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1. Die Biindelmethode

1.1 Einleitung

Der Trend nach moglichst strenger und allgemeiner Behandlung

des Problems der Aerotriangulation wurde in den letzten Jahren
deutlich. Der tiefere Grund jedoch, warum bisher die BiindeImethode
als das strengste Verfahren noch wenig in die Praxis eihgefiihrt
und routinemdBig angewendet wurde, 1iegt einerseits darin, daB
allgemeine Rechenprogramme und die zur Losung der umfangreichen
Normalgleichungssysteme notwendigen GroBcomputer bis vor ein paar
Jahren nur in begrenztem MaBe verfiigbar waren, zum anderen aber
auch darin, daB Stereokomparatoren im Vergleich zu Analogaus-
wertegerdten wesentlich geringere Verbreitung haben.

Besonders im Bereich der Katasterphotogrammetrie, wo ein GroBteil
der Arbeiten darin besteht, groBe Punktmengen mit einigen tausend
Punkten koordinativ zu erfassen und wo die Kartierung der Topo-
graphie im Gegensatz zu den kleinmaBstdbigen Anwendungen nur von
sekunddrer Bedeutung ist, wo also primdr an die Genauigkeit der
Punktmessung hdchste Anforderungen gestellt werden, da ist die
BindeImethode das geeignete Hilfsmittel, um die geforderte hohe
Genauigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung zu gewdhr-
leisten.

1.2 Die Bildkoordinatenmessung

Die Messung der Bildkoordinaten erfolgt entweder an einem Kom-
parator oder aber auch an einem Analogauswertegerdt. Bei Prdzi-
sionsmessungen wie zum Beispiel fiir Netzverdichtungen und Kataster-
aufnahmen haben sich jedoch die Mono- und Stereokomparatoren durch-
gesetzt. Der Unterschied zwischen beiden 1iegt fiir den Anwender vor
allem auf wirtschaftlichem Gebiet. Beim Monokomparator ist eine
aufwendigere Punktmarkierung notwendig, da die Identitdt eines
Punktes in zwei Bildern nicht liber den Stereoeffekt kontrolliert
werden kann, daflir aber ist der Stereokomparator doch um einiges

teurer.
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Gemessen werden zundchst die vier Rahmenmarken, am besten durch
Doppelmessungen. Da iiber diese sowohl die Reduktion auf den Bild:
mittelpunkt als auch die Korrekturen zufolge Filmverzug gerechne
werden, kommt ihnen besondere Bedeutung zu. Sodann werden sdamt-
liche Bildpunkte gemessen. Bei Stereokomparatoren empfiehlt es
sich in der Art des Folgebildanschlusses vorzugehen, sonst miisse
die Bildhd1ften rechnerisch iiber die Rahmenmarken und gemeinsame
Punkte aufeinander transformiert werden.

Die Zeitersparnis im Ablauf der Messung beruht also auf dem Weg-
fallen der Herstellung der inneren Orientierung, der relativen
Orientierung sowie der Projektionszentrenbestimmung, jedoch ist
die Koordinatenmessung selbst etwas langsamer als bei der Method
der unabh@ngigen Modelle [ﬂ.

2. Das Biindelausgleichungsprogramm PAT-B

2.1 Entwicklungskonzept

Das Entwicklungskonzept fiir das Programm PAT-B ist im wesentlich
das gleiche wie bei dem Modellausgleichungsprogramm PAT-M [2].
Dieses Konzept unterscheidet sich von dem anderer Programme.

GroBe Organisationen, wie zum Beispiel das IGN in Paris, Coast
and Geodetic Survey (heute TOPOCOM ) in USA, NRC-Canada, Ver-
messungsimter, Ordonance Survey in Grofibritanien und DBA-Systems
in Florida waren bestrebt, ein eigenes Programm zu besitzen. Mit
den ihnen zu Gebote stehenden Mitteln entwickelten sie ihr eigen
System so, daB ihre speziellen und immer wiederkehrenden Problem
gelost werden konnten.

Das Konzept des Programms PAT-B (siehe auch [4]) dagegen sollte
die Programmierung einer gewissen Endstufe der Aerotriangulation
als ein geschlossenes optimiertes System umfassen.

Konkret bedeutet das:

- Automatische Numerierung,im Zusammenhang damit ein optimales
Ausnutzen der Bandbreite und minimierte Rechenzeiten sind
Voraussetzung fiir relativ unbegrenzte Systeme mit vielleicht
4000 Bildern und mehr;

- es muB méglich sein, beliebige Oberdeckungsverhdltnisse und
Kammertypen sowie alle Arten von Hilfsdaten zu integrieren;
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- die Kompatibilitdt des Programms mit anderen Computertypen
muB eine leichte Obertragbarkeit an andere Rechner ebenso
einschlieBen wie eine einfachste Bedienung des Programms
selbst;

- nicht nur minimale Rechenkosten sind wirtschaftlich von Inter-
esse, sondern auch die Verkiirzung von Bearbeitungszeit;

- der mathematische Ansatz, die Art der integrierten Vorprogramme
sowie der Qutput selbst muB dem Bearbeiter jede zweckmdBige In-
formation zur Deutung der Ergebnisse liefern;

- grobe Fehler sollten automatisch aufgedeckt und automatisch eli-
miniert werden;

- Einflisse systematischer Fehler sollten aufgezeigt und in der
Ausgleichung berilicksichtigt werden kénnen.

