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STAND UND TENDENZEN DER NUMERISCHEN PHOTOGRAMMETRIE

von F. Ackermann, Stuttgart

Einleitung

1.

Am Anfang dieser photogrammetrischen Woche stehen Ubersichtsreferate liber
Aerotriangulation, Stereokartierung, Orthophotographie und Fernerkundung.
Dabei soll jeweils iiber den erreichten Stand der Verfahren und Anwendungen
berichtet werden, ohne ndher auf die nur fir Spezialisten interessanten
Einzelheiten einzugehen.

In der Photogrammetrie wurde schon sehr frih numerisch gearbeitet, nachdem
mit dem Stereokomparator von Pulfrich (1901) und anderen Konstruktionen die
entsprechenden MeRBgerdte geschaffen waren. Mit vertretbarem Aufwand blieb
die Berechnung der rdumlichen Koordinaten von Einzelpunkten im wesentlichen
aber auf den (Normal-) Fall der terrestrischen Photogrammetrie beschridnkt,
bei dem die Elemente der duBeren Orientierung der Bilder direkt gemessen
werden.

Mit dem Aufschwung der Luftbildmessung und der Analog-Auswertung nach dem

1. Weltkrieg verschwanden dann die numerischen Verfahren bis etwa 1960 weit-
gehend aus der photogrammetrischen Praxis (abgesehen von einigen Ausnahmen,
die hier nicht diskutiert werden konnen). Die wirtschaftliche Ldsung der
Orientierungs- und der Kartierungsaufgaben ebenso wie der Punktbestimmung
Ubernahmen Analog-Auswertegerdte und Analog-Rechner (z.B. Radialschlitztrian-
gulation).

Das Umgehen komplizierter numerischer Berechnungen durch Analog-Lodsungen war
geradezu die Erfolgsphilosophie der Luftbildmessung etwa ab 1930. Darauf be-
ruhte Uber 3 Jahrzehnte der groBe Aufschwung und der praktische Erfolg der

Photogrammetrie. 0.VON GRUBER konnte damals die Photogrammetrie als die Kunst
bezeichnen, Rechnungen zu vermeiden.

Weshalb war das so? Es ist im historischen Rickblick interessant festzustel-
len, daB der Grund nicht im Fehlen numerischer Aufgabenstellungen oder geeig-
neter MeBgerdte als vielmehr in den unzureichenden Rechenhilfsmitteln zu
suchen ist. Sie waren nicht ausreichend, um z.B. auch nur die Aufgabe der
Orientierung eines Bildpaares zu 10sen, die mathematisch durch die Bestimmung
von 12 duBeren Orientierungselementen aus nichtlinearen Beziehungen gekenn-
zeichnet ist, wobei jeweils nur ungenaue Ndherungswerte bekannt sind.

Diese technologische Situation der Rechenhilfsmittel hat sich seit Mitte der
50er Jahre mit dem Erscheinen der elektronischen Rechenanlagen vollig gewan-
delt. Sie bildeten die entscheidende Voraussetzung, stimuliert durch Neu-
konstruktionen von Stereo- und Monokomparatoren und den verschiedenen digita-
len Registriergeraten sowie teilweise durch neue Aufgabenstellungen (z.B. in
der Ballistik), um die heutigen Vorstellungen und Verfahren der numerischen
Prazisionsphotogrammetrie zu entwickeln und zu pragen. Dank der modernen MeR-
und Rechenhilfsmittel haben sich die numerischen Methoden ilber die zundchst
noch sehr konventionell arbeitende analytische Photogrammetrie zu einem zu-
nehmend selbstdndigen und eigengesetzlichen Zweig der Photogrammetrie ent-
wickelt, der heute eine ganz wesentliche Komponente ihrer Leistungsfdhigkeit
bildet und ihr technologisches Bild weithin prdgt. Die technischen Hilfsmit-
tel haben inzwischen sogar einen Stand erreicht, daB auch graphische oder
photographische Endprodukte, die eine Domdne nicht-numerischer, analoger Ar-
beitshilfsmittel zu sein schienen, mit numerisch-digitalen Techniken erzeugt
werden.

In volliger Umkehrung der Vorstellungen noch vor 20 Jahren kdnnte man die
heutigen Techniken der photogrammetrischen Auswertungen durch das Bemiihen
kennzeichnen, mdglichst viele Prozesse mit numerischen Methoden zu behandeln.
Diese Umkehrung beruht ausschlieBflich auf den Moglichkeiten der modernen
Datenverarbeitung. Deren wesentliche technische Entwicklung ist sehr rasch,
praktisch innerhalb eines Jahrzehnts, erfolgt. Trotzdem war parallel zur
technologischen die Evolution der Denkmodelle und der Zielvorstellungen der
numerischen Photogrammetrie - und im Zusammenhang damit der entsprechenden
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Rechenprogramme, d.h. der Software - ein recht langwieriger ProzeR, der heute
noch anhélt. Dieser Aspekt wird bei den folgenden Ausfihrungen mehrfach ge-
streift werden.

Die numerische Photogrammetrie hat sich in den vergangenen 20 Jahren zun&chst
auf die Punktbestimmung mit den konventionellen Aufgaben der Aerotriangula-
tion und des Katasters (Koordinatenbestimmung von Grenzpunkten) konzentriert.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen werden sich ausschlieBlich mit dieser Klasse
numerischer Verfahren beschdftigen.

Auf weitere Entwicklungsrichtungen und Arbeitsbereiche der numerischen Photo-
grammetrie sei jedoch hingewiesen, namlich die digitale Bildverarbeitung,

die digitalen Gelindemodelle und die digitale Kartierung. Diese Themen wer-
den im Verlauf der Photogrammetrischen Woche durch weitere Vortrdge behandelt.

Entwicklung der rechnerischen Aerotriangulation

6.

Die Aerotriangulation ist definiert als die gemeinsame Bestimmung von Punkten
eines Bildverbandes, wobei zwischen der Bestimmung der rdumlichen (x, y, z)
und der Lagekoordinaten (x, y) unterschieden werden kann. Das eigentliche
Problem ist dabei die gemeinsame Orientierung bzw. die Verkniipfung der Bilder
eines Verbandes (vgl. Bild 1). -

Man kann die Entwicklung der Aerotriangulation unter dem Gesichtspunkt sehen,
daB sich im GesamtprozeB der Punktbestimmung der friiher auf analogen, in-
strumentellen Hilfsmitteln beruhende Hauptanteil ganz eindeutig auf numeri-
sche Techniken verlagert hat. Dies gilt insbesondere fir die Verkniipfung des
Bildverbandes.

Die rdumliche Aerotriangulation war lange Zeit nur Streifentriangulation. Man
hat dabei angestrebt, die Verkniipfung der Bilder im Streifen, die sog. Strei-
fenbildung, méglichst vollstandig im Geridt (z.B. Multiplex) zu realisieren.
Die eigentliche Messung der Triangulationspunkte erfolgte im Prinzip nach der
Herstellung der Verkniipfungen.

Noch deutlicher erkennt man diese Verwirklichung der Verknilipfungen mit nicht-
numerischen Hilfsmitteln beim Schlitzschablonen-Blockverband der Radial-
triangulation.

Die heutige Strategie ist genau umgekehrt. Man legt die notwendigen Messungen,
die noch stets an Analog-MeBgerite gebunden sind, an den Anfang des Prozes-
ses, belastet die Messungen aber nicht gleichzeitig mit der Realisierung der
Verkniipfung von Bildern, abgesehen von der entsprechenden Auswahl der MeB-
punkte. Der eigentliche TriangulationsprozeB, die Orientierung bzw. Verkniip-
fung der Bilder und die Berechnung der Koordinaten der Neupunkte, wird Auf-
gabe des Rechenprozesses (Bild 2).

Diese Umkehrung der Strategie, die angesichts der technischen Hilfsmittel]
Togisch und konsequent erscheint, hat Auswirkungen verschiedener Art:

Der ganze ProzeB der Aerotriangulation ist in sich klarer gegliedert; die
einzelnen Schritte sind besser kontrollierbar geworden. Der MeBprozeB ist
einfacher und auf die Messung von Bildkoordinaten (und Rahmenmarken) be-
schrankt.

