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Methoden der ridumlichen Blockausgleichung
und ihr numerischer Aufwand

Von Heinrich Ebner, Stuttgart

1. Einfithrung

Seit dem Aufkommen der elektronischen Rechnung breitet sich die photo-
grammetrische Blocktriangulation in zunehmendem MaBe aus. In vielen An-
wendungsfédllen erweist sie sich heute sowohl als die schnellste als auch die wirt-
schaftlichste Methode der Punktbestimmung. Im Bereich der kleinen MaBstidbe
dient sie vor allem der PaBpunktbestimmung fiir die anschlieBende Kartierung.
Dabei zeichnet sich ein Trend zu groBen Blécken mit mehreren 100 oder 1000 Mo-
dellen ab, die simultan ausgeglichen werden sollen. Daneben setzt sich die Block-
triangulation auch im groBmaBstdblichen Bereich mit wachsendem Erfolg durch [1].

Fiir die mathematische Formulierung der Blockausgleichung und ihre prak-
tische Realisierung stehen mehrere Wege offen und werden in der Praxis auch be-
schritten. Sie sollen zunichst in Form eines Uberblicks aufgezeigt werden. Im
AnschluBl daran wird der numerische Aufwand einzelner Verfahren abgeschétzt.

2. Mathematische Modelle fiir die Blockausgleichung

2.1 Die Biindelblockausgleichung ist die allgemeinste der bisher angewen-
deten Methoden und basiert auf der Messung von Bildkoordinaten in Kompara-
toren. Aus den Bildpunkten und den zugehdrigen Projektionszentren, die durch
Hauptpunkt und Kammerkonstante gegeben sind, werden die einzelnen Bildbiindel
aufgespannt. Die Orientierung aller Biindel relativ zueinander und in Bezug auf die
terrestrischen PaBpunkte erfolgt in einer gemeinsamen Ausgleichung nach der
Methode der kleinsten Quadrate. Wihlt man einen Ansatz nach dem zweiten
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Standardproblem der Ausgleichungsrechnung (vermittelnde Beobachtungen), so
ergeben sich die folgenden nichtlinearen Fehlerglejchungen
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Vektor der Verbesserungen

Kammerkonstante fiir das Bildbiindel j

[xi, ¥i» z:1T Vektor der Geldndekoordinaten des Punktes i

[x0, ¥0,j 2017 Vektor der Geldndekoordinaten des Projektionszentrums j
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Die Rodriguez-Matrix (3) ist bei der elektronischen Rechnung anderen Ortho-
gonalmatrizen gegeniiber etwas im Vorteil, da sie keine Winkelfunktionen enthélt.
Bei kleinen Drehungen entsprechen die Parameter a, b, ¢ den Winkeln o, ¢, x.

Die Fehlergleichungen werden fiir alle gemessenen Punkte aufgestellt. Unbe-
kannte sind die 6 Orientierungsparameter a;, b;, ¢;, Xo,; Vo,; 20,; aller Bildbiindel j
und die Koordinaten aller Geldndepunkte i. Wegen der Nichtlinearitdt der Fehler-
gleichungen muf3 die Biindelblockausgleichung iteriert werden, bis die geforderte
Genauigkeit gewadhrleistet ist.

2.2 Die Blockausgleichung mit unabhingigen Modellen setzt relativ orien-
tierte Bildpaare voraus. Fiir die Messung konnen daher Prézisions-Stereokartier-
gerite wie zum Beispiel der A 8 und der A 10 von Wild, der Planimat von Zeiss
und die entsprechenden Konstruktionen anderer Firmen verwendet werden. Es ist
aber auch moglich, die Modelle auf analytischem Wege zu gewinnen, wenn die
Messung mit Komparatoren erfolgt. Damit ist die Methode auf breiter Basis an-
wendbar.