Aufbauend auf den Erfahrungen mit anderen Bilindelprogrammen [5],

[6] und auf bereits am Institut fiir Photogrammetrie der Universitdt
Stuttgart vorhandenen Erfahrungen und Programmen (HYCHOL, PAT-M,
siehe auch [2]) wurde vom Verfasser in den Jahren 1971/72 ein der-
artiges Biindelprogramm erstellt. AuBerdem ist die Verwendung von
Hilfsdaten und die Beriicksichtigung systematischer Fehlereinfliisse
durch zusdtzliche Parameter darin vorgesehen und wird zu einem
spdteren Zeitpunkt verwirklicht.

2.2 Mathematisches Modell
- Funktionales Modell

Das funktionale Modell beschreibt im Falle der Biindelausgleichung
den Vorgang wie aus den Bildkoordinaten ausgeglichene Neupunkt-
koordinaten im Landessystem resultieren.

Um die geometrischen Eigenschaften eines Luftbildes bei der
optischen Abbildung beschreiben zu kdnnen, legt man dem funktio-
nalen Modell die Gesetze der Zentralperspektive zu Grunde.

Die Bildpunkte in der Bildebene und das durch die innere Orien-
tierung bezliglich des Luftbildes festgelegte Projektionszentrum
spannen ein Geraden-Strahlenbilindel auf. Die Strahlenbiindel werden
in der Blockausgleichung sodann so orientiert, daB.alle zu einem
Gelandepunkt gehdrenden Strahlen durch einen Punkt gehen.

Abweichungen von dieser idealisierten Vorstellung der Zentral-
perspektive infolge von Filmschrumpf, Verzeichnung oder Re-
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fraktion erfordern die Wahl einer Reduktion. Es werden soweit
bekannt, diese Abweichungen systematischen Charakters auf das
Modell korrigiert; man spricht dabei von der Korrektur syste-
matischer Bildfehler.

- Stochastisches Modell

Den geometrischen Modellvorstellungen sind die stochastischen

Eigenschaften zugeordnet. Grundsdtzlich wird man jeder (beob-

achteten) GroBe Fehlereigenschaften zuordnen; einige Elemente

des funktionalen Modells wird man jedoch zweckm@Bigerweise als
Konstante wdahlen.

In unserem Fall wurde zundchst wie bisher iliblich vorausgesetzt,
daB die innere Orientierung hinreichend genau bekannt sei und als
gegeben angenommen werden kann.

Die Bildkoordinaten nach Transformation und Reduktion und die
terrestrischen PaBpunkte als Resultat terrestrischer Beobachtun-
gen werden als stochastische GroBen aufgefaBt (siehe Jordan/Eggert
[3] , Kapitel III). Die Bildkoordinaten betrachten wir als gleich
genau und unkorreliert. Alle trotz Korrektur verbleibenden nicht
erfapbaren Restabweichungen betrachtet man als zufdllige Fehler.
Die nur bedingt erfaBbaren Korrelationen zwischen den Bildkoordi-
naten sind manchmal nicht unerheblich, zur Beriicksichtigung diese
Korrelationen ist das im Folgenden ausgefiihrte mathematische Mo-
dell geeignet. Wir sind aber heute noch davon entfernt, einen auf
gezielten praktischen Versuchen aufgebauten Ansatz plausibel und
zielfluhrend beriicksichtigen zu kdnnen (vgl. dagegen [7] ).

Die Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten im fehlertheoretischel
Ersatzmodell, welches sich vorldufig als ausreichend und zweck-
miBig erweist, resultieren also einerseits aus den Einstell-,
Beobachtungs- und Gerdtefehlern und andererseits aus Restfehlern
der Verzeichnung, Refraktion, Filmschrumpf, vernachldassigten
Korrelationen und Fehlern der inneren Orientierung. Danach be-
steht die Aufgabe der Biindelausgleichung darin, auf Grund der
projektiven Beziehungen, wonach Objektpunkt, Bildpunkt und Pro-
Jjektionszentrum auf einer Geraden liegen, die einzelnen Bild-
biindel so zueinander und im Bezug auf die terrestrischen PaB-
punkte zu orientieren, daB die Quadratsumme der Restfehler an
den Bildkoordinaten ein Minimum wird.
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~ Fehlergleichungen

Zur Definition des Koordinatensystems und zur Veranschaulichung
der geometrischen Beziehungen zwischen den Bildkoordinaten und
den Geldndekoordinaten dient Figur 1.