Ungekehrt missen die gemessenen Bildpunkte alle rechnerisch zu realisierenden
Verkniipfungsfunktionen erfiillen. Daher sind die Vorbereitung, die Auswahl und
Codierung der Bildpunkte gewichtiger und wohl auch schwerfdlliger geworden.
Die vollstédndige Trennung von Messung und rechnerischer Verknilipfung macht das
System zwar leichter kontrollierbar, aber fehleranfdlliger und stellt hohere
Anforderungen an die formale Organisation.

Eine weitere Folge ist die Entlastung und Vereinfachung der Auswertegerite.
Die numerischen Verfahren der Modellverkniipfung haben dazu gefiihrt, daB die
friheren Gerdte 1. Ordnung (mit Basiswechsel) nicht mehr gebaut werden. Die
heute weit verbreiteten Prdzisions-Stereocauswertegerite sind als MeRgerdte
fir die Aerotriangulation (mit der Methode der unabhdngigen Modelle) geeiqgnet
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und in der Praxis vielfach dafiir eingesetzt. Im lbrigen geht die Tendenz
aus Genauigkeits- und Wirtschaftlichkeitsgriinden auf Stereo- oder Mono-
komparatoren. (Die Verwendung von analytischen Auswertegerdten als Stereo-
komparatoren sei dabei inbegriffen.)

Andererseits stellt die Abhidngigkeit von Software (Rechenprogrammen) und von
Rechenanlagen eine erhebliche Belastung der Aerotriangulation dar, die hier
nicht iibersehen werden soll.

Die genannten Auswirkungen der rechnerischen Punktbestimmung besagen in
erster Linie, daf die moderne Aerotriangulation gegeniliber friiher organisato-
risch anders strukturiert ist. Gerade damit sind aber die Vorbedingungen
geschaffen fir die ganz gewaltige Ausweitung, Qualitdats- und Leistunas-
steigerung der Aerotriangulation, die im folgenden besprochen werden. Es

sei jedoch nicht verkannt, daB die Behandlung einfacher Fdlle, wie die Uber-
brickung einiger weniger Bildpaare in einem Streifen, gegeniiber den friiheren
individuellen Verfahren heute eher schwerfdlliger geworden ist.

Die Zunahme des rechnerischen Anteils im Proze der Aerotriangulation hat
sich schrittweise vollzogen. Zundchst wurde lediglich bei der Streifentrian-
gulation die bis dahin graphische oder mechanische Korrektur der im Analog-
gerdt gebildeten Streifen rechnerisch durchgefiihrt. Man unterschied deutlich
zwischen Streifentriangulation = Streifenbildung und der nachfolgenden Aus-
gleichung (Bild 2). Flur die rechnerischen Korrekturen wurden einfache Poly-
nomansdtze benutzt. Sie sind verschiedentlich durch leistungsfahigere Inter-
polationsverfahren mit verkniipften Polynomen oder Spline-Funktionen er-
weitert worden.

Das Prinzip der nachtrdglichen rechnerischen Korrektur von Streifen durch
Polynome oder verwandte Interpolationsformeln war durch seine Einfachheit
sehr attraktiv. Es wurde deshalb auch beim Ubergang auf rein rechnerische
Verfahren der Streifenbildung (analytische Streifentriangulation) beibe-
halten und auf die Blockausgleichung, d.h. auf die gleichzeitige Korrektur
aller Streifen eines Blocks Ubertragen. Die Polynomverfahren der Blockaus-
gleichung sind heute weit verbreitet. Sie sind als Interpolationsverfahren
zu charakterisieren und zeichnen sich durch einfache mathematische Ansidtze
und vergleichsweise geringe Anforderungen an die Rechentechnik aus.

Im vélligen Gegensatz zu den Polynom-Verfahren der Blockausgleichung stehen
die beiden anderen Verfahrensgruppen der Block-Triangulation die als die
Bindel-Methode und die Methode der unabhdngigen Modelle bekannt sind und die
als verhdaltnismdBig strenge Ausgleichung gelten.

Sie gehen von gemessenen Bild- oder Modellkoordinaten als Beobachtungen im
Sinne der Ausgleichung aus und streben an, die Ldsung der Gesamtaufgabe in
einem moglichst direkten, umfassenden Rechenalgorithmus zu bewdltigen. Er
umfaBt die gemeinsame Orientierung und Verkniipfung aller Bilder oder Modelle
und die Koordinatenbestimmung der Neupunkte. Der ganze ProzeB ist als
Kleinste-Quadrate-Ausgleichung (mit vereinfachtem stochastischen Modell)
angesetzt, so daB die Unterscheidung in Aerotriangulation und Ausgleichung
viollig entfdl1t. Man spricht seitdem von Blocktriangulation an Stelle von
Blockausgleichung (Bild 2, Tabelle 1).

Der wesentliche Inhalt des Rechenprozesses sind die gleichzeitigen Trans-
formationen aller Einzelbilder oder Bildpaare, unter Beachtung aller Ver-
kniipfungen und PaBpunkte. Bei der Blindelmethode handelt es sich um projek-
tive Transformationen, bei der Methode der unabhingigen Modelle um rdum-
lTiche Ahnlichkeitstransformationen.

Mit dieser Konzeption ist die Aerotriangulation zwar klar in Messung (ein-
schlieBlich Vorbereitung) und Berechnung gegliedert, die Anforderungen an
den Rechenprozel sind jedoch auBerordentlich hoch.

Die hohen Anforderungen an den RechenprozeR ergeben sich aus mehreren
Griinden:
Die Gleichungssysteme sind in der Regel mit 103 bis 104 Unbekannten sehr um-

fangreich. Gewisse Reduktionsmdglichkeiten dndern diese Situation nicht we-
sentlich.
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Die Gleichungssysteme sind nicht-linear. Die Lésung muB daher mit jeweiliger
Linearisierung in mehreren Iterationen schrittweise angendhert werden.
Gllicklicherweise konvergieren die Iterationen bei dem Newtonschen Verfahren
(jeweilige volle Kleinste-Quadrate-Ldsung bei jedem Schritt) schnell.

Das Problem der iterativen Annaherung wird dadurch verschdarft, daB am Anfang
nur ungenaue Ndherungswerte fir die Unbekannten und damit fiir die Lineari-
sierungen bekannt sind. Die automatische Beschaffung von Ndherungswerten
stellt besonders bei der Biindelmethode, die im Gegensatz zur Methode der
unabhangigen Modelle stark davon abhdngig ist, ein eigenes Problem dar.

Und schlieBlich liegt eine besondere Schwierigkeit darin, daB das Daten-
material praktisch stets grobe Fehler enthdlt, die erst im Verlaufe der
Ausgleichung entdeckt und eliminiert werden koGnnen.

Gelegentlich ergeben sich weitere Schwierigkeiten dadurch, daR ein Block
geometrisch nur schwach bestimmt ist (Gefahr der Singularitdt) und dann
Probleme der begrenzten Rechenschdarfe auftreten konnen.

Neben der Aufzdahlung der mathematischen Probleme der rechnerischen Aero-
triangulation muB ganz besonders auf die mit dem digitalen Rechner, der
Datenadministration und der Speicherung zusammenhdngenden Probleme hinge-
wiesen werden. Der ganze Prozef ist unter dem Gesichtspunkt der automati-
schen Verarbeitung groBer Datenmengen (bis zu 5.104 gemessene Koordinaten)
zu sehen.

Die groBen Rechenprogramme der Aerotriangulation treiben daher fiir die
Datenverwaltung einen erheblichen Aufwand, der im Programm etwa den Umfang
der rein arithmetischen Befehle erreicht.

Gemeint sind hierbei die vielerlei Priifungen der Daten auf formale Fehler
und auf Mindestbedingungen fiir die Ldsbarkeit des Systems. Ein wichtiger
Punkt ist bei mdglichst einfacher Form der Dateneingabe und der Codiervor-
schriften die automatische Zuordnung der MeRBdaten in ihren verschiedenen
Funktionen (Verkniipfungen, PaBpunkte). Im Zusammenhang damit steht die
optimale Reihenfolge in der Anordnung bzw. Numerierung der Unbekannten, was
uiber die sog. Minimierung der Bandbreite der Koeffizientenmatrix den zur
direkten LOsung der Normalgleichungen erforderlichen Rechenaufwand sehr
stark (quadratisch) beeinfluft. Diese Probleme werden umso komplexer, je
verschiedenartiger die eingebrachten Daten sind (Hilfsdaten wie APR-Profile,
Laser-Altimeter- oder Statoskop-Messungen; terrestrische Strecken- und
Richtungsmessungen, Héhendifferenzen).

