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Das Projekt evalAT zur Untersuchung der Genauigkeit
der Aerotriangulation im Landessystem

CAMILLO REssSL', NORBERT PFEIFER!, CHRISTINE RESSL? & ANDREAS BAYR?

Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird anhand eines GNSS-INS-gestiitzten
Luftbildblocks von 4342 Senkrechtaufnahmen, GSD 20 cm, in 22 Ldngs- und 5
Querstreifen die Qualitit der Aerotriangulation (AT) in der Kartenprojektion in einem
alpinen Gebiet untersucht. Die Ergebnisse werden anhand von 169 Kontrollpunkten
bewertet und der Genauigkeit gegentibergestellt, die bei der AT in einem unverzerrten
Tangentialsystem erhalten wird. Es zeigt sich, dass in beiden Berechnungssystemen
dieselben Genauigkeiten erreicht werden konnen, mit RMS-Werten in (X, Y, Z) von
(7, 10, 11) cm. Voraussetzung, um diese Genauigkeiten in der Kartenprojektion erreichen
zu konnen, ist die korrekte Modellierung der Erdkriimmung und der Streckenverzerrung.
Beachtet man die Streckenverzerrung nicht, so verschlechtert sich der Z-RMS-Wert in
Abhdingigkeit von der Hohenverteilung der Passpunkte um 100% bis 300%. In AT-
Programmen, die die Streckenverzerrung nicht beachten, kann man durch Anpassung der
Hohen der Projektionszentren oder der Kamerakonstante vor der AT das Problem zu
einem Teil beheben und RMS-Werte von ca. (10, 11, 15) cm erreichen.

1 Motivation

Das osterreichische Bundesamt fiir Eich und Vermessungswesen (BEV) verfolgt als eine ihrer
Aufgaben die topographische Landesautnahme (BEV 2025a). Im Zuge von Leistungsvergaben
werden Befliegung von Luftbildblocken mit Senkrechtaufnahmen, Prozessierung der
Aerotriangulation (AT) und Ableitung eines Orthophotomosaiks von Auftragnehmern
durchgefiihrt. Aus den orientierten digitalen Luftbildern werden im Anschluss im BEV
Hohenmodelle via Bildmatching abgeleitet. In der Vergangenheit haben sich bei diesen
Hoéhenmodellen nach dem Vergleich mit anderen Hohendaten unerwartet hohe Differenzen im
Bereich von 1 m ergeben (speziell in sehr hohen alpinen Lagen).

Die aus den Luftbildern abgeleiteten Rasterdaten (Orthophotos, Hohenmodelle) sowie
stereoskopische Auswertungen werden im System der Osterreichischen Landesvermessung
(Gebrauchssystem des Militdrgeographischen Institutes = MGI, im Folgenden kurz
,Gebrauchssystem® genannt) benétigt. Da das BEV an der effizienten Erzeugung dieser
Produkte interessiert ist, wird auch die AT im Gebrauchssystem durchgefiihrt. Die
Lagekoordinaten in diesem System resultieren aus einer GauB-Kriiger-Projektion mit
angehingter ortsabhédngiger Verschiebung um Homogenisierungsvektoren des GIS-Grids, um
diese Koordinaten an die vorhandenen Netzspannungen anzupassen (BEV 2025b). Zusétzlich
wird die Hohenkoordinate um das Hohen-Grid verdndert, sodass sogenannte Gebrauchshéhen
erhalten werden (BEV 2025c).

Es bestand der Verdacht, dass diese unregelméifBigen Verdnderungen in Lage und Hohe sich

negativ auf die Ergebnisse der AT auswirken. Zusétzlich ist erst seit relativer kurzer Zeit
bekannt (RESSL 2001), dass fiir die korrekte Beschreibung der photogrammetrischen
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Bildgeometrie (Kollinearititsgleichung) im System einer Kartenprojektion nicht nur die
(physikalisch bedingte) Refraktion und die (geometrisch bedingte) Erdkriimmung zu beachten
sind, sondern auch die ebenfalls geometrisch bedingte Streckenverzerrung. Wéhrend die
Wichtigkeit der Erdkriimmung seit jeher bekannt ist und in den meisten Photogrammetrie-
Programmen beriicksichtigt wird, ist die Streckenverzerrung aber nicht in jeder
Photogrammetrie-Software integriert.

Um die Fehlerursache abzuklidren und das photogrammetrische Genauigkeitspotenzial der
Luftbildblocke unter Beriicksichtigung operationeller und wirtschaftlicher Gesichtspunkte
bestmoglich auszuschopfen, initiierte das BEV in Kooperation mit der TU Wien das Projekt
evalAT. Dabei wurde die Genauigkeit der Aerotriangulation (AT) im Landessystem mit jener
in einem unverzerrten Tangential-System anhand von Kontrollpunkten verglichen.

Der Aufsatz ist wie folgt gegliedert: Nach einer kurzen Wiederholung der theoretischen
Aspekte beziiglich Photogrammetrie in der Kartenprojektion (Kap. 2) und einer Beschreibung
der verwendeten Daten (Kap. 3), folgen einige Erlduterungen zu den betrachteten Systemen in
denen die ATs berechnet werden und zur Gewichtung der Beobachtungen (Kap. 4). Die
Ergebnisse, die in den verschiedenen Systemen in unterschiedlichen Berechnungsvarianten
erhalten wurden, werden in Kap. 5 erldutert, bevor der Artikel in Kap. 6 mit einer
Zusammenfassung endet.

2 Theorie zur Photogrammetrie in der Kartenprojektion

Bei der Anwendung der Kollinearitiatsgleichung auf Luftbilder ist — speziell bei groBeren
Flughohen — der Einfluss der Refraktion zu beachten (KRAUS 2004, S.257). Bei der
Berechnung in einem (sinnvollerweise konform) projizierten Koordinatensystem (z.B. nach
GauB-Kriiger) ist die Erdkrimmung (EK) zu beriicksichtigen (KRAUS 1996, S. 170). Die
Notwendigkeit dieser physikalisch bzw. geometrisch bedingten Korrekturen sind im Grunde
seit Anbeginn der Photogrammetrie bekannt.