Die Verkniipfung der Modelle in Streifenrichtung erfolgt iiber gemeinsame
Projektionszentren. Fiir ihre Bestimmung stehen je nach Geridtetyp verschiedene
Methoden zur Verfiigung [2]. Die Blockausgleichung besteht in der gemeinsamen
Absolutorientierung aller Einzelmodelle bei gleichzeitiger Beriicksichtiging der
vorhandenen PaBpunkte und Modellverkniipfungen. In Bezug auf Allgemeinheit
und Strenge kommt die Ausgleichung mit Modellen damit nahe an die Biindel-
methode heran. Auch hier ist ein Ansatz nach vermittelnden Beobachtungen zweck-
méBig. Die Fehlergleichungen erhalten dann die Form:
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[x, », 217 ; = Koordinatenvektor des Punktes i im Modell j
Vektor der Verbesserungen.

[vx, v, Vz]Ti, j

[x, v, 21% = Vektor der Geldndekoordinaten des Punktes i

m; = MabBstabsfaktor des Modells j

R; = Orthogonale Rodriguez-Matrix fiir das Modell j siche (3)
[Ax, Ay, Az]T; = Translationsvektor des Modells j

Fir alle PaBpunkte und Verknipfungspunkte (Punkte, die in mindestens
2 Modellen erscheinen) werden die Fehlergleichungen (4) aufgestellt. Als Unbe-
kannte treten die 7 Transformationsparameter a;, b;, c;, m; Ax;, Ay;, Az; aller
Modelle j und die Geldndekoordinaten der Verkniipfungspunkte i auf. Ist ein Punkt
Lage-, Hohen- oder VollpaBpunkt, so sind die entsprechenden GréBen x;, y; und
z; bekannt.

Die je 7 Unbekannten fiir die riumlichen Ahnlichkeitstransformationen der
einzelnen Modelle kénnen bei der Ausgleichung entweder gemeinsam oder getrennt
nach den Lageparametern m, ¢, Ax, Ay und den H6henparametern a, b, Az bestimmt
werden. Immer aber ist die rdumliche Blockausgleichung mit Modellen nichtlinear
und erfordert eine iterative Behandlung.

2.3 Die Blockausgleichung mit Streifen setzt im Gegensatz zur Ausgleichung
mit Biindeln oder Modcllen eine analoge oder rechnerische Bildung einzelner Streifen
voraus. Bei der Ausgleichung wird gewohnlich fiir jeden Streifen ein eigenes Polynom
2. oder 3. Grades bestimmt. Nach diesem Verfahren arbeiten beispielsweise die
Rechenprogramme von Schut [3], die an vielen Stellen praktisch angewendet werden.
Die wesentlich geringere Anzahl der Transformationsparameter ergibt gegeniiber
der Blockausgleichung mit Biindeln oder Modellen zwar kiirzere Rechenzeiten,
aber auch eine verminderte Genauigkeit. Da heute an vielen Stellen leistungsfiahige
Computer zur Verfiigung stehen, die eine wirtschaftliche Anwendung der allge-
meineren Methoden ermdéglichen, kann in den letzten Jahren eine gewisse Abkehr
von den Polynomverfahren beobachtet werden. Bei der folgenden Abschitzung der
Rechenzeiten wird auf die Blockausgleichung mit Streifen daher nicht mehr einge-
gangen.

3. Moglichkeiten der numerischen Behandlung

Bei gegebenen Fzhlergleichungen ist fiir die Realisierung der nichtlinearen
Blockausgleichung noch ein groBer Spielraum vorhanden. Eine ausfiihrliche Be-
handlung der verschiedenen Verfahren findet sich zum Beispiel in [4]. In der vor-
liegenden Arbeit kénnen nur die wichtigsten unter ihnen und auch diese nur kurz
genannt werden.