\
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Figur 1:

Projektionsbeziehungen zwischen Geldndekoordinaten (Xj, Y. Zj)
des Geldndepunktes Pj und den Bildkoordinaten (xi, Yis 'fi) bzw.
(xgs Yo -fy) der Bildpunkte Pji und ij.
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Fy (X, Y, Z, Xo, Yo, Zo,&f,?u ®, xo, yo, f)

(1)
y+v, = F, (X, ¥, Z, Xo, Yo, 20,&,4,%, xo0, yo, f)

In (1) sind alle Werte innerhalb der Klammer Unbekannte.
Die nicht linearen Beobachtungsgleichungen (2) ergeben

sich unter Beriicksichtigung der Gesetze der Zentralprojektion
und der Kollineartdtsbedingung:

v, X/Z M
= fi0 | = - (2a)
v Y/Z Y 11,3
Y11.3 i, '
wobe i
f X5 = Xoi
v = R, Y5 - Yo (2b)
z i, Zj = Lo
Es bedeuten:
lx,y|§. Bildkoordinatenvektor des Bildpunktes j
J im Bild i bezogen auf den Hauptpunkt
|vx,v I?. Vektor der Verbesserungen der Bild-
iy koordinaten (im Bild 1)
fi Kammerkonstante fir das Bildbiindel i
|Xj, Yj, Zjlt Vektor der Gelindekoordinaten des Punktes j
|X01,Y01.,Z°1.|t Vektor der Geldndekoordinaten des Projektions-
zentrums des Bildbiindels i
Ri orthogonale (Dreh-)Matrix fir das Bildbiindel
i mit den Elementen T (Rodrigues-Matrix) (4]
|7, Y, 7|§j Ins Landeskoordinatensystem um 01

gedrehter Strahl OiFj

Diese nichtlinearen Beobachtungsgleichungen kdnnen durch die be-
kannte Taylor-Entwicklung als Polynom approximiert werden. Unter
Vernachldssigung der Glieder htherer Ordnung erhdlt man die so-
genannten linearisierten Fehlergleichungen (3)
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i, % J i i 1,3 (3)
Vo5 * dk; ERCI L
wobei
ViLi (2x1) Vektor der Verbesserungen
Ki . Koeffizientenmatrix der partiell Abgeleiteten der
> drei unbekannten Geldndekoordinatenzuschldge (dkj)
dk erste Differenzen nach Taylor fiir die Geldnde-
J koordinaten
Li . Koeffizientenmatrix der partiellen Ableitungen der
+J sechs unbekannten Korrekturen der &uBeren Orien-
tierung (dti)
dti erste Differenzen nach Taylor fiir die Orientierungs-
unbekannten
fi j Konstantenvektor der Bildkoordinaten
fo j Konstantenvektor der Gelandekoordinaten
Pj individuell von PaBpunkt zu PaBpunkt verschiedene

volle Gewichtsmatrix

Neu hinzugetreten sind hier die zusdtzlichen Fehlergleichungen
fiir die jeweils drei Koordinaten der terrestrischen PaBpunkte,
die im Sinne der Ausgleichsrechnung Verbesserungen erhalten.
Geschieht dies nicht, kann eine hthere oder geringere Bewertung
der Beobachtungen von PaBpunkten im Bild nur dann gerechtfertigt
sein, wenn die PaBpunkte tatsdchlich besser oder schlechter ein-
stellbar und meBbar wdren als die librigen Bildpunkte und dies ist
in der Praxis nicht der Fall. Fehlerhafte terrestrische PaB-
punkte lassen sich somit in PAT-B leicht an ihren terrestrischen
Verbesserungen erkennen.

Die Orientierung aller Biindel relativ zueinander und im Bezug
auf die terrestrischen PaBpunkte erfolgt rechnerisch in einer
gemeinsamen Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate.
Dabei sind fiir jedes Biindel die 6 Parameter der absoluten Orien-
tierung zu bestimmen, also drei Drehungenw,‘f,lﬁjedes Bildes
und die 3 Koordinaten des Aufnahmestandpunktes.
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2.3 Ndherungswerte

In den 1inearisierten Fehlergieichungen (Gleichungen 3) werden
Ndherungswerte fiir jeden Aufnahmestandpunkt (Xo, Yo’ Zo), fir

die Gelandekoordinaten und ebenfalls fiir die drei Drehungen

{(a, b, c) bendtigt. Von diesen Niherungswerten hdngt es unter
anderem ab, wie schnell der IterationsprozeB konvergiert. Es

war daher von groBer Bedeutung, einen sicheren Weg zu finden,

der auf einfachste Weise und selbst bei vollkommen unregelmdBigen
B16cken und schwach konditionierten Systemen (Schenk [6] , 1972)
gute Anfangswerte liefert. Die Anzahl der folgenden Iterationen u
damit die Rechenzeit sollte gleichzeitig moglichst klein gehalten
werden. Die libliche Streifenldsung mit vorlaufigen Streifenaus-
gleichungen ist jedoch an gewisse Voraussetzungen gebunden, die
als die Universalitdt einschrdnkend beurteilt werden miissens
Zwischen verschiedenen Streifen und innerhalb eines Streifens
diirfen erstens keine Fehler auftreten - wegen der schwierigen
Fehlersuche - und missen zweitens liberhaupt geniigend PaBpunkte
und entsprechende Oberdeckungsverhdltnisse vorhanden sein, um
einen Polynomausgleich ansetzen zu ktnnen. Diese Einschrankungen
lieBen die Polynomausgleichung sehr bald aus den Oberlegungen
ausscheiden.

Welche Forderungen stellen sich iiberhaupt an die Bestimmung der

Ndherungswerte?

Sie sollen:

- vom selben Datenmaterial stammen,

- automatisch und ohne manuelle Eingriffe berechnet werden
konnen,

- bei der Berechnung der Naherungswerte sollen moglichst
schon Hinweise auf grobe Fehler gegeben werden,

- der Aufwand soll in tragbarem Verh&ltnis (siehe Tabelle 1)
zur Hauptausgleichung stehen,

- und er soll nicht verloren sein (z.B.: Verkniipfungen).