Die OEEPE (heute EuroSDR) initiierte 1999 einen Test zur integrierten Sensororientierung,
bei dem es den Teilnehmern freigestellt wurde, ob sie die Aerotriangulation in einem
Tangentialsystem oder in der Kartenprojektion berechnen (HEIPKE et al. 2002). Die
Testteilnehmer, die die Berechnungen in beiden Systemen durchfiihrten, stellten Widerspriiche
in den Ergebnissen fest, welche sich auf die in der Kartenprojektion vorhandene und bisher in
der Photogrammetrie unbeachtete Streckenverzerrung zuriickfiihren lassen; (RESSL 2001),
(JACOBSEN 2002).

Basierend auf der aus (RESSL 2001) iibernommenen Abb.1 kann das Problem der
Photogrammetrie in der Kartenprojektion wie folgt beschrieben werden. In Skizze (A) ist der
Vertikalschnitt durch drei ausgewéhlte Projektionszentren eines entlang eines Breitenkreises
von West nach Ost geflogenen Streifens dargestellt. Das Flugzeug fliegt dabei in konstanter
ellipsoidischer Hohe Hr. Die Kamerakonstante sei c, das Bildformat sei s und es handle sich
um exakte Senkrechtaufnahmen. Unterwirft man den durch diese Bilder abgedeckten
Ellipsoidbereich der GauB-Kriiger-Abbildung, so behebt die bekannte EK (Skizze (B)) den
Kriimmungsunterschied beim Ubergang vom Ellipsoid in die Ebene der Kartenprojektion.
Auf den so ,,abgewickelten Flugstreifen in Skizze (C) wirkt nun die Streckenverzerrung t, die
vom Mittelmeridian der GauB3-Kriiger-Abbildung nach Osten bzw. Westen zunimmt. Die XY -
Lagekoordinaten im Landessystem ergeben sich aus der Kartenprojektion. Die ellipsoidischen
Hoéhen werden aber unverdndert ins Landessystem als Z-Koordinaten {ibernommen; d.h. das
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Flugzeug fliegt jetzt horizontal in konstanter Hohe Hr iiber der Kartenprojektionsebene. Es
entsteht somit eine Lage-Hohen-Affinitit, die sich aufgrund der verdnderlichen
Streckenverzerrung selbst ebenfalls verdndert.

Es entsteht somit eine Diskrepanz, die in den Skizzen (D1) bzw. (D2) dargestellt ist: Einerseits
sollten die Hohen der Projektionszentren der Bilder gleich grof3 sein, schlieBlich wurde in
konstanter Ellipsoidhdhe beflogen. Das fiihrt aber dazu, dass die Bildwinkel sich wegen t und
dessen Zunahme nach Osten hin kontinuierlich vergrofern miissen, d.h. das Verhéltnis
zwischen Kamerakonstante ¢ und Bildformat s miisste sich andern (Skizze (D1)). Andererseits,
wenn dieses Verhidltnis konstant bleibt (da ja alle Bilder mit ein und derselben Kamera
aufgenommen wurden), miisste die Flugh6he im Landeskoordinatensystem kontinuierlich nach
Osten hinzunehmen (Skizze (D2)).
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Abb. 1:  Ein Flugstreifen und seine Abbildung ins System der Kartenprojektion; enthommen aus
(RESSL 2001)

Zusammenfassend entstehen somit drei Probleme, wenn man Photogrammetrie im System der
Landesvermessung anwenden will:

P1) Effekt der Erdkriimmung
P2) Unterschied zwischen Lage- und HohenmaBstab (Affinitét)
P3) kontinuierliche Verdanderung des LagemaBstabes im Blockgebiet in lateraler Richtung

Wihrend Problem P1 durch die Erdkriimmungskorrektur in den meisten Software-Losungen
beseitigt wird, werden die Probleme P2 und P3 nicht in jeder Software-Losung beachtet. Dies
hat dazu gefiihrt, dass Behelfslosungen publiziert wurden, die die Streckenverzerrung entweder
auf die Kamerakonstante der Bilder anwendet (Skizze D1) oder auf die Hohe der
Projektionszentren (Skizze D2) (RESSL 2001; LEGAT 2006). Die erste Methode gilt streng
nur bei Senkrechtaufhahmen, die zweite gilt zusétzlich nur bei horizontalem Gelidnde.
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In der AT-Software Orient (KAGER 1989) der TU Wien, die fiir diese Untersuchung
vorwiegend verwendet wird, ist die EK pro Bild in der Weise implementiert, dass die
Kollinearitétsgleichung in einem pro Bild im lokalen FuB3punkt zentrierten Tangentialsystem
formuliert wird (analog zu Skizze (B)). Im Zuge des erwihnten OEEPE-Tests wurde dieses
Tangentialsystem um die von t verursachte Lage-Hohe-Affinitdt erweitert. Beide Korrekturen
(EK und 7) sind somit im Objektraum formuliert und im Wesentlichen unabhéngig von der
Geldndeform und der Aufnahmerichtung.

Das System der Osterreichischen Landesvermessung basiert auf einer GauB-Kriiger-Projektion
mit zusétzlichen Adaptionen: Die Lagekoordinaten resultieren aus einer GauB3-Kriiger-
Projektion mit angehingter ortsabhdngiger Verschiebung mittels Homogenisierungsvektoren
des sogenannten GIS-Grids, um eine Anpassung an historisch bedingte Netzspannungen
durchzufithren (BEV 2025b). Zusitzlich werden anstelle der geometrisch korrekteren
Ellipsoidhohen sogenannte Gebrauchshohen verwendet, welche eine Anndherung an
orthometrische Hohen darstellen und aus den Ellipsoidhéhen durch Anwendung des Geoids
und des sogenannten Hohen-Grids resultieren (BEV 2025c¢).