Weitere Probleme sind der mdglichst effiziente Zugriff der extern gespei-
cherten Daten, um méglichst kurze Rechenzeiten zu erzielen. Die vollauto-
matische Bereinigung der Daten von groben Fehlern ist zwar noch nicht ver-
wirklicht, aber vom Rechenprogramm werden wirksame Hinweise fir die manuel-
le Datenbereinigung verlangt.

Im vergangenen Jahrzehnt sind eine Reihe von Rechenprogrammen entstanden,
die den aufgezdhlten Anforderungen sehr weitgehend entsprechen. Mit ihnen
ist die Durchflihrung bzw. Berechnung der Aerotriangulation aus dem photo-
grammetrischen fast vollstdndig in den Bereich der Datenverarbeitung ilber-
gegangen und weitgehend automatisiert worden. Solche Programme existieren
sowohl fiir die BiindeImethode als auch fiir die Methode der unabhdangigen
Modelle.

Diese auf praktisch alle Fdlle der Aerotriangulation allgemein anwendbaren
Rechenprogramme haben in allen Fillen einen hohen Entwicklungsaufwand von
mindestens 5 - 10 Mannjahren_benbtigt. Sie gehdren zu den anspruchsvollsten

und umfangreichsten, die es im Bereich der praktischen Photogrammetrie
und Geoddsie gdbt.

Der zu bewdltigende Rechenaufwand liegt bei Blocktriangulationen in der
GroBenordnung von 1 Million Multiplikationen pro Bild, ist also sehr hoch.
Entsprechend setzen diese Rechenprogramme schnelle Computer mit entsprechen-
der Kernspeicherkapazitdt voraus. Die notwendigen Leistungen werden heute
schon von Computern der Mittelklasse erbracht, wie z.B. IBM 370/145, Man

ist also nicht auf ausgesprochene GroBrechenanlagen angewiesen. Dennoch
bleibt die Tendenz zum GroBrechner aus Griinden der Wirtschaftlichkeit beste-
hen, da die Kosten pro Rechenoperation im allgemeinen immer noch niedriger
sind als bei Tangsamen Anlagen.
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Bei schnellen Rechenanlagen (wie z.B. CDC 6600, UNIVAC 1108, IBM 370/165)
betragen die Rechenzeiten (CPU-Zeiten) fir Blockausgleichungen nach der
Methode der unabhdngigen Modelle nur noch etwa 1 sec/Modell (s. Tab. 2).

Bei der rechenaufwendigeren Biindelmethode dirften die entsprechenden Zeiten
Jedenfalls unter 5 sec/Bild bleiben. Diese Angaben gelten fiir einen voll-
stdandigen Durchgang einer Ausgleichung. Danach kdnnten die Rechenkosten im
Vergleich zu den Kosten der Messung praktisch v611ig vernachldssigt werden,
weist sich also die rechnerische Aerotriangulation als ein hochst wirtschaft-
liches System aus.

Dieses auBerordentlich glinstige Bild wird dadurch empfindlich gestort, daB
bis zur volligen Bereinigung des Datenmaterials von groben Fehlern in der
Regel die Ausgleichung 3 bis 6 mal, in unglinstigen Fdllen noch ofter wieder-
holt werden muB. Die Datenbereinigung, die bisher manuell erfolgt, erfordert
also einen vergleichsweise sehr hohen Arbeits- und Rechenaufwand, der offen-
bar nur wenig von der Strategie der Fehlersuche abhdngt (schrittweise durch
vorldufige Teilausgleichungen oder durch Gesamtausgleichung), liber die unter
den Experten keine Einigkeit besteht und bisher keine Untersuchungen be-
kannt sind.

Es ist deutlich, daB filir eine weitere und erhebliche Kostensenkung der
Rechenverfahren der Aerotriangulation eine wirksamere, automatische Daten-
bereinigung erforderlich ist.

Bei einem Oberblick liber die Entwicklung der rechnerischen Aerotriangulation

kann man nach praktischen Gesichtspunkten mit dem erreichten Stand recht zu-
frieden sein. Abgesehen von der automatischen Datenbereinigung sind die wich-
tigsten Anforderur en erfiillt, die man sich vor einem Jahrzehnt wiinschen
konnte. Wir verfiigen iliber auBerordentlich leistungsfdahige Systeme, die den
ganzen ProzeB der Aerotriangulation stark vereinfacht und vereinheitlicht
haben. Die rechnerischen Ldsungen sind in der Praxis sehr verbreitet ein-
gefilhrt. Sie haben die Genauigkeit der Aerotriangulation ganz erheblich ver-
bessert (s.u.) und ihre Anwendungen stark ausgeweitet. Die Rechenprogramme
sind derartig allgemein, daB praktisch kaum mehr Beschriankungen hinsicht-
lich BlockgroBe, Anzahl der Punkte und PaBpunkte, der Mehrfachiiberdeckungen
und zum Teil auch hinsichtlich der Einbeziehung von Hilfsdaten bestehen.

Die Verfahren sind auBerdem wirtschaftlich, so daPR tatsdchlich die Aero-
triangulation im vergangenen Jahrzehnt ein villig neues Leistungsniveau er-
reicht hat. Dabei ist die Feststellung wesentlich, daB dieses giunstige

Bild nicht filr isolierte Spitzenanwendungen oder wissenschaftliche Projekte
gilt sondern an vielen Stellen der tdglichen Praxis entspricht.

Diese Fortschritte wurden durch intensive Programmentwicklungen erreicht
und setzen als Hilfsmittel Teistungsfahige Computer voraus. Auf die ent-
sprechenden organisatorischen Umstrukturierungen wurde eingangs schon
hingewiesen.

Das Leistungsniveau der Aerotriangulation ist,abgesehen von den Messungen,
durch Rechenprogramme und schnelle Computer gekennzeichnet. Gerade diese
technologischen Bedingungen sind es aber auch, die der vollstandigen Ver-
breitung der rechnerischen Verfahren als praktisches Hindernis entgegen-
stehen.

Kleine Firmen und Behdrden verfiigen nicht ohne weiteres iiber die Rechen-
programme. Der Zugang zu den entsprechenden Rechenanlagen ist ebenfalls
nicht Uberall moglich. Fir Kleinprojekte erscheinen auRerdem einfachere
Rechenverfahren ausreichend und ein grofer Teil der aufwendigen Datenadmini-
stration der groBen Rechenprogramm entbehrlich zu sein.

Die LOsung, die Berechnung von Aerotriangulationen auBer Haus an Rechen-
service-Zentren zu geben, wird vielfach nur zdgernd beschritten. Sie bringt
zumindest organisatorische und Kommunikationsprobleme mit sich und ist
nicht Uberall durchfiihrbar.

Aus diesen Griinden wird immer wieder aus der Praxis der Wunsch nach
einfacheren Rechenprogrammen laut, die nur Midi-Computer oder gar Tisch-
rechner benftigen, die jedermann zugdnglich sind. Auf dieselben Griinde ist
auch die nach wie vor verbreitete Anwendung von Polynom-Verfahren zurilickzu-
fliihren, obwohl sie in der Genauigkeit und bei der Lokalisierung grober Daten-
fehler den strengeren Verfahren unterlegen sind (abgesehen von den Streifen-
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ausgleichungen), sich im Gesamt-Rechenaufwand gar nicht so sehr von ihnen
unterscheiden und daher kaum wirtschaftlicher sind. Man kann diesen Argu-
menten eine gewisse Berechtigung nicht versagen. Zweifellos sollten flir
kleine Aerotriangulationsprojekte ausreichende Rechenprogramme fiir Tisch-
und Midi-Computer entwickelt werden.