Im Programm PAT-B werden die Naherungswerte folgendermaBen auto-
matisch erzeugt: Mit den einzelnen Bildern des Blocks wird iiber

die bekannten Ansdtze der ebenen Ahnlichkeitstransformation eine
Lageblockausgleichung durchgefiihrt (siehe Programm PAT-M4 Acker-
mann, Ebner, Klein [2], 1970). Es wird demnach mit allen Bildern
rechnerisch ein Bildmosaik gebildet, wobei wie im "Anblock" diest
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als unabhdngige, ebene Einheiten ("Modelle") aufgefaBt werden.
Die 4 Transformationselemente jedes Bildes sind die 2 Ver-
schiebungen AX, AY und die 2 Drehparameter a und b, die den
MaBstab und die Drehung implizit enthalten.

Die Verschiebungen AX, AY des Bildkoordinatensystems, wie sie
aus der Anblockausgleichung anfallen, werden direkt als die

X-, Y-Koordinaten der Projektionszentren eingefiihrt. Aus den

s, b; ergeben sich der MaBstabsfaktor m, (mi =Ya"; + b 1-)

und die Drehung tﬁi jedes Bildes 1. m, wird mit der entsprechen-
den Kammerkonstante multipliziert und liefert eine mittlere Flug-
hohe lber Grund. a; und bi stellen, wie sich bei praktischen Be-
rechnungen bestdtigte, sehr gute Approximationen des endgliltigen

Kappa-Wertes der Bilder (a/b = tanw®).

Das quadratische Mittel aus allen Geldndehdhen der PaBpunkte wird
als gemeinsame vorldufige Z-Koordinate der Geldndepunkte genommen.
Diese vorldufigen Hohen kdnnten durch eine Riickrechnung iiber die
Bildpunkte und vorldufigen Naherungswerte (Xo, Yo’ Zo und Kappa,
Phi = Omega = 09) noch verbessert werden, da bei starken Hohen-
unterschieden im Block die Ndherungswerte fiir die Hohen der Boden-
punkte noch nicht so gut sind (x-Parallaxen), daB die gesamte Aus-
gleichung schon nach nur einer Iteration beendet werden kann. Vor-

ldufig ist dies aber als hinreichend belassen worden.

Die Eigenschaften dieses Programmabschnittes bestehen vor allem
darin, daB iiberhaupt keine Niherungswerte eingelesen werden miissen
(vgl. dagegen z.B. [5], [6]). Oberdies ist diese Methode der
Naherungswertbeschaffung nicht beschrdnkt hinsichtlich der GréBRedes
Blocks, der Oberdeckungsverhditnisse im Block und der PaBpunkt-
verteilung und es besteht keine Notwendigkeit einer vorangehenden
Streifenausgleichung. Die Obereinstimmung der Ndherungskoordinaten
mit den endgiiltigen ausgeglichenen Koordinaten hiangt nur von der
GroPe der Hohendifferenzen innerhalb des Blocks und den Neigungen
der Bilder ab.

Der Programmteil PAT-BG ermdglicht es iiberdies, schon in diesem
Stadium grobe Fehler, falsch identifizierte oder numerierte Punkte
vor Eingang in die Biindelausgleichung zu lokalisieren und zu eli-
minieren,
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2.4 Sortierung

Jene Programmteile, welche die Sortierung und Organisation

der Daten sowie die Losung der Normalgleichungen beinhalten,
sind besonders optimiert worden. Die Sortierung der Daten wird
im gesamten IterationsprozeB zwar nur einmal benotigt, ist

aber sehr aufwendig (siehe Klein [8], 1971). Die Ldsung der
Normalgleichungen erfolgt einmal beim Anblock fiir die N&herungs-
werte sowie fiir jede Ausgleichung. Beide Teile nehmen zusammen
iber 80 % der gesamten Rechenzeit in Anspruch und rechtfertigen
auch dadurch ihren hohen Programmieraufwand zur Optimierung
(siehe auch Tabelle 1).

Nach dem Einlesen der Daten, der formalen Richtigkeitsiiberpriifung
und etwaiger Fehlermeldungen werden sdamtliche Daten extern in
Recordform abgespeichert, wobei die Bildpunkte bildweise nach
aufsteigenden Punktnummern geordnet werden.

Aufgrund einer ersten einzulesenden Bildgruppe werden sodann
mittels logarithmischen Suchprozesses alle weiteren mit dieser
verkniipfenden Bilder gefunden und neusortiert abgespeichert.
Das heiBt, zu jeder neuen Bildgruppe werden die nachverkniipfen-
den Bilder aufgesucht. Dabei werden nicht nur die Punktre-
cords neusortiert abgespeichert, sondern auch die Bilder zu-
sammen mit ihrer jeweiligen Kammerkonstanten und den mit ihnen
vorverkniipfenden Bildnummern. Diese Informationen sind bekannt-
lich wegen der Symmetrie der Normalgleichungsmatrix ausreichend
fir das Aufstellen der teilreduzierten Normalaleichungen.