3 Datengrundlage

Die Untersuchung verwendet eine Auswahl der Bilder des offiziellen Flugblocks
,2022260 Zeltweg, der ein alpines Gebiet mit Geldndehohenbereich 502 m — 2170 m
abdeckt. Tab. 1 listet die KenngroBBen und Abb. 2 verortet das abgedeckte Gebiet innerhalb
Osterreichs. Abb. 3 zeigt die Verteilung der Flugstreifen im Detail.

Tab. 1: KenngréRen des verwendeten Bildblocks von Senkrechtaufnahmen. (*)
Die Streifenanzahl ist nominell, da manche Streifen in ihrer vollen Ost-West- bzw. Nord-Sud-
Ausdehnung Gber mehrere Tage erflogen wurden; vergl. Abb. 3

Gebiet Zeltweg
Lage-Ausdehnung [km] 85 x 41
Bodenpixelgrofie [cm] 20
Befliegungszeitraum 7.2022 - 10.2022
Flugmissionen 10
Kamera UltraCam-Eagle-M3
Brennweite [mm] 100.5
PixelgréRe [um] 4.000
SensorgrélRe [pixel] 26460 x 17004
Basis [m] 480
Streifenabstand [m] 1860
Langs- u. Queriberlappung (Tal, 502 m) 84%1/61%
Langs- u. Queruberlappung (Berg, 2170 m) 76%/40%
Anzahl Langsstreifen* 22
Anzahl Querstreifen* 5
Bilderanzahl 4342
Trajektorien-Beobachtung GNSS & INS

Vom originalen Auftragnehmer standen folgende im Zuge der Operat-Lieferung iibermittelten
Daten zur Verfiigung: GNSS-INS-Trajektorie bezogen auf ETRS89 (geozentrisch) und das
osterreichische Landessystem MGI (als GauB3-Kriiger-Projektion im Meridianstreifensystem
M31), weiters Metadaten-Beschreibungen (Flugmission, Kalibrierungsprotokoll, etc.) und das
AT-Projektfile (im Meridian M31) der Software Inpho Match AT.
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Vom BEV wurden fiir diese Untersuchung per GNSS 179 Bodenpunkte im Hoéhenbereich
586 m — 2003 m eingemessen, welche als Pass- und Kontrollpunkte dienen. Fiir 98 dieser
Bodenpunkte wurden GNSS-Wiederholungsmessungen durchgefiihrt, mit folgenden RMS-
Werten fiir die Differenzen in (X, Y, Z): (2.2, 1.6, 2.3) [cm]. Da wihrend der Befliegung die
Trajektorie mittels GNSS und INS beobachtet wurde, ist die Notwendigkeit fiir Boden-
Passpunkte eingeschrinkt. Es wurde daher die kleinste sinnvolle Untermenge dieser 179
Punkte als Boden-Passpunkte ausgewihlt und zwar in jeder Ecke ein Doppelpasspunkt; vergl.
Abb. 3. Die Geldandehohen in diesen vier Bereichen sind: 786 m, 617 m, 578 m, 1257 m. In
Antizipation der erwarteten Hohenprobleme wurde zusétzlich ein Doppelpasspunkt in einem
besonders hochgelegenen Bereich im Blockinneren (1754 m) hinzugenommen.

M28 | M31 M34

P
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Abb. 2: Abgedeckter Bereich innerhalb von Osterreich mit den Mittelmeridianen M28, M31 und M34.
Zusatzlich sind fir den 6stlichen und westlichen Blockrand die Streckenverzerrung t
bezogen auf die Projektion M31 angegeben
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Abb. 3: Verteilung der Langs- und Querstreifen im Block. Die Streifen jeder Flugmission sind in
einer anderen Farbe gehalten. Die GNSS-Messpunkte vom BEV sind in blau (RTK-Einzel-
messungen) und violett (RTK-Doppelmessungen) dargestellt, die ausgewahlten finf
Bereiche mit Doppelpasspunkten in rot. Die Gebrauchshohen in diesen flinf Bereichen sind:
1: 913 m, 2: 762 m, 3: 603 m, 4: 1341 m, 5: 1787 m. Die Ost-West-Ausdehnung ist 85 km.

Hintergrund: farbkodiertes Gelandemodell mit Legende: 586 m Il [N 2003 m
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4 Anmerkungen zu den Aerotriangulationen

Ziel dieser Untersuchung ist die Ermittlung des Genauigkeitspotenzials der AT im
Landessystem. Dies wird anhand der Residuen an den Kontrollpunkten ermittelt. Die
Referenzgenauigkeit wird dafiir anhand einer AT in einem unverzerrten Tangentialsystem
bestimmt.

4.1 Berechnungssysteme

Fiir den Ubergang ins dsterreichische Landessystem werden die bereits aus der originalen
GauB-Kriiger-Projektion stammenden ohnehin schon verzerrten Koordinaten mittels GIS-Grid
fiir die Lagekoordinaten und Hohen-Grid weiter verzerrt, was dementsprechend eine zusitzlich
reduzierte Genauigkeit erwarten ldsst. Das AusmalBl der Genauigkeitsreduktion zeigt der
Vergleich mit der Genauigkeit im Tangentialsystem. Um die Effekte all dieser Verzerrungen
auf die Genauigkeit bewerten zu konnen, werden mit dem Programm Orient ATs in
verschiedenen Koordinatensystemen durchgefiihrt (Tab. 2).