Dem Wunsch, die anspruchsvolle rechnerische Aerotriangulation auf kleinere
Computer zu libertragen, stehen jedoch bis auf weiteres folgende Argumente
entgegen: Vereinfachte Rechenprogramme oder die schrittweise LOsung der
Aufgabe verlagern einen Teil des Aufwandes in die Bearbeitung, speziell in
die Vorbereitung, Messung und Codierung (z.B. Punktnumerierung) und insbe-
sondere in dieé PaBpunkte, was insgesamt nur scheinbar wirtschaftlicher ist.
Sie schreiben durch die Beschrdnkung auf bestimmte Voraussetzungen den ent-
sprechenden Anwendungsstand fest und verhindern die weitere Ausdehnung der
Aerotriangulation nach Leistung, Umfang und Anwendungen. Ebenso werden die
weiteren Entwicklungen (Fehlersuche, zusitzliche Parameter, s.u.) eher ver-
hindert und die Leistungsmdglichkeiten der Aerotriangulation nicht ausge-
schopft. Durch die permanente Steigerung der Anforderungen und die vielen
Parallel-Entwicklungen ist auch der gesamte Programmieraufwand nicht we-
sentlich geringer als bei den wenigen GroBprogrammen. AuBerdem werden an die
Qualitat der Programmierungen ebenfalls sehr hohe Anforderungen gestellt.
Die rechnerische Aerotriangulation ist Anfang der 60er Jahre schon einmal
durch eine dhnliche Entwicklung hindurch gegangen, die nach kurzer Zeit
iberholt war. SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB in Entwicklungs-
ldandern, Einrichtung, Betrieb und Wartung regionaler Rechenzentren ein-
schTieBlich der Programmpflege eher gegeben ist als die Ausriistung photo-
grammetrischer Dienststellen mit Midi-Computern.

Genauigkeit und Anwendungen der Blocktriangulation

16.

17.

Die Erfolge und Anwendungen der Blocktriangulation hingen eng mit ihren Ge-
nauigkeitseigenschaften zusammen. Dariber Tiegen umfangreiche theoretische -
Untersuchungen vor. die auf der vereinfachten Annahme beruhen, daf nur zu-
fdllige, unkorrelierte Fehler wirksam seien (z.B. Bild 3, Bild 4). Unter
dieser einschridnkenden Voraussetzung haben wir heute eine ziemlich voll-
stdndige Obersicht iiber die wichtigsten durchschnittlichen Genauigkeits-
eigenschaften ausgeglichener Streifen und BlGcke, und zwar in Abhiangigkeit
von der Anzahl und Anordnung der PaBpunkte, von BlockgroBe und Oberdeckung
(9 = 20 %, 60 %), von der Anzahl der Verkniipfungen, von den verfiigbaren
Hilfsdaten und (mit Einschréankungen) von der angewendeten Rechenmethode.
Diese Erkenntnisse spielen heute bei der Projektplanung eine wichtige Rolle.

Nachfolgend werden einige der Genauigkeitseigenschaften aufgefiihrt, die
entscheidende Auswirkungen auf die Anwendungen gehabt haben.

Hinsichtlich der Lagegenauigkeit von Biindel- und von Model1bidcken ist die
Anordnung der LagepaBpunkte am Blockrand von besonderer Bedeutung. Dabei
folgt die Fehlerfortpflanzung (zufdlliger Fehler) einem besonders glinstigen,
logarithmischen Gesetz, daB selbst bei sehr groBen Bldcken die durchschnitt-
Tichen Lagefehler die MeBgenauigkeit (05) der Bild- oder Modellkoordinaten
nur wenig ibersteigen (ny< 2d5) . Man Kann pauschal sagen, daB die Lage-
genauigkeit des Blocks bei Pafpunkt-Randbesetzung in der GrofBenordnung der
Genauigkeit des Einzelmodells bleibt.

Die Folgerung daraus ist, daB fir kleinmaBstibe Kartierungen GroBbldcke
zweckmdBig und wirtschaftlich sind. Mit aufgelockerter PaBpunkt-Rand-
besetzung auch groBter Blocke werden die Genauigkeitsanforderungen erfiillt
und gleichzeitig die Anzahl der notwendigen PaBpunkte ganz entscheidend re-
duziert. Je aufwendiger die PaBpunktbestimmung im Geldnde ist, desto wirt-
schaftlicher sind GroBblocke. Die praktische Grenze der GroRbldcke liegt
bei 1500 bis 2000 Modellen (Beispiel COED, Canada, Bild 5). Die Obernahme
dieses Prinzips z.B. fiir die Top.Karte 1:50 000 in Canada hat inzwischen
dazu gefiihrt, daB die Aerotriangulation aus dem friiheren EngpaB der PaBR-
punktbestimmung herausgekommen ist und der Kartierung deutlich vorauseilt.
Mit Hilfe der sozusagen auf Vorrat arbeitenden Aerotriangulation wird dort
von den noch nicht kartierten Gebieten eine Datenbank (topographical data
base) angelegt.
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Die zweite Folgerung aus der hohen Lagegenauigkeit von Blocken betrifft die
groBen BildmaBstdbe. Auch dabei bleibt die Genauigkeit des Einzelmodells be-
stimmend, sodaB mit BildmaBstdben um 1:5000 im flachenhaften Block Lagege-
nauigkeiten um 5 cm oder besser erzielt werden kidnnen. Wichtig ist dabed,

daP man weitgehend unabhdngig von der Dichte der gegebenen PaBpunkte ist.

In den grofimaBstdbigen Anwendungen liegen vielfach gleichmdBig verteilte
PaBpunkte aus trigonometrischen oder Polygonnetzen vor. Hiufig geniigen diese
Punkte (abgesehen von gewissen Liicken am Blockrand) unmittelbar fiir die Aero-

triangulation, sodaf die gesonderte PaBpunktbestimmung praktisch entfallen
kann.

Diese Zusammenhdnge haben der numerischen Photogrammetrie den Anwendungs-
bereich der Punktbestimmung hoher Genauigkeit erschlossen, und zwar mit der
weitgenenden Unabhdngigkeit von den PaBpunkten unter wirtschaftlich giinsti-
gen Bedingungen. Bekannte Beispiele sind in unserem Raum die Koordinatenbe-
stimmung von Kataster-Grenzpunkten. Weiterhin sind aus mehreren Landern
erste Anwendungen der photogrammetrischen Punktbestimmung fiir die geoddti-
schen Zwecke der Netzverdichtung bekannt geworden.

In Bezug auf die HOhengenauigkeit und die Einsparung von HGhenpaBpunkten hat
die rechnerische Aerotriangulation zundchst nicht die gleichen spektakuldren
Erfolge gehabt wie hinsichtlich der Lagegenauigkeit. Immerhin ist das Ge-
nauigkeitsniveau ebenfalls gesteigert worden und konnte nachgewiesen werden,
daff mit Weitwinkel-Bildern bei Uberbriickungen von 4 - 5 Basislingen eine ab-
solute Hohengenauigkeit im Streifen (!) oder Block von 0.1 %0 der Flughthe
erreicht wird, was der Hohengenauigkeit des Einzelmodells entspricht. Die-
ser Befund ist flir Prdzisions-Hohenauswertungen hdchst wesentlich.

Fir kleinmapPstdbige Hohenauswertungen hat erst die Einbeziehung von Statos-
kop- oder APR-Daten (APR = Radar-Hohenprofil-Messung) in die Blockausglei-
chung einen entscheidenden Durchbruch gebracht, der die Abhingigkeit von
HohenpaBpunkten drastisch reduziert. Mit diesen Hilfsdaten ist es nun mdg-
Vich, fir Schichtlinienauswertungen mit Aquidistanzen von 50 m, 20 m und

10 m, wie sie in der kleinmaBstabigen Kartierung vorkommen, ebenfalls GroB -
bldcke zu verwenden, die in der Fldche keine HdhenpaRpunkte zu haben brau-
chen. Damit sind fiir kleinmaBstdbige Kartierungen die Abhingigkeiten von
HohenpaBpunkten noch drastischer reduziert als von LagepaBpunkten.

Die theoretischen und experimentellen Genauigkeitsuntersuchungen lassen
erkennen, daB die sog. MeBgenauigkeit, d.h. die Genauigkeit der gemessenen
Bild- oder Modellkoordinaten fiir die Genauigkeit der ausgeglichenen Streifen
und Blocke von primdrer Bedeutung ist. Fir diese MeBgenauigkeit erhdlt man
aus jeder Ausgleichung eine Schdtzung in Form des og-Wertes. Nach den bis-
herigen Erfahrungen kann man je nach Art und Auswahl der zu messenden
Punkte, insbesondere der Verknipfungspunkte, verschiedene Genauigkeitsklas-
sen unterscheiden.