Mag man auf den ersten Blick gegen den hier groBen programm-
technischen Aufwand wiederum einwenden, daB in der Praxis vor-
wiegend stark regelmédBige Blocke auftreten und dieser Programm-
teil daher gekiirzt und vereinfacht,also Rechenzeit gespart werder
konnte, so sollte man dabei nicht auBer Acht lassen, daB eine
solche Beschridnkung die universelle Gesamtkonzeption in Frage
stellen wiirde. Zudem fdl1l1t der zusdtzliche Rechenaufwand bei

der Sortierung gegeniiber der Rechenzeit fiir die Normalgleichungs-
16sungen und der Gesamtrechenzeit mit weniger als 1/10 praktisch
nicht ins Gewicht. Dariiberhinaus gewinnt man an Komfort in der
Programmbedienung und -eingabe und bleibt auch bei unregelmédBige!
Blocken leistungsfdahig.
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Voraussetzung ist, daB idente Punkte in verschiedenen Bildern

ein und dieselbe Punktnummer aufweisen, und daB die Bildnummern
der ersten Bildgruppe, die natiirlich auch aus nur einem Bild
bestehen kann, eingelesen wird. Die Gleichungsldsung erfolgt

wie schon in PAT-M mit der Subroutine HYCHOL, also direkte Ldsung
nach Cholesky, angewendet auf Submatrizen.

2.5 Ein- und Ausgabe
Die Dateneingabe unterliegt nur wenigen formalen Bedingungen.

a) Die auf den Hauptpunkt reduzierten und eventuell wegen Ver-
zeichnung, Erdkriimmung, Refraktion und Filmschrumpf zuvor
korrigierten Bildkoordinaten werden bildwéise in beliebiger
Reihenfolge eingelesen. Die Dimension der Bildkoordinaten ist
Mikron.

b) Die PaBpunktkoordinaten sind in Metern zusammen mit den ent-
sprechenden Gewichtskoeffizientenmatrizen getrennt nach Lage-
(sie bilden das erste Nullmodell) und Hohenkoordinaten (als
zweites Nullmodell) einzulesen.

¢) Kammerkonstante. Es kann fir jedes Bild eine eigene Kammer-
konstante (z.B. reduzierte Brennweite) eingelesen werden.

d) Kriterien fiir Abbruch des Iterationsprozesses.

e) Bildnummern der ersten Bildgruppe. Auf Grund dieser Bildnummern
werden sukzessive die Verkniipfungen gesucht und somit die
Bilder des gesamten Blocks umsortiert.

Nach der Berechnung der verbesserten Geldndekoordinaten aus den
neuen Transformationsparametern wird bei Erreichen eines der Ab-
bruchkriterien die Fehlerrechnung durchgefiihrt.

Dabei werden getrennt ausgewiesen:

Die Gelandekoordinaten in Metern und fiir jeden Bildpunkt die
Bildkoordinatenverbesserungen in Mikron, die Punktart und die
Vielfachheit; die quadratischen Mittelwerte aller Bildkoordi-
natenverbesserungen sowie der PaBpunkte und der Kontrollpunkte;
weiters die quadratischen Mittelwerte aller Bildkoordinaten
welche PaBpunkte sind und Sigmanull fiir den Biindelblock. Zusdtz-
lTich sind zu jedem Bild die 6 Orientierungselemente und die zu-
gehdorige Kammerkonstante aufgelistet.
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AnschlieBend werden alle ausgeglichenen Koordinaten im Landes-
koordinatensystem am Schnelldrucker "kartiert" (Figur 2). Die
Faktoren der dreifachen mittleren Koordinatenfehler erscheinen
an entsprechender Stelle in der Kartierung. Fiir die Fehlersuche,
insbesondere beim Vorliegen verschieden grofer Fehler in ver-
schiedenen Teilen des Blockes erwies sich dies von groBer prak-
tischer Bedeutung. Es wird dadurch méglich, mehrere Fehler zu-
gleich zu lokalisieren und zu eliminieren.

Ein Beispiel ist in Figur 2 dargestellt. Die Verbesserungen
werden nach X und Y getrennt, da auch die quadratischen Mittel-
werte unterschiedlicher GrdBenordnung sind. In der "Blockiiber-
sicht fir Fehlerverteilung in Y" erkennt man zum Beispiel drei
relative Maxima. Aufgrund ihrer ungefdhren Koordinierungen lasse
sich die Bilder auffinden, in welchen dann die Detailanalyse die
fehlerhaften Punkte aufdecken kann.

2.6 Programmsegmentierung

Aus Speicherplatzgriinden wurde das Biindelprogramm PAT-B seg-
mentiert in sechs Teile. Sie werden hintereinander gestartet
und beim Auftreten formaler Fehler wird nach dem entsprechenden
Programmteil unterbrochen. Nach Fehlerberichtigung kann an der-
selben Stelle fortgesetzt werden.

PATBA: Einlesen der Bildnummern der ersten Bildgruppe sowie
aller Bild- und PaBpunktkoordinaten und Ablegen auf
die Platte.

PATBB: Sortierung aller Bilder und Punkte entsprechend der
ersten Bildgruppe. Die Rechenzeit wéchst hier linear
zu der Anzahl der Bilder.