Zunichst seien die Verfahren ohne Bildung vollstindiger Normalgleichungen
innerhalb der einzelnen Iterationsschritte erwdhnt. Sie gehen von einzelnen Gruppen
der Normalgleichungen oder direkt von den Fehlergleichungen aus. Der Speicher-



132

bedarf ist relativ gering und die Programmierung vergleichsweise einfach. Die Anzahl
der erforderlichen Iterationen ist zumeist gro3 und héngt in hohem MaBe von der
Giite der Néaherungswerte fiir die Transformationsparameter und auch von der
PaBpunktverteilung ab, die Rechenzeiten sind daher nicht genau kalkulierbar.
Die Stdrke dieser Verfahren kommt bei guten Bildfligen und bei giinstigen PaB-
punktanordnungen voll zum Tragen, bei schlechter Kondition der Blécke aber kann
der numerische Aufwand unangenehm stark anwachsen. Ein Problem fiir sich sind
auch die Abbruchskriterien flir den IterationsprozeB. In diese Gruppe gehort das
Rechenprogramm des Ordnance Survey in London [5] und das Programm von
King [6], das im Biiro WeiBmann in Ziirich angewendet wird. In beiden Féllen handelt
es sich um Blockausgleichung mit Modellen.

Werden bei der Blockausgleichung die Fehlergleichungen jeweils linearisiert
und daraus Normalgleichungen gebildet und geldst, so ergibt sich eine ausgezeichnete
Konvergenz mit nur wenigen Iterationsschritten. Aus Aufwandsgriinden empfiehlt
es sich immer eine Gruppe der Unbekannten zu eliminieren und nur das reduzierte
System zu 16sen. Eine Reduktion auf die Transformationsparameter bietet den
Vorteil, daBl der Aufwand fiir die Gleichungslosung von der Anzahl der Geldnde-
punkte unabhédngig ist und diese daher nicht unndétig verringert werden miissen.
Die reduzierten Normalgleichungen fiir eine Iteration kénnen entweder direkt
oder wieder iterativ gelost werden. Fir diese iterativen Methoden gelten im Wesent-
lichen die Vor- und Nachteile der Verfahren ohne komplette Aufstellung der Normal-
gleichungen. Zu nznnen ist hier das Programm fiir unabhédngige Modelle des IGN
in Paris, das fiir die Gleichungslosung die Methode der konjugierten Gradienten
verwendet.

Eine direkte Losung der Normalgleichungen erfordert gegeniiber den iterativen
Verfahren einen groBen Programmieraufwand. Da die Gleichungssysteme fiir
gewohnlich zu groB sind, um unmittelbar im Kernspeicher einer Rechenanlage
gelost zu werden, wird die reduzierte Normalgleichungsmatrix als Hypermatrix
aufgefallt und, in Submatrizen unterteilt, im externen Speicher abgelegt. Die Glei-
chungslosung erfolgt nach einem verallgemeinerten GauB-Verfahren, das auf die
einzelnen Submatrizen angewendet wird. Bei effizienter Programmicrung lassen
sich recht giinstige Rechenzeiten erreichen. Der numerische Aufwand ist von der
Giite der Befliegung und von der PaBpunktanordnung nur schwach abhingig. Die
praktische Anwendung unterliegt somit nahezu keinerlei Beschrinkung. Nach
diesem Prinzip arbeitet beispielsweise das Biindelprogramm COMBAT der D.
Brown Association in Melbourne, USA [7] und das Programmpaket PAT-M fiir
unabhingige Modelle, das am Institut fiir Photogrammetrie der Universitit Stuttgart
entwickelt wird [8].

4. Grundlagen fiir eine Abschiitzung des Rechenaufwands

4.1 Die Untersuchung erstreckt sich auf die Blockausgleichung mit Biindeln
(B 6) und mit unabhédngigen Modellen. Bei den Modellen werden zwei verschiedene
Varianten behandelt. Die allgemeinere der beiden ermittelt alle 7» Parameter der
rdumlichen Transformation gleichzeitig (M 7), wihrend die Variante M 43 eine Lage-
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Hohe-Iteration vorsieht. Die Lageblockausgleichung verwendet hier nur die Fehler-
gleichungen der x, y-Modellkoordinaten und ergibt die je 4 Parameter einer ebenen
Ahnlichkeitstransformation. Die anschlieBende Hohen-Iteration dagegen arbeitet
mit den Modellh6hen sowie den Projektionszentren und bestimmt die restlichen
3 Unbekannten @, b und Az pro Modell. Diese Vereinfachungen fiithren zu einer
geringfiigigen GenauigkeitseinbuBle gegeniiber der Variante M 7 (Nidheres siche
zum Beispiel [8]).