Flir die Methode der unabhdngigen Modelle (mit Lage-Hohen-Iteration, wobei
fiir Lage- und Hohenausgleichung getrennte o,-Werte erhalten werden) liegen
folgende Erfahrungsbereiche filir Weitwinkel-Bilder vor:

a) Topographische Anwendungen, kiinstlich markierte Verkniipfungspunkte oder
natiirliche Verkniipfungspunkte;Messungen mit Komparator oder Zweibild-
Auswertegeraten:

cOL';:15 um bis 30 um cOH:::15 pm = 0.1 % h

b) Prazisions-Auswertungen, signalisierte Verknlipfungs- und PaBpunkte oder
natiirliche Verkniipfungspunkte hoher Prdzision; Messungen an Zweibild-
Auswertegerdten:

ToL © 8 ym bis 12 um UOH::12 um bis 15 uym < 0.1

oL

o h
c¢) Wie b), Messungen mit Komparator:

UOL ~ 4 um bis 8 um Son 8 uym bis 10 ym ~ 0,05-0.07 %6 h

Fiir die Blindelmethode liegen die o,-Werte fiir Prazisionsauswertungen mit sig-
nalisierten Geldndepunkten in der Praxis im Bereich von

oo™~ 4 um bis 10 um.
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Hierzu sei angemerkt, daB sich bei der Biindel- und Modellmethode die og-Werte
auf verschiedene GroRen beziehen (Bildkoordinaten bzw. Modellkoordinaten,
Lage) und daher nicht direkt vergleichbar sind. Unter sonst gleichen Umstin-
den miiBte theoretisch das Verhdltnis 1,5 zwischen ihnen bestehen. Die empi-
rischen Ergebnisse bestitigen dieses theoretische Verhdltnis vorldufig noch
nicht eindeutig (s.u.).

Neben den theoretischen sind in den Tetzten Jahren eine Reihe von teilweise
sehr umfangreichen empirischen Untersuchungen von Genauigkeiten ausgegliche-
ner Streifen und B1Gcke durchgefuhrt worden (siehe z.B. Tab. 3, 4, 5). Ohne
die Ergebnisse hier im einzelnen zu besprechen, kdnnen etwa folgende Pau-
schalaussagen getroffen werden:

- Bei Streifentriangulation mit Minimal-PaBpunktbesetzung sind die Polynom-
verfahren den strengeren Verfahren gleichwertig.

- Bei Blocktriangulationen ist die Genauigkeitsleistung der Polynom-Verfahren
dagegen deutlich geringer als die der strengeren Verfahren.

- Das hohe absolute Genauigkeitsniveau der ausgeglichenen Blécke ist empi-
risch bestdtigt. Insbesondere sind die praktisch wichtigen Fille der PaB-
punkt--Randbesetzung und der flichenhaften Verteilung von LagepaBpunkten
als praktisch gleichwertig ausgewiesen. Die Theorie ist mit uxy < 20q
wenigstens insoweit bestidtigt, daR man diese PaBpunktanordnungen in der
Praxis anwenden kann. Ebenso ist die gute HOhengenauigkeit von Streifen
und Blocken mit uz a 0.1 %0 h fiir kurze Uberbriickungsdistanzen nachgewiesen.

- Andere theoretische Befunde haben sich jedoch empirisch nicht bestdtigen
lassen. Hierzu gehtdren die Fille unginstiger und schwacher PaBpunktanord-
nungen sowie Blocke mit 60 % Queriiberdeckung. In diesen Fallen muB zunichst
noch gewarnt werden, sich auf die theoretischen Erwartungen zu verlassen.

- Hinsichtlich des Vergleichs zwischen Biindel- und Modellmethode hat sich die
theoretische Oberlegenheit der Biindelmethode noch nicht eindeutig nach-
weisen lassen. Es sind sogar gegenteilige Ergebnisse bekannt.

Zusammenfassend muB zum Stand der Aerotriangulation betont werden, daB mit
den rechnerischen Verfahren das praktische Leistungsniveau ganz betrichtlich
gesteigert worden ist. Es werden regelmdBig und zuverldssig Genauigkeiten
erreicht, die nach friheren Vorstellungen als extrem hoch gelten. Daraus ha-
ben sich der Prdzisions-Aerotriangultation neue Anwendungen erschlossen. Die
relative Unabhdngigkeit von PaBpunkten und der Wegfall von Begrenzungen aller
Art haben die Aerotriangulation zu einem wirtschaftlichen, flexibel einsetz-
baren Verfahren gemacht, dessen Bedeutung und Anwendung innerhalb der Photo-
grammetrie deutlich zugenommen hat. Weiterhin sind die Zusammenhidnge zwischen
den verschiedenen Projektparametern immerhin so gut bekannt, daB das Ver-
fahren als unproblematisch und zuverldssig gelten kann, vielleicht fir die
Praxis das wichtigste und erfreulichste Ergebnis dieser Entwicklung.

Systematische Bildfehler, Selbstkalibrierung

23.

Wenn soeben festgestellt wurde, die wichtigsten der theoretisch erwarteten
Genauigkeitsleistungen der Blocktriangulation hdtten sich in der Praxis im
wesentlichen Bestdtigt, so gilt diese Aussage nur hochst pauschal. Sie be-
deutet praktisch nur, daB bei hinreichender PaBpunktbesetzung ein sehr hohes
Genauigkeitsniveau erreicht wird. Tatsichlich haben aber entsprechende Unter-
suchungen ergeben, daB bei genauerem Hinsehen die empirischen Ergebnisse mit
den theoretischen Erwartungen nicht geniigend iibereinstimmen. Signifikante
Diskrepanzen zeigen sich im Verhaltnis der AbsoTutgenauigkeiten Ux,y und uz
zu den og=Werten. Die Methodenvergleiche entsprechen nicht den theoretischen
Erwartungen. Und insbesondere die empirische Abhdngigkeit der Absolutgenauig-
keit von BlockgriBe und aufgelockerter PaBpunktanordnung widerspricht der
Theorie umso mehr, je schwicher die PaBpunktbesetzung ist. Besonders kraB
kTaffen die theoretischen Erwartungen mit den tatsdchlich erreichten Hohen-
genauigkeiten bei Blocken mit 60 % Queriiberdeckung auseinander, bei denen
beispielsweise die gemeinsame Blockausgleichung groBere mittliere Hohenfehler
ergeben kann als jeder der beteiligten Halbblocke fir sich.




24 .
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Obwohl wegen des hohen Aufwandes nur wenige derartige Untersuchungen existie-
ren, muf die in geringerem oder stdrkerem MaBe beobachtete Nichtiiberein-
stimmung zwischen theoretischen und praktischen Genauigkeitsergebnissen als
hochst signifikant gewertet werden. Die Ursache ist darin zu suchen, daB die
vereinfachten theoretischen Annahmen liber das mathematische Modell des photo-
grammetrischen MeBbildes (strenge Zentralperspektive mit vorgegebener inne-
rer Orientierung und zufdllige, unkorrelierte Fehler der Bildkoordinaten)
nicht genligend den Realitdten der Luftbilder und der Bildkoordinaten-Messung
entsprechen. Es muP also ein allgemeineres Fehlermodell aufgestellt und be-
riicksichtigt werden, das systematische Fehler (Trend), stochastische Ab-
hdngigkeiten (Korrelationen) und die zufd@lligen Fehleranteile ("Rauschen")
beinhaltet.

Im Grunde hat auch niemand erwartet, daB der vereinfachte theoretische An-
satz ausreichend sein wiirde. Die Frage war, wieweit man mit ihm kommen wiirde.
Wir konnen heute feststellen, daB das konventionelle mathematische Modell

der Blindelmethode und der Methode der unabhdangigen Modelle sich zwar im
praktischen Sinne als auBerordentlich leistungsfahig erwiesen hat, daB es
aber im Genauigkeitsbereich unter 10 um nicht mehr realistisch ist und ver-
feinert werden muf. Dieser Befund ist sehr deutlich. Es sei aber daran erin-
nert, daB man noch vor kurzer Zeit nicht zu hoffen wagte, fiir die Aerotrian-
gulation in diesem extremen Genauigkeitsbereich Aussagen machen zu kdnnen.