Tab. 2: Ubersicht der verwendeten Berechnungssysteme

Kiirzel System Anmerkungen

TangSys | ETRS89, GRS80 | Berihrpunkt/FuBpunkt (14.508°, 47.304°, 0 m)

GKO ellipsoidische Hohen

GK1 ohne GIS-Grid orthometrische Hohen
MGI, M31

GK2 Gebrauchshéhen

GK3 mit GIS-Grid Gebrauchshéhen

Die Kontroll- und Bodenpasspunkte, sowie die Trajektoriendaten werden unter Beachtung der
Osterreichweiten Standard-Transformation von ETRS nach MGI iibertragen (BEV 2025d). Die
AT im Tangentialsystem ist die geometrisch korrekteste Variante, weil hier (auBer der
Refraktion) keine weiteren Verzerrungen zu beachten sind. Die Losung in diesem System dient
auch der Verifikation der Beobachtungsgenauigkeiten anhand einer Varianzkomponenten-
schiatzung (Tab. 3) und der Wahl des Parametermodells (Kap. 5.1). Von den Varianten in der
GauB-Kriiger-Abbildung ist die Variante GKO die geometrisch korrekteste, weil die
Lagekoordinaten nicht weiter durch Anwendung des GIS-Grids (Abb. 4) an die vorhandenen
Netzspannungen im amtlichen Koordinatensystem angepasst und die aufs Ellipsoid bezogenen
Hohen verwendet werden. Die Varianten GK1 und GK2 verzerren sukzessive die Hohen indem
das Geoid (fiir die orthometrischen Hohen) bzw. das Hohen-Grid (fiir die Gebrauchshoéhen;
Abb. 5) angewendet werden. Die Variante GK3 verwendet letztendlich auch noch das GIS-
Grid und fiihrt somit die AT im Gebrauchssystem der Osterreichischen Landesvermessung aus.

4.2 Gewichtung der Beobachtungen

Jede AT verwendet die in Tab.3 gelisteten Beobachtungen mit den angegebenen
Genauigkeiten (fir die Gewichtung). Diese Genauigkeiten wurden bei der AT im
Tangentialsystem mittels Varianz-Komponenten-Schitzung tiberpriift.
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Tab. 3: Verwendete Beobachtungen und deren Genauigkeiten

Bildmessungen 0.2 [pix]
GNSS (Proj.zentren (X, Y, Z2)) (5,5, 5) [cm]
INS (Drehwinkel (w, ¢, K)) (0.001, 0.001, 0.005) [gon]
Passpunkte (5,5, 5) [cm]

Sy ¥

Abb. 4:  GIS-Grid in Osterreich tiberlagert mit den AT-Block-Grenzen. Die Veranderungsvektoren
sind um den Faktor 15 000 vergroRert

Abb. 5: Ho6hen-Grid in Osterreich tiberlagert mit den AT-Block-Grenzen. Die Veranderungsvektoren
sind um den Faktor 15 000 vergroRert

5 Ergebnisse

Das Programm Orient der TU Wien erlaubt es, die folgenden Korrekturen zu beriicksichtigen:
Refraktion, Erdkriimmung und Streckenverzerrung t. Speziell die letzten beiden sind bei einer
AT in der Kartenprojektion zu beachten.
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Es wurden die Bildmessungen der Verkniipfungspunkte vom gelieferten Inpho-Match-AT-
Projektfile direkt {ibernommen. Aufgrund der Speicherbeschrinkung im Programm Orient
muss die Anzahl der Verkniipfungspunkte (orig. 228k Objektpunkte) reduziert werden. Jedes
Bild wird dafiir in ein 3 x 3 Raster unterteilt und pro Zelle wird der Verkniipfer mit der
hochsten Vielfachheit tibernommen. Jeder so selektierte Verkniipfungspunkt wird gemif3
seiner Vielfachheit in den jeweiligen ihn enthaltenden Bildern aktiviert. Das hat zur Folge, dass
pro Bild deutlich mehr als 9 Verkniipfungspunkte aktiv sind (letztendlich 7k Objektpunkte).
Neben diesen automatischen Verkniipfungspunkten enthalten die Bilder auch die manuellen
Messungen der Bodenpass- und Kontrollpunkte. Jedes Bild enthédlt im Mittel 22 Punkte
(Minimum 10, Maximum 45).

5.1 Tangential-System

Nicht selten sind die Messungen der direkten Georeferenzierung (GNSS und INS) gegeniiber
den geschdtzten Werten systematisch versetzt. Die folgenden Ursachen sind dafiir hdufig
verantwortlich: gering unterschiedliche Datumsrealisierungen von GNSS oder Verdnderungen
in der Montierung der Sensoren im Flugzeug. Diese Verdnderungen konnen fiir den gesamten
Flugblock konstant sein, oder (hdufiger) sich mit jeder Flugmission gering dndern (z.B. nach
Ein-Ausbau der Sensoren oder Krafteinwirkungen durch Starts und Landungen).

Eine Moglichkeit diese Verdanderungen im Zuge der AT zu kompensieren, ist fiir die GNSS-
Messungen eine 3D-Verschiebung zu schitzen (entweder im System der Plattform (Leverarm)
oder im tlibergeordneten System) und fiir die INS-Messungen eine kleine Korrektur-Rotation
(Misalignement). Haufig werden diese Nullpunktsfehler fiir GNSS und INS unter dem Begriff
Mounting-Kalibrierung zusammengefasst. Diese kann gemeinsam fiir alle Bilder des Blocks
bzw. jeder Flugmission, oder gruppiert fiir alle Bilder jedes Streifens angesetzt werden (wobei
Letzteres nur bei Vorhandensein von Querstreifen sinnvoll ist).

Abb. 6 zeigt die GNSS-Residuen nachdem bei der AT im Tangentialsystem eine einzige
gemeinsame 3D-Verschiebung (bzw. ein Misalignement) fiir alle Bilder des Block bestimmt
wurde (Block-Mounting). Abb. 7 zeigt die GNSS-Residuen nachdem fiir die Bilder jedes
Streifens eine gemeinsame 3D-Verschiebung (bzw. ein Misalignement) ermittelt wurde
(Streifen-Mounting). Die Block-Variante zeigt deutliche Systematiken flir einzelne Streifen.
Ein Vergleich mit Abb. 3 zeigt, dass sich diese Systematiken zum Teil sehr gut mit den
verschiedenen Flug-Missionen iiberdecken. Bei der Variante mit den Streifen-Mountings ist
diese Systematik verschwunden.