Im Hinblick auf eine universelle Anwendbarkeit der Programme wird bei den
Rechenzeitabschdtzungen unterstellt, daBl die Normalgleichungen auf das System
der unbekannten Transformationsparameter reduziert und mit einem direkten
Verfahren gelost werden. -

4.2 Die Komponenten des numerischen Aufwands kénnen generell angegeben
werden. Sie gelten fiir alle 3 Methoden der Blockausgleichung:

1. Einlesen der Daten.

2. Ermittlung der Verkniipfungen zwischen den einzelnen Bildern oder Modellen

iber gemeinsame Punkte.
. Aufstellen der reduzierten Normalgleichungen.
Direkte Gleichungsldsung.
. Berechnung der unbekannten Geldndekoordinaten.
. Ausdrucken der Ergebnisse.

Die rdumliche Blockausgleichung ist nichtlinear und erfordert daher eine
Wiederholung der Einzelschritte 3 bis 5. Dagegen werden die Schritte 1, 2 und 6
nur einmal durchlaufen. Die Anzahl der Iterationen hdngt von der GréBe der Bild-
neigungen bei der Befliegung und von der Art der Vorprogramme fiir die Beschaffung
von Néherungswerten der Unbekannten ab. Unter vergleichbaren Voraussetzungen
kann fiir alle drei Blockausgleichungsmethoden, die hier untersucht werden, an-
ndhernd die gleiche Anzahl von Iterationsschritten erwartet werden. In den meisten
Fillen werden es 2 bis 3 sein.

R

4.3 Vereinfachungen bei der Aufwandsabschitzung.

Wenn groBere Blocke auszugleichen sind, entféllt der Hauptanteil der Rechen-
zeit auf die Losung der reduzierten Normalgleichungen. Fiir eine direkte Gleichungs-
16sung aber konnen Beziehungen gefunden werden, welche die Rechenzeit bei ge-
gebener Struktur auf wenige Prozent genau erfassen. Der Zeitaufwand fiir die Losung
der reduzierten Normalgleichungen innerhalb eines Iterationsschrittes kann daher
bei allen drei Methoden mit guter Genauigkeit abgeschétzt werden. Der numerische
Gesamtaufwand der rdumlichen Blockausgleichungen wird sodann durch den vier-
fachen Betrag dieser Rechenzeiten approximiert. Der Faktor 4 wurde aus dem Zeit-
aufwand fiir die einzelnen Programmschritte bei praktischen Blockausgleichungen
abgeleitet, wobei angenommen war, dal durchschnittlich 2 bis 3 Iterationen not-
wendig sind. Er kann fiir alle drei Methoden als hinreichend realistisch gelten.

4.4 Die Strukturen der reduzierten Normalgleichungen.

Legt man eine rechteckige Blockform zugrunde, so kénnen die Strukturen der
reduzierten Normalgleichungsmatrizen N,,;, unmittelbar angegeben werden.