PATBC: Mit den LagepaPpunkten werden fiir die Anblockausgleichun
die Normalgleichungen aufgestellt und geldst. Die trans-
formierten Bildkoordinaten (z.B im Landeskoordinaten-
system) werden extern gespeichert.

PATBD: Berechnung der ausgeglichenen ebenen Bildkoordinaten und
der Verbesserungen an den LagepaBpunkten. Diese Ver-
besserungen sind zum Aufdecken fehlerhafter PaBpunkte se
wertvoll.
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PATBE:

PATB6:

Die Anblocktransformationsparameter fiir jedes Bild werde
dazu verwendet, Ndherungswerte fiir die eigentliche Biinde
ausgleichung zu berechnen. Erweiterung der Bild- und
Punktrecords und Abspeichern der Ndherungswerte in den
Bild- und Punktrecords.

BONDELAUSGLEICHUNG

Der Programmablauf, wie er in Figur 3 dargestellt ist,
besteht aus einem IterationsprozeB, wihrend dem jedesmal
die teilreduzierten Normalgleichungen bild- und punkte-
weise aufgestellt und mit HYCHOL [2] gelost werden.

Der Iterationsproze8 der Bilndelausgleichung beginnt mit
den Ndherungswerten aus Teil 5 (PATBE) und wird solange
fortgesetzt, bis mindestens eines der folgenden Kriterie
erreicht ist:

a) ITER = MAXIMO
Die Anzahl der Iterationen (ITER) hat die eingelesene
Maximalanzahl (MAXIMO) erreicht.

b) MAX & Fs

Die maximale Anderung der Koordinaten (MAX) zwischen
zwei Iterationen ist kleiner - gleich dem eingelesenen
Wert (FS).

c) QMV (i) > QMV (i-T1)

Ist der quadratische Mittelwert der Verbesserungen nach
der i-ten Iteration (QMV(i}) grdBer als der entsprechen:
Wert der Iteration zuvor (QMV(i-1)), so haben wir den Fi

der Divergenz vorliegen. Das Programm bricht die Berech:

gen ab.

2.7 Spezielle Programmeigenschaften:

Der Speicherbedarf des Programms PAT-B ist etwa 40 K Worte 3 60
bit, weswegen mindestens ein Mittelcomputer erforderlich ist.

Wegen der Lageblockausgleichung zur Bestimmung von Ndherungs-

werten ist es nun nicht mehr notwendig, Anfangsnaherungen fiir

die Transformationsparameter manuell einzugeben. Es besteht

keine Begrenzung beziiglich Anzahl und Verteilung der PaBpunkte,

so lange nur das System definiert ist (vergleiche dagegen auch

[6])-

166



Organisation

‘— nein
Aai.hllon L
Nlbm wnd

Seroch do
':p‘lk'::'r‘: Alrlf A’)

| hhllvruhmm_] (ur 4 sdor Mavd D~ L

OUY'uY
nain Ted sder itsuse

Bindelblock

Inversion ‘cr
My - "-mun
Berechnung wn
EINTY]
neindy Abbruch
arraichh T (1P8)
Divergenz |
Anteil der Punkia K§
awr ceduglerien Nermal
leichungsmatria {Nn)
Lisung der Np-Matriz -
mit WYCHOL J hanl

Figur 3:°
Ablaufdiagramm von PAT-B

IT Anzahl der Iterationen
ITSUB Anzahl der Subiterationen innerhalb einer Iteration
IFS Bool'sche Yariable
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Abgesehen von den Rechenzeiten bei Bldocken mit einigen 1000
Bildern gibt es prinzipiell weder Einschridnkungen beziiglich
Form noch GrdBe des Blockes solange GroBcomputer zur Ver-
fligung stehen.

Die Moglichkeit, verschiedene Gewichtskoeffizientenmatrizen

fliir die Geldndekoordinaten zu wdhlen, erlaubt es,z.B. aus
APR-Messungen abgeleitete, trigonometrische, und/oder nivelliert
HohenpaBpunkte als auch Aerodist, astronomische und trigono-
metrische LagepaBpunkte mit den entsprechenden Gewichten gemein-
sam in einem GuB streng auszugleichen. Dariiberhinaus kdonnen PaB-
punktgewichte Null gesetzt werden. Alle PaBpunkte mit diesem
Gewicht Null nehmen zwar nicht effektiv an der Ausgleichung teil
sie werden aber als Kontroll- bzw. (Check-) Punkte behandelt

und erhalten Verbesserungen. Fiir Genauigkeitsuntersuchungen sind
diese interessant, da das aus den Verbesserungen gebildete qua-
dratische Mittel bei geeigneter Kontrollpunktverteilung ein sig-
nifikantes MaP ist fir die erzielte Absolutgenauigkeit.

Es ist weiters moglich, jedem Bild eine eigene Kammerkonstante
zuzuteilen. Dies sowie die Unabhdngigkeit von speziellen Bild-
formaten soll dem Programm eine universelle Anwendbarkeit fiir
die verschiedensten Projekte geben.

2.8 Fir ein operationelles Rechenprogramm wie das Programm PAT-B
ist es wirtschaftlich von entscheidender Bedeutung wie gut die
Konvergenzeigenschaften und wie hoch die Rechenzeiten sind.

An ein paar zum Teil extrem verschiedenen Beispielen soll ge-
zeigt werden, was mit diesem Biindelprogramm bisher bereits er-
reichbar ist.