In der Varianzkomponenten-Schitzung dieser beiden Varianten ergeben sich entsprechend
verschiedene Werte fiir die geschétzten Genauigkeiten von GNSS und INS; siehe Tab 4. Da
somit der Ansatz der streifenweisen Mountings das offensichtlich bessere der beiden Modelle
darstellt, wird dieses in allen Varianten verwendet.

Tab. 5 zeigt die Residuen der Pass- und Kontrollpunkte. Man erkennt: Die XY-Residuen der
Kontrollpunkte sind bei der Streifen-Mounting-Variante mit 10 PPs besser als 10 cm, was einer
halben GSD entspricht. Im Vergleich zu den Bildresiduen von 0.2 Pixel, erscheint das
photogrammetrische Genauigkeitspotenzial etwa um den Faktor 2 besser (Tab. 3). Die Abb. 8
zeigt die Residuen-Vektoren. Diese besitzen lokale Systematiken deren Ursache vermutlich in
den GNSS-Kontrollmessungen zu suchen ist.

Die Kontrollpunkt-Residuen der Block-Mounting-Variante sind nur gering schlechter (um ca.
3 cm im RMS). Das liegt zum einen daran, dass nur ein geringer Teil der Streifen von den
deutlich verdnderten Mountings betroffen ist. Zum anderen kompensieren ja gerade die grof3en
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GNSS-Verbesserungen in Abb. 6 diesen Modellfehler (Block- statt Streifen-Mounting) zu
einem hohen Prozentsatz; d.h. die vielen Verkniipfungspunkte werden effektiv nur gering
verfalscht.

Im Zuge der Untersuchungen im Tangentialsystem hat sich gezeigt, dass die innere
Orientierung gemaf3 Kalibrierungsprotokoll konstant gehalten werden kann.
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Abb. 68: GNSS-Residuen nach Schatzung einer einzigen Mounting fiir den gesamten Block
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Abb. 7: GNSS-Residuen nach Schatzung der Mounting pro Streifen

Tab. 4: GNSS-INS-Genauigkeiten gemal Varianzkomponenten-Schéatzung fir
unbekannte Mounting-Kalibrierung pro Block bzw. pro Streifen

Mounting pro GNSS (Proj.zentren) [cm] INS (Drehwinkel) [gon]
Block (9,12, 10) (0.003, 0.003, 0.011)
Streifen (4,4,4) (0.001, 0.001, 0.005)
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Abb. 8: Residuen an den Pass- und Kontrollpunkten (XY in rot, Z in blau) bei AT im

Tangentialsystem der Variante ,,10 PPs, Streifen“in Tab. 5

Tab. 5: Residuen der Pass- und Kontrollpunkte bei AT im Tangentialsystem unter
Verwendung von Block- bzw. Streifen-Mountings mit 10 Passpunkten

[cm] 10 PPs, Block-Mounting 10 PPs, Streifen-Mounting
X Y Z X Y Z
min -1 -8 -12 -9 -12 -10
P K Mittelw. 12 2 0 0 0 0
Py [ Median 13 3 1 2 1 1
MAX 22 16 18 8 12 11
RMS 15 7 10 6 7 6
min -10 -21 -45 -14 -21 -35
Kontroll- Mittelw. 6 8 2 2 3 1
punkte Median 5 9 2 3 3 2
(n=169) MAX 33 29 40 16 28 34
RMS 10 12 14 7 10 11

5.2 GauB-Kriiger-Projektion mit ellipsoidischen Hohen

Um die AT in der GauBB-Kriiger-Projektion korrekt durchfithren zu kénnen, sind (neben der
Refraktionskorrektur) die Korrekturen wegen der Erdkriimmung und der Streckenverzerrung
zu beachten. Tab. 6 (Spalte ,,Ref+tEK+Tau*) enthilt die sich dabei ergebende Residuen-
Statistik. Wie der Vergleich mit der entsprechenden Variante im Tangential-System zeigt
(Tab. 5, Spalte ,,10 PPs, Streifen-Mounting®), ergeben sich bei den Pass- und Kontrollpunkten
defakto dieselben Residuen-Statistiken.
Um zu zeigen, wie wichtig die Beachtung dieser Korrekturen ist, enthdlt Tab. 5 auch die
Residuen, die man erhélt, wenn man jeweils eine der Korrekturen (Refraktion, Erdkrimmung,
Streckenverzerrung) nicht beachtet. Bezogen auf den korrekten Zustand mit allen drei
Korrekturen verschlechtert sich der Z-RMS der Kontrollpunkte bei Vernachlédssigung der
Refraktion um 1 cm, der Erdkriimmung um 17 cm und der Streckenverzerrung t um 12 cm.
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Das Verhiltnis aller drei Korrekturen ist somit: Ref : Tau : EK =1 : 12 :17; bzw. nur auf die

beiden Projektionskorrekturen bezogen: Tau: EK =2 : 3.

Tab. 6: Residuen der Pass- und Kontrollpunkte bei der AT in GK mit ellipsoidischen Hohen unter
Beachtung aller Korrekturen (EK + Tau + Ref) bzw. wenn jeweils eine Korrektur nicht angewendet
wird. Ref = Refraktion, EK = Erdkrimmung, Tau = Streckenverzerrung

[cm] Ref + EK + Tau ohne Ref ohne EK ohne Tau
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
min 9 | 13| -8 9 | 15| -7 9 | 18| -17] -9 | -11 | -31
Passpunkte Mitte_lw. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(n = 10) Median | 2 -1 0 2 0 0 1 2 -9 3 -3 11
MAX 8 11 6 9 12 9 8 23 | 40 5 13 | 25
RMS 5 7 4 6 8 4 6 12 | 20 5 8 21
min -15 1 -21]1-38]-15|-20| -37 | -16 | -28 | -46 | -14 | -20 | -51
Kontroll- Mittelw. | 2 3 1 2 3 0 3 -1 4 3 4 6
punkte Median 2 3 0 2 3 -2 4 0 -2 4 4 10
(n = 169) MAX 16 | 30 | 41 16 | 31 43 18 | 36 | 63 17 | 32 | 44
RMS 6 10 11 6 11 12 7 10 | 28 7 11 23

5.3 Vergleich aller GauBB-Kriiger-Varianten

Die Tab. 7 enthélt die Residuen der Pass- und Kontrollpunkte fiir alle untersuchten Gaul3-
Kriiger-Varianten. Man erkennt, dass alle Varianten bei den Kontrollpunkt-Residuen praktisch
gleichwertig sind, wenn alle drei Korrekturen (Refraktion, Erdkriimmung, Streckenverzerrung)
beachtet werden. Das gilt speziell auch fiir die Variante GK3, bei der das GIS-Grid eingesetzt
und in Gebrauchshohen gerechnet wird.