1. Biindelausgleichung: B 6
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ng = Streifenanzahl
ng = Anzahl der Einheiten pro Streifen (Bilder oder Modelle)

u = Anzahl der Hyperzeilen in Nied
s = Anzahl der Submatrizen pro Hyperzeile
t = Spaltenzahl der Submatrizen

Abb. 1

Abbildung 1 zeigt einen regelmiBigen Biindelblock mit 3 Streifen a 7 Bildern
und die zugehdrige reduzierte Normalgleichungsmatrix. Die Struktur von N,.; gilt
aber auch fiir Blocke, die weniger schematisch aufgebaut sind. Da die Matrix der
reduzierten Normalgleichungen symmetrisch ist, wird in Abb. 1 auf die Darstellung
der Elemente links der Hauptdiagonale verzichtet. Die Rechenzeit fiir die Losung
von N, ist stark von der Bandbreite s . # abhéngig und damit von der Reihenfolge,
in der die einzelnen Bilder behandelt werden. Solange n, < ng/2 ist, empfiehlt es
sich, die Bilder quer zur Streifenrichtung zu sortieren. Wenn die Transformations-
parameter von jeweils n; Bildern zusammengefal3t werden, ergeben sich in jeder
Hyperzeile drei Submatrizen, da zum Beispiel die Bildgruppe 1, 2, 3 noch mit der
Gruppe 7, 8, 9 iliber gemeinsame Punkte verkniipft ist.

Wird t = 6n, groBer, als es der Kernspeicher der Rechenanlage erlaubt, so wird
jede Submatrix in 4 kleinere zerlegt (in Abb. 1 gestrichelt dargestellt).

0/0/0/®/EC, - S s=2 s= 554
@EE®|®E " Nre = s t=7ns  t=7ng3
Ng = o
PEERG® HES usne  u=3n
i
Abb. 2

2. Blockausgleichung mit 7 Parametern pro Modell: M 7

Bei unabhéngigen Modellen ergeben sich nur zwei Submatrizen pro Hyperzeile,
da die Gruppe der Modelle 1—3 beispielsweise mit 4—6, nicht aber mit der Modell-
gruppe 7—9 verkniipft (Abb. 2). Wird die maximale Dimension von ¢ iiberschritten,
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so erfolgt auch hier eine Zerlegung der Submatrizen. Neben 4 sind auch 9 Unter-
matrizen moglich (in Abb. 2 gestrichelt dargestellt).

3. Blockausgleichung mit Lage-Hdohe-Iteration: M 43

Lageblock Hohenblock
s = 2 s = 2
Nrea= t = 4ng t = 3ng
u = ng u = ng
Abb. 3

Anstelle des groBen Gleichungssystems von M 7 ergeben sich hier zwei kleinere
Systeme mit erheblich geringerem Losungsaufwand.

4.5 Rechenzeiten fiir die direkte Gleichungslésung

Den Zeitabschitzungen fiir die Losung der reduzierten Normalgleichungen
wird das Rechenprogramm HYCHOL zugrundegelegt, das in Zusammenarbeit von
Herrn Dipl.-Math. H. Klein und dem Verfasser am Institut fiir Photogrammetrie
in Stuttgart entwickelt wurde. Die Losung geht von einem Gaul3-Cholesky-Verfahren
aus, das mit dem bekannten GauB’schen Algorithmus eng verwandt ist und bei
gleichem numerischen Aufwand eine etwas bessere Rechenschirfe ergibt. Das Ver-
fahren wird aber nicht auf einzelne Koeffizienten, sondern auf die Submatrizen
einer Hypermatrix angewendet. Daher auch der Name HYCHOL = Hypercholesky
(Nédheres siehe [8]). Die Programmierung hat H. Klein in Fortran durchgefiihrt,
lediglich die haufig wiederkehrenden Subroutinen fiir den Verkehr zwischen ex-
ternem Speicher und Kernspeicher wurden in Assembler-Code fiir die Control
Data CDC 6600 des Regionalen Rechenzentrums der Universitit Stuttgart ge-
schrieben.

Die Rechenzeit wird an dieser GroBrechenanlage getrennt nach CP = Central
Processor Time (Rechenzeit im Kernspeicher) und I0 = Input-Output Time (Bean-
spruchung des externen Plattenspeichers) ausgewiesen.

Bei der Gleichungslésung mit Hychol kann die CP-Zeit in guter Ndherung als
Funktion der Multiplikationsanzahl n,, und der Zahl n; der auftretenden Sub-
matrizen-Transporte zwischen Kern- und Plattenspeicher dargestellt werden. Die
IO-Zeit ist nur von ny abhingig.