Die Verfeinerung des mathematischen Modells und seine Berlicksichtigung bei
der rechnerischen Punktbestimmung ist seit einigen Jahren Gegenstand der
Forschung und Entwicklung in der Aerotriangulation. Man beschrdankt sich da-
bei zundchst, weil offenbar am wirksamsten, auf die Erfassung und Beriick-
sichtigung systematischer Bildfehler, d.h. systematische Bilddeformationen.

Zundchst wurde durch Simulation nachgewiesen, daB gewisse systematische Bild-
fehler zu erheblichen Blockdeformationen fiihren kdnnen, vor allem bei schwa-
chen PaBpunktbesetzungen. Dabei kann man noch unterscheiden, ob sich die An-
wesenheit systematischer Fehler in Spannungen im Block bemerkbar macht oder
unerkannt bleibt. In anderen Fdllen werden systematische Fehler durch den
ProzeB der Blocktriangulation weitgehend kompensiert bzw. wird ihre Fort-
pflanzung auf den Block verhindert.

Die weiteren Untersuchungen (durch Fehleranalysen und mit Hilfe der inzwi-
schen verfigbaren Rechenprogramme mit Selbstkalibrierung, s.u.) haben empi-
risch bestdtigt, daR praktisches Bildmaterial fast stets mehr oder weniger
ausgeprdgt systematische Bildfehler mit maximalen Betrdgen um 10 um enthdlt.
Entsprechende Modelldeformationen treten in &hnlicher GrdBe auf (s. Bild 6).

Das bis heute verflighare Material 1dBt noch keinen eindeutigen SchluB auf

das Auftreten bestimmter Typen von Bildfehlern zu. In einigen Fdllen sind je-
doch mit Betrdgen von liber 10 um recht groBe und auf 9anz bestimmte Typen
beschrankte Modelldeformationen aufgetreten (Lage: Affinitdten und Trapez-
form, Hohe: Verwindung, Durchbiegungen), die sich in Abhdngigkeit von der
verwendeten Kammer-Film-Kombination als bemerkenswert konstant herausgestellt
haben.

Man muB demnach mit dem Auftreten signifikanter systematischer Bild- und
Modellfehler rechnen.

Die Aerotriangulation steht somit vor der Aufgabe, die jeweiligen systema-
tischen Bildfehler zu erfassen und rechnerisch zu korrigieren.

Hier ist zundchst auf die Moglichkeit der Bildkalibrierung von Testfel-
Aufnahmen hinzuweisen, mit der deutliche Genauigkeitsverbesserungen erreich-
bar sind. Die Ubertragbarkeit der Korrekturen und die praktischen Voraus-
setzungen werden jedoch nicht stets gegeben sein,.

Die beste und allgemein anwendbare Methode, systematische Bildfehler zu er-
fassen und zu korrigieren, sieht man derzeit in der Methode der Selbst-
kalibrierung. Sie ist auch unter der Bezeichnung Blockausgleichung mit zu-
sdtzlichen Parametern bekannt. Dabei werden zur Beschreibung der Bildfehler
zusdtzliche Korrekturglieder in die mathematische Formulierung der Blockaus-
gleichung eingefithrt (Tab. 1.4). Im Unterschied zu den bisher iliblichen und
weiterhin beibehaltenen "a-priori" Korrekturen sind diese Korrekturglieder
zundchst unbekannt. Ihre Zahlenwerte werden zusammen mit allen anderen Unbe-
kannten durch die Blockausgleichung bestimmt.
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Die Selbstkalibrierung ist derzeit noch Gegenstand der Forschung. Es ist noch
nicht villig abgekladrt, durch welche und wieviele Parameter die systemati-
schen Bildfehler am besten beschrieben werden. Weiterhin muB noch mehr Er-
fahrung gewonnen werden, iiber welche Bereiche eines Blocks {(z.B. einzelne
Streifen) die Bildfehler als hinreichend konstant angesehen werden kdnnen.

Ein wichtiges mathematisches Problem ist die Bestimmbrrkeit der Parameter,
die von der Bildiiberdeckung, den PaBpunkten und der Anzahl und Verteilung

der MeBpunkte abhdngt. Um das Gleichungssystem automatisch gegen Singularitat
Zu schitzen, werden fiir die unbekannten Parameter z.B. zusitziiche Fehler-
gleichungen angesetzt, ihnen also fiktive oder geschitzte Zahlenwerte als
Beobachtungen mit entsprechendem Gewicht zugeordnet.

Das Prinzip der Selbstkalibrierung 138t sich sowoh] auf die Biindelmethode als
auch auf die Methode der unabhangigen Modelle anwenden.

Obwohl die Selbstkalibrierung noch Gegenstand weiterer Forschungen und Ent-
wicklungen ist, gibt es seit mehreren Jahren selbstkalibrierende Rechen-
programme fiir die Blocktriangulation nach der Biindelmethode, die mit grofem
ErfoTg in der Praxis eingesetzt werden (D. Brown Assoc. (DBA) Melbourne,
Florida; Programm BAP, Hannover; Programm der Techn. Hochschule Helsinki).

Die bisher vorliegenden Ergebnisse sind zwar nicht vollig einheitlich, aber
sie bestdtigen eindrucksvoll, daB mit der Selbstkalibrierung in vielen Fillen
eine ganz wesentliche Genauigkeitssteigerung erzielt wird.

In den giinstigsten Fillen werden do-Werte von 2 bis 3 um (BlindeTmethode) bzw.
3 - 4 um (unabhingige Modelle) erreicht. Diese Werte sind insofern besonders
bemerkenswert, als sie wirklich die Grenzgenauigkeit bilden. Sie erreichen
die aus der Satelliten-Photogrammetrie bekannten Werte. Die SeTbstkalibrie-
rung im Block erzielt also praktisch dasselbe Ergebnis wie die Kalibrierung
der Einzelbilder durch Sternaufnahmen.

Die Steigerung der Absolutgenauigkeit ausgeglichener Blécke durch Selbst-
kalibrierung hingt von verschiedenen Bedingungen ab. Sie ist bei einfach
iberdeckten Bltcken in der Hohe meistens gering, ebenso wie bei ohnehin gut
kontroilierten BlGcken. Mit ungiinstigen PaBpunkt-Anordnungen tritt die Genau-
igkeitssteigerung umso deutlicher hervor und kann den Faktor 2 und dariiber
erreichen.

Weiterhin konnte festgestellt werden, daB bei selbstkalibrierenden Block-
ausgleichungen die Ergebnisse wesentlich besser mit den theoretischen Er-
wartungen ilibereinstimmen als mit konventionellen Verfahren. Fiir die Pro-
Jektplanung ist dieser Befund hoch bedeutsam. Ob mit zusidtzlichen Parametern
allein eine villig befriedigende Ubereinstimmung zwischen theoretischen

und empirischen Genauigkeitsergebnissen erreicht werden kann muB durch die
weitere Forschung gekldrt werden.

Die Se]bstka]ibrierung stellt zweifellos eine weitere Vollendung der Verfah-
ren der rechnerischen Aerotriangulation dar. Ihre fur die Praxis wichtigen
Ergebnisse sind allgemein die zusdtzliche Genauigkeitssteigerung und die
weitere Absicherung der Resultate, vor allem in Fillen schwacher PaBpunkt-
besetzung.

Zusammenfassend und riickblickend kann man feststellen, daR mit der rechneri-
schen Aerotriangulation auBerordentlich genaue, Teistungsfihige, alTgemein
anwendbare, wirtschaftTiche Methoden der Punktbestimmung zur Verfligung stehen.
Sie sind praxisgerecht und finden in groBem Unfang Anwendung. Die Zielvor-
stellungen der klassischen Aerotriangulation sind weitgehend erfiillt und in
vieler Hinsicht ilibertroffen worden.