Tab. 7: Residuen der Pass- und Kontrollpunkte bei der AT in den verschiedenen GK-Varianten

GKaO: GK1: GK2: GKa3:

[cm] ellip. H. orthom. H. Gebrh. GIS+Gebrh.

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

min -9 | 13| -8 -8 | 12| -7 8 |12 | -7 |-11|-14]| -8

Passpunkte Mitte_lw. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(n = 10) Median | 2 -1 0 0 -1 1 0 -1 1 -2 0 1
MAX 8 11 6 11 12 5 11 12 5 19 | 13 5

RMS 5 7 4 6 8 4 6 8 4 10 9 4
min 15| 21| -38 ) 17 | 22 | -34 | 18 | -22 | -32 | -25 | -21 | -34

Kontroll- | Mittelw. | 2 3 1 4 1 2 4 1 2 3 1
punkte Median 2 3 0 2 4 1 2 4 1 2 2 1
(n=169) MAX 16 30 41 18 33 39 18 34 39 22 29 39
RMS 6 10 11 7 12 11 7 12 11 8 11 11

5.4 GauB-Kriiger-Varianten ohne Beriicksichtigung der Streckenverzerrung
Kapitel 5.2 hat gezeigt, dass der Effekt der Streckenverzerrung in diesem Datensatz ca. zwei
Drittel der Erdkriimmung ausmacht. Aufgrund dessen, dass die Streckenverzerrung nicht in
jeder kommerziellen Software beachtet wird, zeigt Tab.8 die Residuen an den
Kontrollpunkten, die man mit der Software Orient erhdlt, wenn die Streckenverzerrung
(absichtlich) vernachléssigt wird (nur im System GK3, weil dieses System fiir das BEV am
interessantesten ist (d.h. mit GIS-Grid und in Gebrauchshohen)).
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Tab. 8: Residuen der Pass- und Kontrollpunkte bei der AT mit Orient in GK3 (GIS-Grid,
Gebrauchshdhen) aber ohne Beachtung von Tau, in verschiedenen Mounting-Varianten:
oM (ohne unbekannte Mounting), BM (Block-Mounting), SM (Mounting pro Streifen),
SM_7PPs (Mounting pro Streifen, aber 7 PPs im Tal)

GK3 (ohne Tau): | GK3 (ohne Tau): | GK3 (ohne Tau): | GK3 (ohne Tau):
[cm] oM BM SM SM_7PPs (*)
X [ Y[ Z | XT YTz XJTY Tz XJ]YTzZ
mn | 2 | 4 |64] 1| 6 |3]-10]-12]-30] 5| 5 | -8
Passpunkte | Mittelw. | 4 9 21 13 6 1 0 0 0 0 0 0
(n=10) |[Median| 5 | 11 |16 | 12| 5 | 8 | 1 | 2 |10 1] 0| 2
(n=7) MAX | 13 | 21 | 14 | 27 | 18 | 35| 16 | 15 | 26 | 7 | 9 | 4
RMS | 6 | 13 | 33 | 16 | 9 | 25| 8 | 9 |21 | 4 | 5 | 4
min | 13 | -11 | -85 | -11 | -12 | -49 | 23 | 20 | -48 | -19 | -18 | -22
Kont{(‘t’”' Mittelw. | 7 | 11 | 32] 7 | 10 ] 7 | 3 | 3 ]| 6 | 8 | 6 | 39
(rf’i”1 6‘;) Median | 7 [ 11 [-31| 6 [ 10 | 9 | 3 [ 3 [ 9 | 8 [ 6 | 41
(n=t72) | . MAX | 24 [ 35 [ 14 [ 38 [ 29 | 56 [ 23 [ 31 [ 41 [ 30 | 34 [ 73
RMS | 9 [ 15 [ 40 [ 11 [ 13 [ 26 | 8 [ 11 [ 23 [ 12 | 13 | 45

Man erkennt, dass im Vergleich zur Referenzlosung (GK3, mit Streckenverzerrung, mit
Mounting pro Streifen; letzte Spalte in Tab. 7) der Z-RMS wegen der Vernachldssigung von
Tau von 11 cm auf 23 cm steigt aber unbekannte Streifen-Mountings in der AT angesetzt
werden.
Wiirden die GNSS-Projektionszentren ohne Verschiebung in der AT verwendet werden, dann
betrdgt der Z-RMS sogar 40 cm. Im Vergleich dazu kann der negative Effekt der nicht
beachteten Streckenverzerrung zumindest zu einem kleinen Teil durch eine unbekannte Block-
Mounting abgefedert werden (Z-RMS =26 cm). Das ist wieder (wie im Tangentialsystem;
Tab. 5) eine Unterschied von ca. 3 cm im Vergleich zur Variante mit Verschiebung pro Streifen
(Z-RMS =23 cm).
Wie viel vom Effekt der Streckenverzerrung durch unbekannte Block- oder Streifen-
Mountings kompensiert werden kann, hdngt aber auch von der Héhenverteilung der Passpunkte
ab. Wihlt man statt den bisher hhenmafBig gut verteilten 10 PPs nun 7 PPs in derselben Hohe
im Tal, dann erhdlt man man an den Kontrollpunkten einen Z-RMS von 45 cm; vergl. Tab. 8
Spalte SV_7PPs. Wihrend sonst auch die Residuen der Passpunkte grof3 sind, sind sie bei
dieser hohenméiBig eingeschrinkten Variante absolut unauffillig.
Alle bisherigen Ergebnisse (mit und ohne Beachtung der Streckenverzerrung) sind mit der TU-
Wien Software Orient erhalten worden. Um diese den Ergebnissen einer kommerziellen
Software gegeniiberzustellen, werden Berechnungen mit Match-AT (als Teil des
ApplicationsMasters) von Trimble/Inpho (in der Version 11.0.7) durchgefiihrt. Diese Version
beachtet die Streckenverzerrung nicht. Im Unterschied zu Orient werden die INS-
Beobachtungen der Drehwinkel hier nicht verwendet (weil Rotations-Misalignements in
Match-AT nicht fiir jeden Streifen getrennt bestimmt werden — sondern nur einmal fiir den
gesamten Block). Dafiir werden aber alle Verkniipfungspunkte verwendet. Die folgenden
Varianten werden mit Match-AT berechnet:

* Eine unbekannte 3D-Verschiebung pro Streifen. Damit ist zu erwarten, dass der

mittlere Effekt der Streckenverzerrung kompensiert wird.

* Shift-und-Drift-Ansatz. Dieser Zugang bestimmt pro Streifen eine unbekannte 3D-
Verschiebung (Shift) und zusitzlich eine lineare Anderung derselben (Drift).
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* [Eine Anpassung der Kamerakonstante. Wie in (RESSL 2001) ausgefiihrt, kann der
Effekt der Streckenverzerrung t durch Veranderung der Kamerakonstante von ¢ in ¢t

bei (exakten) Senkrechtaufnahmen (vollstdndig) kompensiert werden:

ci=clt

(1)

Bei kleineren Blockausdehnungen reicht es fiir alle Bilder in dieser Weise eine
gemeinsame neue Kamerakonstante fiir alle Bilder zu bestimmen, wobei T in der
Blockmitte ermittelt wird (Problem P2 in Kapitel 2). Bei groferen Blocken ist aber die
Verdnderung von t vom westlichen zum 0&stlichen Blockrand zu beachten (Problem
P3). Beim vorliegenden Block éndert sich T von 28 ppm auf 213 ppm (Abb. 2) deutlich.
Deswegen werden die Bilder gemdl3 des Rechtswerts ihrer Projektionszentren in fiinf
Gruppen mit eigener neuer Kamerakonstante eingeteilt. Das Inpho-Projekt enthélt dann
fiinf Kameras. Zusétzlich wird auch eine 3D-Verschiebung pro Streifen mitbestimmit.

* Anpassung von Zy. Alternativ kann der Effekt der Streckenverzerrung bei (exakten)
Senkrechtaufnahmen iiber horizontalem Gelinde durch folgende Anderung der Héhe
des Projektionszentrums (Zo) unter Beachtung der mittleren Geldndehdhe Zg

kompensiert werden:

ZO,‘C = Zg + T'(ZO - Zg)

)

Diese Methode hat den Nachteil, dass sie nur fiir horizontales Geldnde gilt, aber den
Vorteil, dass die BlockgroBe und somit Problem P3 in Kapitel 2 unerheblich ist, weil
Zy fiir jedes Bild iiber das lokal wirksame 1 korrigiert wird. Ein &hnliche Methode wird
in (LEGAT 2006) vorgeschlagen. Zusitzlich wird auch wieder eine 3D-Verschiebung

pro Streifen mitbestimmt.

Tab. 9: Residuen der Pass- und Kontrollpunkte nach der AT in Match-AT (Version 11.0.7,

somit ohne Streckenverzerrung) in GK3 (GIS-Grid, Gebrauchshdhen) in den folgenden Varianten:
SV (3D-Verschiebung pro Streifen), SD (Shift-und-Drift), c.+SV (Tau-Anpassung in ¢ und 3D-
Verschiebung pro Streifen), Zo.+SV (Tau-Anpassung in Zo und 3D-Verschiebung pro Streifen)

GK3 (MAT11): | GK3 (MAT11): | GK3 (MAT11): | GK3 (MAT11):

[cm] SV SD c.+SV Zo+SV

Y] Z | X Y] Z| XY Z|X]VY]zZ

min_ | 14 | 14 | 37 | 10 | 28 | 15 | 14 | 15 | -9 | 17 | 15 | 7
Passpunkte | Mittelw. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n=10) |[Median| 2 | 3 |10 ] 16 | 1 o 3] o] 1|32
MAX | 11 | 11 | 33 | 13 | 13 | 16 | 12 | 13 | 10 | 17 | 14 | 12

RMS | 9 | 10 | 26 | 6 | 12 | 11| 9 | 11 | 6 | 11 | 11 | 6

min_| 28 | -25 | 56 | 24 | 24 | -65 | 29 | 27 | -34 | -32 | -26 | -35

’;?J”:L‘t’g Mitew | 2 | 1 [ 4 | 0 [ 2 [ 7 [ 3[4 4]0 1]
ey | Median [ 3 T4 15 |+ 19 s o031
MAX | 25 | 28 | 50 | 25 | 33 | 53 | 27 | 28 | 36 | 26 | 27 | 31

RMS | 10 | 11 | 27 | 8 | 12 | 20 | 10 | 11 | 14 | 10 | 11 | 15

Man erkennt, dass speziell die beiden Losungen ¢+SV und Zo+SV, bei denen Tau durch den
Anwender eingebracht wird, den optimalen Kontroll-RMS-Werten (8, 11, 11) [cm] von GK3
in Tab. 7 (letzte Spalte) recht nahe kommen. Greift der Anwender auf die recht einfache Shift-

und-Drift Methode zuriick, dann verschlechtert sich der Z-RMS grob auf das Doppelte.

Nach Beendigung des Projekts evalAT (im Friihjahr 2024) erschien im Herbst 2024 mit der
Version 15 eine Variante des ApplicationsMaster, die It. Manual neben Refraktion und
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Erdkriimmung auch ,,Effekte der Kartenprojektion* korrigiert (Einstellung correction model
precise). Mit dieser Version wurden nun nachtriglich noch Berechnungen durchgefiihrt
(Tab. 10).