Die Rechenzeiten fiir die Losung von Gleichungssystemen unterschiedlicher
Struktur und GréBe wurden von Herrn Dipl.-Ing. H. Meixner, dem ich an dieser
Stelle herzlich danken mdéchte, experimentell ermittelt und durch die folgenden
Beziehungen approximiert.

CP[SCC] = 3.8*10'671M+2.5*10‘371T 3 0 (5)
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IO[SCC] = 0.1np 50 o (6)

. u
Hag = T (52 — /2 + 1/3) 3 + 2512) )
1

u
nr = X (3s%2+ 155/2) ()
: ,

Die Gleichungen (7) und (8) sind tber alle Hyperzeilen u# zu summieren. Mit
Formel (5) wird die CP-Zeit im Mittel auf + 99, genau erfaBit, die Formel (6) fiir
die IO-Zeit gilt ganz exakt. Der Giiltigkeitsbereich von (5) und (6) ist durch
2 <5 =6 und 30 = ¢ =< 120 gegeben. Damit sind praktisch alle interessierenden
BlockgréBen abgedeckt.

Aus CP und IO ergibt sich sodann die Systemzeit SS, die fiir die Verrechnung
maBgebend ist. Es gilt

SS = CP + (CM/131072) IO )

CM = Anzahl der beanspruchten Kernspeicherplatze

131072 = GesamtgroBe des Kernspeichers in Worten a 60 bit

Die beanspruchte KernspeichergroB3e setzt sich aus Programmanteil und Arbeits-
speicher zusammen. Nach unseren Erfahrungen mit dem Paket PAT-M fiir unab-
hiangige Modelle kann fiir das Rechenprogramm ein Bedarf von etwa 12.000 Worten
angesetzt werden. Bei der Gleichungslosung mit HYCHOL befinden sich immer
3 Submatrizen der Dimension 7. ¢ gleichzeitig im Kernspeicher, der Arbeitsspeicher
betrigt daher 372 Worte. Die 128 K = 131072 Kernspeicherplidtze der Stuttgarter
CDC 6600 stehen voll nur dem Control-Data-Rechenzentrum zur Verfiigung. Die
Universitdt dagegen kann nur 56 K = 57344 Worte in Anspruch nehmen. Fir CM
gilt daher:

CM = 12000 + 32 < 57 344 ... (10)

Aus Gleichung (10) ergibt sich eine maximale Dimension der Submatrizen von
122, 122.

5. Ergebnisse der Aufwandsabschdtzung und Diskussion

5.1 Die bekannten Strukturen der reduzierten Normalgleichungen nach 4.4
und die Formeln (5) bis (10) machen es méglich, die Systemzeiten auf der CDC 6600
fiir die Gleichungsldsungen innerhalb eines Iterationsschrittes abzuschdtzen. Der
vierfache Betrag dieser Rechenzeiten soll dann den numerischen Gesamtaufwand
fiir die rdumlichen Blockausgleichungen reprédsentieren (siehe 4.3). Die System-
zeiten werden fiir Blécke mit 8 bis 30 Streifen ermittelt. Die Sortierung der Bilder
bzw. Modelle erfolgt quer zur Streifenrichtung, um die Bandbreite der Gleichungs-
systeme klein zu halten (siche Abb. 1 und 2). Bei gegebener Streifenzahl n; ist die
Rechenzeit direkt proportional zur Streifenldnge. Wenn die Systemzeit in Sekunden
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pro Bild oder Modell angegeben wird, was aus Griinden der Ubersichtlichkeit als
zweckmiBig erscheint, ergibt sich daher nur eine Abhéngigkeit von #,.