Die Forschung und EntwickTung wird sich neben verschiedenen Einzelheiten der
Verfahren mit weiteren Genauigkeitsuntersuchungen und Zuverldssigkeits-
analysen beschdftigen. Der Schwerpunkt der zukiinftigen Bemiihungen wird die
automatische Datenbereinigung und -kontrolle sowie die praktischen und in-
strumentellen Probleme der Punktauswahl, -ibertragung und -messung betreffen.
Weitere Entwicklungen stehen durch die Verbindung photogrammetrischer und
geoddtischer Verfahren der Punktbestimmung an.
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Dank der geschlossenen und genau iiberschaubaren Struktur des Gesamtprozesses
der Aerotriangulation ist seine fast vollstandige Automation im Prinzip
méglich. Die groBen Fortschritte der Aerotriangulation im letzten Jahrzehnt
beruhen auf der weitgehenden Automation der Datenverarbeitung. Der Ansatz-
punkt, sich um die Automation der Datengewinnung zu bemiihen, ist damit gege-

ben, obwohl man &hnlich spektakuldre Fortschritte nicht mehr ohne weiteres
erwarten kann.

Bild 1

Veranschaulichung des geometrischen Modells
der riumlichen Aerotriangulation

Bild 2

tibersichtsschema der Rechenmethoden der Blockausgleichung

Bl - d
Bild indel-Methode
o
=
g Methode der
3) unabh&ngigen
> Modell 1 | Modelle
Mo
0 o
on
Streifen ——)l Block Az | Polynom-Methode
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Formelansdtze fiir verschiedene Rechenverfahren der Blockausgleichung

Tabelle 1
1. Polynom Methode

(Vx+AX)1j = 2y 5tay %45 b13y13+a23 % 2b2Jx1J it

(Vy+AY)i = b +b13x13+a1j +b2J 1J+2a2jx1.jy1.j+...
2

(V2+AZ)1j = Coj+cljxij+c2jy1j+c3jxij+ €q 5% 13

Fehlergleichungen fir die Korrekturen (Bys s AZ)-

(x,y,z)ij eines Punktes i im Streifen jJ.

Unbekannte sind die Parameter (ao, .-

2. Methode der unabhingigen Modelle

VX BRI LT AL SRR AL ALIRAL
Vy.ij + Y1 1J 1J+b2\]‘y +b3J 1J+YO
e ISP SNIC

Fehlergleichungen fiir die Modellkoordinaten (x,y,z).:.

Modell j.

Unbekannte sind die Geldndekoordinaten (X,Y,Z),
c X .Y
] 3’ s

Transformationsparameter (al...

orthogonal}). °

3. BilindeImethode

bysby ..

s Z

i der Streifenkoordinaten

- Co’cl"')

ij eines Punktes i im

der Geldndepunkte i und die

0)j der Modelle j (al...c3

(vo+x).: = ¢. 2154 XOJ)+b1j(Yi_Yoj)+C1j(Zi‘Zoj)
s I g5 (%7%o 303035 (V5=Yo5)%¢35 (23 745)
(V 4y :)es = ZJ(X %5 )+b2 (Yi-Y, )+c2 (Z 1-Zoj)
NARARER N ‘i a3J 74b§EZY Y )+c 3(21'2537

Fehlergleichungen fiir die Bildkoordinaten (X’Y)ij

Unbekannte sind die Geldndekoordinaten (X,Y,Z)i

’Zo)j der Bilder j (al...c3

Transformationsparameter (al..

C3s X
orthogonal).

o’Yo

4. Blndelmethode mit Selbstkalibrierung

2
(vX+x) "1k U+r2ky”+r3kx g X i 1J ceen
2
(Vy+Y) S1k 1J+52ky13+s3kx13+s4kx13 1J

Fehlergleichungen wie bei 3.

Zusdtzliche unbekannte Parameter (rl, ro...

gemeinsam fir die Bildgruppen k.

des Punktes i im Bild j.
der Gelandepunkte i und die

rechte Seiten
wie bei 3.
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Beispiele fir Rechenzeiten an verschiedenen Rechenanlagen fiir Blocktriangu-
lation mit dem Programm PAT-M-43 (Methode der unabhdngigen Modelle);
Jeweils 3 Lage-HGhen-Iterationen desselben Blocks;72 Modelle, 1341 Punkte.

Tabelle 2
Anlage CPU-Zeit/Modell Anlage CPU-Zeit/Modell
CDC 6600 0,85 sec UNIVAC 1106 2,8 sec
6400 3,2 1108 1,4
IBM 360/50 20 IBM 370/145 6,2
360/65 5,1 370/155 3,8
360/75 3,7 370/158 2,2
360/85 0,94 370/165 1,1
Bild 3
m
F ° P4
307 q=20% 6o~ 7 pm
* Mx
20+
o] }Jy
P3
104 :‘_:A.‘.“
Py P A
-— ® & @ ~ 4 P ::
“AAA A “
L i L 1 i »
5 10 15 20 25 ng

Theoretische mittlere Genauigkeit (Ux= Uy)
quadratischer Bldcke nach Blockausgleichung mit unabhangigen
Modellen, in Abhédngigkeit von der BlockgrsRe (n_. = Anzahl der

s
Streifen), nach H. Ebner.

der Lagekoordinaten
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Bild 4
P
A 7 (62) max
pm , -
q = 20% 60H=10}Jm »
30 A Mz
e— i —
20 A o
[ ;
[ ] 4
L ]
L]
p [ L
L ] L
4 L ] L
107 { . ]
L [ ) L ]
! .
. . . . . . -
4 6 8 10 12 14 i [b]
Theoretische Hohengenauigkeit Qg,oamx)nach Blockausgleichung mit unab-
hangigen Modellen in Abhdngigkeit vom Abstand i der PaBpunktketten, nach
H.Ebner

Bild 5 Beispiel eines Grofblocks

orAo=0, JI‘*v 4——6—~o———@———«k—:51183353%33335

100km

Block "COED" (Canada), 270 km x 360 km, 100 000 km2,
BildmaBstab 1:60 000, 2193 Modelle, 25580 gemessene Modellpunkte.

Genauigkeit: w, = 10.4 m, uy = 11.2 m, aus 168 Vergleichspunkten
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Bild 6

Beispiele systematischer Modelldeformationen
OEEPE Versuch "Oberschwaben" (nach M.Schilcher)
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Tabelle 3 Beispiele kontrollierter Blockausgleichungen
1. Unabhdngige Modelle, Lage, g = 20 %
Anzahl der Genauigkeit

Projekt BildmaB- | MeB- | Mo- | PaB- | Vergl. T Bemer-

stab gerdt | delle| Punkte ! Pkte. 0 X>Y X,y 70 | kungen

lsz Ny : npp Incheck cm ,,V,Pfl_ AST,,
Hermuthausen 1: 6000 C8 32 42 Rand 48 14.4 = 7.3 8.0 1.8 | Kataster
Fohr 1: 7 500 A7 170 32 Rand 14 | 5.7 = 7.6 .0 1.4 "
Heumaden 1: 10 000 C8 33 13 Rand 6 | 8.1 = 8.1 12.0 1.5 "
Neckarsulm 1: 3 600 PSK 9 30 424 (1.8 = 5.0 4.1 2.3 "
Altenfelden 1: 7 300 StKl 105 89 Rand 37 | 3.7 = 5.1 4.2 1.1
Bohmenkirch 1: 1500 PSK 5 11 117 | 1.3 = 8.7 1.3 1.0 | Versuch
Venezuela (UWW)|| 1:125 000 84 8 Rand 91 3.4 =27.0 6.4 1.9| Top.Kart,
Oberschwaben I 1: 28 000 PSK 200 40 Rand ~ 500 [19.4 = 6.9 33.8 1.7] Versuch

13.0 = 4.6 23.0 1.8| Selbstkal.
Oberschwaben II|| 1: 28 000 PSK 175 38 Rand ~ 450 |18.1 = 6.5 33.2 1.8} Versuch
Appenweier I 1: 7 800 PSK 112 25 Rand 79 ] 3.8 = 4.9 6.1 1.6 !
(SN) 112 27 77 1 2.9 = 3.7 4.4 1.5| Selbstkal.
Tabelle 4 Beispiele kontrollierter Blockausgleichungen
2. Unabhdngige Modelle, Hthen, q = 20 %
Anzahl der : .
. . Genauigkeit
Projekt Bild- MeR-| Mod. | Hohen-  !Verql. o ’ u Bemer-
maBstab | Ge- | paBp. [Pkte. oz z kungen
lsz rat Ny | npp ,ncheck
' | cm um %oh cm
Hohenzollern | 1: 8 000 PSK 50 26,i=5b 229 14.5 = 18.1 = 0.12 21.2 |nat.Punkte
ATtenfe]den 1: 7 300 StkKl 105 88, Rand 37 6.9= 9.5=0.06 7.2 |sign. "
Wien 1:26 000 A7 55 16, Rand 67 40.0 = 15.5 = 0.10 110.0 |nat. "
?Eirichwaben 1:28 000 PSK 200 31,i=12,5b~500 gg.i = 3.4 = 0.05 53.1 |sign. "