Tab. 10: Residuen der Pass- und Kontrollpunkte nach der AT in Match-AT (Version 15.0.4,
Einstellung correction model precise mit EPSG 31255), in GK3 (GIS-Grid, Gebrauchshéhen)
in den folgenden Varianten: 3x3 VKN (gleiche reduzierte Verkniipferanzahl wie in Orient),
mit allen Verknipfern, mit allen Verknipfern und Mitverwendung eins Geoids

GK3 (MAT15): | GK3 (MAT15): GK3 (MAT15):
[cm] 3x3 VKN alle VKN alle VKN mit Geoid
X Y Z X Y Z X Y Z
min -16 | -14 | -13 | -18 | -20 | -11 -20 -16 -8
Passpunkte | Mittelw. | -1 -3 -4 -2 -1 -3 -2 -1 -3
(n=10) Median | -4 -3 -5 1 0 -6 -1 -1 -5

MAX 18 12 8 11 20 11 12 15 8
RMS 11 9 7 1 13 7 12 1 6
min -30 | -26 | 44 | -33 | -31 | 43 -34 -27 -45
Mittelw. | O 0 -8 0 -2 -7 -1 -1 -7
Median | O 0 -9 -1 -2 -8 0 0 -7
MAX 23 | 28 | 24 | 27 | 24 | 29 26 26 29
RMS 10 | 11 16 | 10 | 11 16 10 11 15

Kontroll-
punkte
(n=169)

Die Ergebnisse mit Version 15 zeigen, dass mit dem correction model precise Kontrollpunkt-
RMS-Werte erhalten werden, die sehr nahe bei den RMS-Werten der Variante Zo.+SV von
Version 11 (Tab. 9, letzte Spalte) liegen.

Die Version 15 erlaubt auch ein Geoid beim Projekt-Setup zu definieren (dritte Spalte in
Tab. 10). Vermutlich werden damit Korrekturen bzw. Berechnungen in Ellipsoidhdhen
realisiert. Dies wiirde somit nicht mehr streng einer Berechnung im System GK3 (GIS-Grid,
Gebrauchshohen) entsprechen. Der Effekt dieses Geoids ist hier aber ohnehin marginal.
Weiters zeigt sich, dass die Reduktion der Anzahl der Verkniipfungspunkte von ca. 228k auf
7k in Match-AT keinen nenneswerten Unterschied macht und somit auch im Zuge der Orient-
Unterschungen zuléssig gewesen ist.

6 Zusammenfassung

Beim Projekt evalAT, das BEV und TU Wien gemeinsam durchgefiihrt haben, wurde anhand
eines GNSS-INS-gestiitzten Luftbildblocks von 4342 Senkrechtaufnahmen in 22 Léngs- und 5
Querstreifen die Qualitit der Aerotriangulation (AT) in der Kartenprojektion untersucht — in
einem alpinen Gebiet (Hohenbereich 586 m — 2003 m). Grundsitzlich ermdglicht die AT in
der Kartenprojektion dieselben Genauigkeiten wie die AT in einem unverzerrten System
(Tangentialsystem). An den vom BEV mit GNSS gemessenen und verwendeten 169
Kontrollpunkten ergeben sich im Tangentialsystem fir (X,Y,Z) RMS-Werte von
(7,10, 11) cm. In Anbetracht der BodenpixelgroBe von 20 cm und einer geschitzten
Bildmessgenauigkeit von 0.2 Pixel, wird das photogrammetrische Genauigkeitspotenzial nicht
vollstdndig ausgeschopft, was auf verbliebene Restsystematiken (vermutlich in den GNSS-
Kontrollmessungen) hinweist.

In der originalen GauB3-Kriiger-Projektion (d.h. mit ellipsoidischen Hohen und ohne GIS-Grid)
ergeben sich dieseWerte zu (6, 10, 11) cm. Die AT im Gebrauchssystem der Osterreichischen
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Landessystem, das aus der originalen GauB3-Kriiger-Projektion durch Anwendung von Hohen-
und GIS-Grid resultiert, verschlechtert diese Werte nur gering auf (8, 11, 11) cm.
Voraussetzung, um in der Kartenprojektion diese Genauigkeiten erreichen zu konnen, ist die
Beachtung der Erdkriimmung und der Streckenverzerrung, welche in diesem Datensatz ca. 2/3
des Effekts der Erdkriimmung ausmacht. Beachtet man die Streckenverzerrung nicht, so
verschlechtert sich der Z-RMS-Wert in Abhingigkeit von der Hohenverteilung der Passpunkte
von 11 cm auf 23 cm (im hier betrachteten ,.giinstigen” Fall) oder sogar auf 45 cm (im
,Hunglinstigen* Fall, dass alle Passpunkte im selben (Tal-)Niveau liegen).

In AT-Programmen, die die Streckenverzerrung nicht beachten, kann man durch Anpassung
der Hohen der Projektionszentren oder der Kamerakonstante vor der AT das Problem zu einem
Teil beheben und RMS-Werte von ca. (10,11,15)cm erhalten. Auf Basis der
Projektergebnisse konnten die Spezifikationen fiir den AT-Prozess sowie fiir Pass- und
Kontrollpunkte im BEV bereits verbessert werden.

Zukiinftige Arbeiten sollten sich auf den nachteiligen Effekt von Hoéhen- und GIS-Grid
konzentrieren. Da deren Auswirkung an anderen Orten in Osterreich eine groBere Streuung als
im betrachteten Datensatz aufweist (siche Abb. 4 und Abb. 5), kann man vermuten, dass die
freien dufleren Orientierungen an diesen Orten weniger Anteile dieser Grids kompensieren als
im betrachteten Datensatz. Ein weiteres Untersuchungsthema stellt die korrekte Behandlung
der Erdkriimmung und der Streckenverzerrung im Kontext von Schrigaufnahmen dar.
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