Tabelle 1 zeigt diese Ergebnisse fiir die Biindelausgleichung B 6 und fiir die beiden
Methoden M 7 und M 43 der Blockausgleichung mit Modellen. Neben den System-
zeiten SS in sec sind auch die Multiplikationen #,, in Einheiten von 106 und die
Submatrizen-Transporte ny angegeben, die pro Bild oder Modell aufzuwenden
sind. Alle Werte in Tabelle 1 gelten sowohl fiir 209 als auch fiigy 609 Queriiber-
deckung. L e

Tabelle 1

Der numerische Aufwand der Blockausgleichungen pro Bild oder Modell

Biindel: B 6 Modelle: M 7 Modelle: M 43
" | 106my | nr ss 106myg | nr ss 106mys | nr ss
8 0.19 18 1.0 0.12 11 0.7 0.03 21 0.4
10 0.30 14 1.4 0.19 8 0.9 0.05 17 0.5
12 0.43 12 1.9 0.27 7 1.2 0.08 14 0,5
14 0.58 10 2.5 0.37 6 1.6 0.10 12 0.6
16 - 0.75 9 3.1 0.48 5 2.0 0.13 11 0.7
18 0.95 8 3.9 0.46 45 2.4 0.16 9 0.8
20 1.17 7 4.8 0.56 41 2.8 0.20 8 1.0
22 1.36 32 5.8 0.68 37 3.2 0.24 8 1.2
24 1.62 29 6.8 0.81 34 3.7 0.29 7 1.3
26 1.89 27 7.9 0.94 31 4.2 0.34 7 1.5
28 2.20 25 9.0 1.09 29 4.8 0.39 6 1.7
30 2.52 23 10.3 1.25 27 5.4 0.45 6 2.0
ny; = Anzahl der notwendigen Einzelmultiplikationen.
ny = Anzahl der Submatrizentransporte zwischen Kern- und Plattenspeicher.

SS = Systemzeit auf der CDC 6600 in Sekunden.

5.2 Diskussion

Nach Tabelle 1 steigt der numerische Aufwand pro Bild oder Modell mit zu-
nehmender Streifenzahl n; an. Die Blockausgleichung M 43 mit Lage-HG6he-Iteration
gibt die kiirzesten Rechenzeiten, sie liegen zwischen 0.4 und 2.0 Systemsekunden
auf der CDC 6600. Die etwas allgemeinere Variante M 7 ergibt 0.7 bis 5.4 sec pro
Modell, wihrend die.Zeiten bei der Biindelausgieichung 1.0 bis 10.3 sec pro Bild
betragen. Diese Rechenzeiten sind durchaus akzeptabel. Fiir die Ausgleichung
mittelgroBer Blocke mit 8 bis 20 Streifen und 100 bis 1000 Modellen sind System-
zeiten zwischen 1 und 80 Minuten zu erwarten. Im Extremfall kann selbst ein Biindel-
block mit beispielsweise 30 Streifen a 60 Bildern simultan ausgeglichen werden.
Die Systemzeit betrdgt in diesem Fall etwa 5 Stunden auf der CDC 6600. An dieser
Stelle sei auch auf die Computer der nichsthéheren Leistungsstufe wie die CDC 7600
und die Typen 91 und 195 der 360er-Serie von IBM hingewiesen, die eine Aus-
gleichung dieses Biindelblocks mit 1800 Bildern in weniger als 1 Stunde ermd6glichen
wiirden.
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Einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist ein Preis von DM 1,25 (etwa 9 6. S)
pro Systemsekunde zugrundezulegen, den die Control Data Corporation fiir die
CDC 6600 in Stuttgart derzeit verrechnet. Dazu kommt fiir Dateneinlesen und
Ergebnisprotokoll nach unserer Erfahrung noch etwa 0,50 DM pro Modell. Be-
trachtet man beispielsweise einen mittelgroBen Block mit 18 Streifen, der mit Lage-
Hohe-Iteration behandelt werden soll, so betragen die Rechenkosten etwa 0,8 . 1,25 +
+ 0.50 = 1,50 DM pro Modell und Ausgleichung. Wird nun eine dreimalige Durch-
rechnung wegen grober Datenfehler unterstellt, so ergeben sich insgesamt etwa
4,50 DM (30 6. S) fiir jedes Modell. In Anbetracht der leistungsfahigen Ausgleichung
und bezogen auf die gesamten Aerotriangulationskosten ist dieser Preis zweifellos
sehr glinstig. Selbstverstdndlich ist der personelle Aufwand fiir die Bearbeitung der
Blockausgleichung darin noch nicht enthalten.