Konvergenz:

Vorweg kann man sagen, daB in allen praktischen Biindelblock-
ausgleichungen mit PAT-B die Konvergenz duBerst zufriedenstelle
war. Fir nicht auBergewdhnliche Hohendifferenzen und,w¢ + 69
waren in den meisten Fdllen 1-2 Iterationen ausreichend. Prak-
tische Testblockberechnungen ergaben, daf auch dann ohne Schwie
keiten Konvergenz erreicht wird, wenn die Bilder Neigungen bis
509 aufweisen.

Figur 4 zeigt die Abnahme der quadratischen Mittelwerte der Ver
besserungen vor jeder Iteration.
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Die romischen Indizes bedeuten:

I = Streifen mit 8 Bildern (Anfangswert fiir Kappa = 09y,
(Oberweitwinkel = SWW)

Il

Kinstlicher 10-Bilderblock (Weitwinkel) mit Hohen-
differenzen bis zu 75 % der FlughGhe,
g.& =+ 209, = + 409,

IIT = 208 Bilderblock (Weitwinkel) BildmaBstab 1:28 000,
2700 km2, 8 Streifen, OEEPE-Testblock, Oberschwaben.

IV = Streifen mit 26 Bildern (WW)
V = Divergenzfall

VI

Streifen mit "Halb"-Bildern (20 Photos)(SWW)
(Jedes Bild besteht aus zwei unabhé@ngig ausgemessenen
Halbbildern).

Der quadratische Mittelwert der Verbesserungen (QMV) vor der
Ausgleichung war:

Fall II = 10 000 pm (=40 000 pm, bei Ausgangswert £ = 09)
Fall III == 600 pm

Es war im Fall a) nach 5 Iterationen (6 Iterationen bei
®= Og), im Fall b) nach 2 Iterationen die maximale Koordi-
natendnderung kleiner als 0.01 p.m. der Flugh&he.

Es wurde bestdtigt, daB verschiedene Gewichtsannahmen und ver-
schiedene Anzahl von PaBpunkten die Anzahl der Iterationen und
somit die Konvergenz nicht beeinfluBten.

Man stiitzt sich im allgemeinen bei der Wahl des Iterationsab-
bruches erfolgreich auf das Verhalten der Anderungen der Transfor-
mationselemente oder des quadratischen Mittelwertes der Bildko-
ordinatenverbesserungen. In der bisherigen Rechenpraxis jedoch
scheint sich ein Konvergenz-Indikator herauszukristallisieren,
der nahezu unabhdngig von den Niherungswerten ist und der es
ermdglicht, eine Iteration einzusparen. Danach gilt: dnderten
sich die maximalen Koordinatendifferenzen zwischen 2 Iterationen
um mehr als den Faktor 15 und war QMV (i) é 2 p.m. der FlughGhe,
so bringt die nachste Iteration nur die Bestdtigung dafiir, daB
die stabile Losung erreicht ist und der IterationsprozeB abge-
brochen werden kann. Die Figuren 4, 5 und 6 illustrieren die Be-
ziehungen zwischen QMV und der Anzahl der Iterationen. In allen

drei Figuren ist die Ordinatenachse logarithmisch.
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Figur 4:
Quadratischer Mittelwert der Bildkoordinatenverbesserungen
{QMYV) im Verlauf der Iterationen
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Figur 5:
Axmax’ AYmax’ Azmax im Verlauf der Iterationen
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10* 4

1/2 2/3 3/4 L/5 n

Figur 6:
Verhdltnis der maximalen Koordinatendifferenzen
zwischen zwei Iterationen
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Darin erkennt man, daB fiir I und II bei n = 5, fiir III,

IV und VI bei n = 3 der quadratische Mittelwert der Ver-
besserungen der Bildkoordinaten (vor der Ausgleichung) einen
Wert erreicht hat, der von diesem Punkt an konstant bleibt
(stabile LBsung). Zum Beispiel ist QMV fiir VI vor der 3.
Iteration ca. 5 Mikron.

In Figur 5 sind die maximalen Koordinatendnderungen in Abhingig-
keit von der Iterationszahl dargestellt. Man sieht, daB bei III,
IV und VI sich die Koordinaten der Geldndepunkte im Maximum um
weniger als 1 cm ab der 3. Iteration anderten. Da die Fdille I
und II von schlechteren Ndherungswerten ausgingen, benttigen

sie ca. 5 Iterationen, um unter die Zentimetermarke (10'2) Zu
fallen.

In Figur 6 ist der Anstieg der Koordinatendnderung gegeniiber
zwei aufeinanderfolgenden Iterationen aufgetragen. Fall 1 und
I1 iiberschreiten den Wert F = 15 ("Konvergenzindikator") wegen
der schlechteren Ausgangswerte spdater als III, IV und VI. Der
Fall mit Divergenz 1iegt hier immer weit unter ci.

Der Anstieg der Kurve der Abnahme der maximalen Koordinaten-
differenzen zwischen 2 Iterationen stellt einen wie es scheint
brauchbaren "Xonvergenzindikator" dar.