. 4= 8.0=0.05 42.0 |Selbstkal:
Oberschwab : i al
(Fﬁrjc waben 1:28 000 PSK 200 53,i=6b 500 23.4 = 8.4 =0.05 44.6 sign.Punkte
Appenweier 1: 7800 PSK 112 138,i=4b 60 5.7 = 7.3=0.05 10.2 |sign. "
Southern . 7% b

: . i = ,
Onﬁarwo I | 1:33 000 380 pp 440 2.45 m[nat.Punkte
(mit APR inon=76 b
Langs~ 1APR
und IT f 1:33 000 380 'pp =76 b, 440 1.66m|" "
profilen) i =76'b
I11 | 1:33 000 380 PP _ o0 40 1.4 m|" v
Oberschwaben APR™
(mit . )
Statos- I} I.ESN?OO PSK 200 i =25 b ~ 500 80.0 cm sign.Punkte
kop) II ’ PSK 200 1 =12b ~ 500 63.0 cm| "
III} lzfgwg?o StK1 200 4 =25b ~ 500 70.0 cm| " "
Iv Stk1 200 i =12 b ~ 500 59.0 cm| " "
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Tabelle 5 Beispiele kontrollierter Blockausgleichungen
3. Biindel-Methode
Anzahl der Genauigkeit
Projekt BildmaB- | Quer- |[Bil1-| PaRpunkte | Vergl.Pkte Bemer-
stab tiber- [der o g k
Limg deckung|ng : Lage /Hche | Lage/Hohe |%0  Mx,y Mz ungen
q | | ym_cmcm
Kansas 1:70 000 60 % 180 50 7.0 64.0
Jami jarvi 1: 4000 60 % 48 8 16 112 104 | 5.4 2.6 3.3
20 % 28 8 16 110 102} 5.8 3.0 5.8
60 % 48 8 16 112 104 | 5.1 1.9 3.1 selbstkal.
Oberschwaben|| 1:28 000 20 % 200 40 Rand 117 469 330 5.7 41.0 51.0
20 % 200 40 Rand 117 469 330 3.4 19.0 33.0 selbstkal.
Steinbergen 1: 8 000 60 % 100 14 26 58 | 5.9 14.0
20 % 50 14 26 54 | 5.2 21.0
60 % 50 14 26 55| 5.3 9.0 selbstkal.
20 % 50 14 26 55| 5.1 20.0 selbstkal.

Zusammenfassung

Numerische Verfahren dringen in allen Bereichen der Photogrammetrie vor. Der
Vortrag gibt eine Ubersicht lber die photogrammetrische Punktbestimmung durch
Aerotriangulation.

Die Entwicklung ist gekennzeichnet durch Vereinfachung der Messung (Bildkoordi-
naten, unabhdngige Modelle) und die Betonung der Aerotriangulation als umfassen-
den RechenprozeB.

Als Folge ist die Bedeutung der Verknipfungsfunktionen der MeBpunkte und der
Punktiibertragung gewachsen, sind die sog. Gerdte 1. Ordnung und die Methode des
Aeropolygons weitgehend verschwunden und ist die Aerotriangulation fast vdllig
durch elektronisches Rechnen gepragt und von Rechenprogrammen abhdngig geworden.

In der Praxis werden eine groBe Anzahl von Rechenprogrammen von sehr unterschied-
licher Art und Qualitdt angewendet. Ihre Eigenschaften und Leistungen sind nur
grob vergleichend abgeklart. Es bestehen verschiedene Auffassungen lber die An-
forderungen an Methoden, Rechenprogramme und Rechenaniagen.

Der erreichte Stand der Aerotriangulation ist durch verbreitete Anwendung, er-
hebliche Genauigkeitssteigerung und effiziente PaBpunktanordnung gekennzeichnet.

Fiir kleinmaBstdabige Kartierungen sind GroBblocke mit wenigen LagepaBpunkten und
APR- oder Statoskop-Daten flir die HGhen besonders wirtschaftlich. Im groBmaB-
stabigen Bereich hat sich die Aerotriangulation als Prdzisionsverfahren bewdhrt,
mit entsprechenden Anwendungen fir Katastervermessung, Ingenieurphotogrammetrie
und Netzverdichtung. Biindel- und Modellverfahren bestehen nebeneinander.

Gegenwdrtig konzentriert sich die Entwicklung auf das Problem der systematischen
Bildfehler, ihre Typen und Betrdge, ihre Auswirkungen und ihre Kompensation
durch sog. selbstkalibrierende Verfahren der Blockausgleichung mit zusdtzlichen
Parametern. Damit ist noch einmal eine erhebliche Genauigkeitssteigerung zu er-
warten.
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Im Ergebnis stehen fir die photogrammetrischen Punktbestimmung auBerordentlich
genaue, leistungsfdhige, allgemein anwendbare und wirtschaftliche Methoden zur
Verfiligung.

Die klassische Aufgabenstellung der Aerotriangulation kann in Kiirze als gelést
gelten, auch wenn noch Genauigkeitsuntersuchungen und -vergleiche sowie Pro-
grammentwicklungen durchzuflihren sind. Die zukiinftige Entwicklung wird sich
hauptsdchlich mit der weiteren Automation des Gesamtprozesses zu beschiaftigen
haben.

Abstract

Numerical techniques are on the advance everywhere in photogrammetry. This
lecture reviews the technique of photogrammetric point measurement by aero-
triangulation.

The general trend is towards simplified measurement (image coordinates, inde-
pendent models) and a stress on aerotriangulation as a comprehensive numerical
process.

As a result, the tie-in functions of test points and of point transfer have
become more important, the so-called first-order instruments and the method of
aerial traversing have largely desappeared and aerotriangulation is now domina-
ted almost exclusively by electronic computation and dependent on computer
software.

In practice, a great variety of computer programs of greatly varying
characteristics and gquality are being used. Their characteristics and efficiency
have up to now been studied only by vary rough comparison. There 1is no general
consensus on the requirements that should be made of techniques, software and
hardware.

The present status of aerotriangulation is marked by extensive use, considerably
increased accuracy and a very efficient distribution of control.

For small-scale mapping, large blocks with a few horizontal control points and
APR or statoscope data for vertical control are particularly economical. In the
field of Targe scale mapping, aerotriangulation has proved very valuable as a
highly precise technique, suitable applications here being cadastral surveys,
civil-engineering photogrammetry and control extension. Bundle and model
techniques here exist side by side.

Development presently concentrates on the problem of systematic image errors,
their types and magnitude, their effect and compensation by so-called self-
calibrating techniques of block adjustment with additional parameters. A
considerable additional increase in accuracy may be expected as a result of
these endeavors.

Summarizing, it may be said that extremely accurate, efficient, generally
applicable and economical techniques are available photogrammetric point
measurement.

The classical problem of aerotriangulation will soon be completely solved, even
if further studies and comparisons of accuracy will have to be made and soft-
ware developed. Future developments will focus on further automation of the
entire process. g

Résune

Les techniques numériques pénétrent dans tous les secteurs de la photogrammétrie.
L'exposé procure un apergu de la détermination photogrammétrique des points par
aérotriangulation.

La tendance générale se caractérise par une simplification des mesures
(coordinnées des points-image, modéles indépendants) et par 1'accent donné 3
T'aérotriangulation comme processus numérique global.

Plusieurs conséquences en resultent: - les fonctions de rattachement des points
de mesure et le report des points prennent une plus grande importance; - les
appareils dits de premier ordre et la méthode de 1'atrepolygonation se trouvent
en voie de disparition;- T'agérocheminement est presque complétement dominé par
Te calcul &lectronique et dépend des programmes de calcul.

Dans 14 pratique, on emploie de nombreux programmes de calcul, dont Ta nature
et al qualite différent fortement. Jusqu'a présent, les caractérestiques et les