Als zweites, extremes Beispiel soll der oben diskutierte Biindelblock mit 30
Streifen betrachtet werden. Unter den gleichen Voraussetzungen wie zuvor sind die
Rechenkosten fiir die gesamte Ausgleichung in der Hohe von 3 (10,3 . 1,25 + 0,50) =
= ca. 40 DM (280 6. S) pro Bild zu erwarten. Gemessen am Gewinn an Arbeitszeit
und Genauigkeit gegeniiber einfacheren Verfahren der Blockausgleichung oder der
Punktbestimmung tiberhaupt kann eine derartig groBe und allgemeine Ausgleichung
aber auch bei diesen relativ hohen Kosten noch sehr wirtschaftlich sein. Im iibrigen
wiirde die Rechnung auf einer CDC 7600 nur etwa 15 DM bis 20 DM pro Bild kosten.

Die bisherigen Abschdtzungen setzen ausgesprochene GroBcomputer voraus.
Der hohe numerische Aufwand der Blockausgleichung wird in diesem Fall durch die
Leistungsfdhigkeit der Rechenanlage weitgehend {iberspielt. Die 2,5 Millionen
Einzelmultiplikationen und die 45 Submatrizentransporte, die pro Bild oder Modell
im Maximum aufzuwenden sind, machen sich aber voll bemerkbar, wenn nur mittel-
schnelle Computer zur Verfligung stehen. Die Rechenzeiten auf solchen Anlagen
konnen ndherungsweise abgeschitzt werden, indem man ihre Leistungsdaten mit
jenen der CDC 6600 vergleicht und die Zeitangaben in Tabelle 1 dementsprechend
umrechnet. Danach ergeben sich beispielsweise fiir die IBM 360/65 etwa 5 bis 7mal so
lange Rechenzeiten. Die Methode der Blockausgleichung spieltin diesem Fall sowohl
was den Rechenzeitbedarf als auch was die Wirtschaftlichkeit betrifft, schon eine
ganz entscheidende Rolle.

Nach Tabelle 1 ergibt sich fiir die drei Verfahren M 43, M 7 znd B 6 ein mittleres
Rechenzeitverhéltnis von ndherungsweise 1:3:5. Die Blockausgleichung mit Modellen
und Lage-Ho6he-Iteration erscheint daher bei Computern begrenzter Leistungs-
fahigkeit und damit verbundener schlechterer Wirtschaftlichkeit als ganz besonders
empfehlenswert. Auch wenn die Rechenkosten um den Faktor 2 bis 3 hoher sind als
an der CDC 6600, kann diese Methode der Blockausgleichung noch erfolgreich
angewendet werden.

Zusammenfassung

Die verschiedenen Methoden der rdumlichen Blockausgleichung und die Wege der praktischen
Verwirklichung werden zunichst in einem Uberblick dargestellt. Im Anschlu8 daran wird der Rechen-
aufwand fir die Biindelausgleichung und fiir 2 Verfahten der Blockausgleichung mit unabhéngigen
Modellen abgeschitzt. Es zeigt sich, daB alle drei Methoden heute wirtschaftlich angewendet werden
konnen, wenn entsprechend leistungsfahige GroBcomputes zur Verfiigung stehen. An mittelschnellen
Rechenanlagen féllt der unterschiedliche numerische Aufwand der einzelnen Methoden allerdings
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stark ins Gewicht. Hier ist die Blockausgleichung mit Modellen und Lage-Hohe-Iteration ganz
besonders zu empfehlen.
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