2.9 Rechenzeiten

Tabelle 1 zeigt die Rechenzeiten an der CDC 6600 fiir die ge-
samte Ausgleichung eines Streifens mit 26 Bildern und eines
Blockes mit 208 Bildern. Es wird dabei nach Central Processor
(CP) und Input-Output (I0)-Zeit unterschieden. Unterschieden
wird ferner nach den Rechenzeiten fiir die drei Hauptteile des
Programms: Sortierteil, Naherungswertberechnung und Biindelaus-
gleichung.
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Streifen Block

cP 10 SS cP | 10 | SS

a) Sortieraufwand 2 10 5 50 | 190 | 105
b Ndherungswerte ( Anblock] 17 30 . 128 68 | 153
o Bindelausgteichung (2 iteratione 45 | 61 70 | 76 | 104 | 800
Summe 64 | 101 | 101 894 | 362 | 1058
8S /pro Bild [sek.] 39 51
R (Quotient)= b:(a«c) 1:3 1:7

Tabelle 1:

Empirische Rechenzeiten (in Sekunden an der CDC 6600) fir
eine Streifenausgleichung mit 26 Bildern und fir eine Block-
ausgleichung mit 208 Bildern; 2 Iterationen fiir die Biindel-
ausgleichung sind ausreichend.

R ist der Quotient von zusdtzlich bendtigter Rechenzeit fir
die Ndherungswerte und der Biindelausgleichung.

2.10 Erweiterter Ansatz

Sind die Rechenzeiten und die Konvergenz auch ausreichend gut,

so lagen die Genauigkeitsergebnisse von Blindelblockausgleichun-
gen des Testfeldes Oberschwaben mitunter sogar ein wenig schlech-
ter als die Ergebnisse, die mit der Modellausgleichung erzielt
worden sind [4]. Der Grund dafiir dirfte im EinfluB systematischer
Fehler im Block 1iegen. Auch theoretische Untersuchungen von
Kubik haben deutlich gemacht, wie wichtig es ware, diese syste-
matischen Fehler simultan gerade bei Biindelbldcken zu beriick-
sichtigen [9].

Um zu erreichen, daP einerseits die systematischen Bildfehler
kompensiert werden und andererseits dabei nicht gleichzeitig

die Kondition der Normalgleichungsmatrix geschwicht wird, soll
ein erweiterter Ansatz abweichend von Miiller [S]in der vorliegen-
den Form erdrtert werden.

Die Tinearisierten Fehlergleichungen (3) werden dazu nicht nur um
die zusatzlichen Parameter, sondern um weitere Fehlergleichungen
erweitert. In der Bezeichnung von Formel (3) ergibt sich das ge-
samte System der linearisierten Fehlergleichungen (4):
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vV, . = K, . ° dkj + Li,j c dt, + M, dzi - f,

14 1, 1 1,0 1,5
Vo'j = dkj = fo'j (4)
Vz,i dz, - fz,i( . Gz)

Mi j ... Koeffizientenmatrix der unbekannten

Parameter
dzi ... unbekannte Parameter
LI ... "Erwartungswerte" flir die unbekannten
3

Parameter (z.B. auch Null)

Je nach Kenntnis der GroBe der fz i und somit der zusatzlichen
Parameter wird die Gewichtswahl dafiir getroffen (Gz). So wiirde
ein geringes Gewicht fiir ein bestimmtes dzi bewirken, daB die

Endresultate nicht durch dieses unsichere dzi verfdlscht werden.

Die Parameter werden im gesamten Bildmaterial gleich gewdhlt,
so daPB alle Bilder Uber diese zusdtzlichen Unbekannten "ver-
kniipfen".

Die urspriinglichen Normalgleichungen lauten:

N11 <X+ le .y + N13 . 2= h1

T -
Nypg - X+ Noy o y + Nyg o 2= h2 (5)

T T
N13 X+ N23 .y + N33 . 2= h3

Reduzieren wir die Gleichungen (5) auf die unbekannten Parameter
und die Orientierungsunbekannten, so sehen die reduzierten Nor-
malgleichungen nach Elimination der unbekannten Geldndekoordi-
naten wie folgt aus:

(Nyp-N1, Ny ThN )y + (Npg=NT Ny ThN ) ooz -
= hy - NlpeNgyTheny
(6)
(Npg=NT3Np TN )y + (Ngg-NIgNy "hNg) ooz =
= hg - Nlg-NypThoy

Die "banded-bordered"-Matrix hat dann folgende Struktur
(vgl. Figur 7):
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symmetrisch

Al

el
W

7
N23

Figur 7:
Schema der auf die unbekannten Orientierungs- und zu-
sdtzlichen Parameter reduzierten Normalgleichungen.

Submatrizen

Submatrizen, die gleichzeitig im Kern
des Computers bearbeitet werden

!
L
A1 ... Diagonaldreiecksmatrizen
A "volle" Matrix

A

Matrix mit Anteilen der zusdtzlichen
Parameter

A4 ... Rechte Seiten
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N22.y + N23.z = h2

T

o (7)
N23.y + N33.z =

|
=

Die Losung kann wie auch bisher submatrizenweise im Kern
erfolgen.

Abschdtzung des Mehraufwandes an Rechenzeit fiir die Auf-
16sung der Normalgleichungen (vgl. [1@]). Unter der Annahme,
daB 5 bzw. 10 zusdtzliche Parameter sich als sinnvoll er-
weisen, ergeben sich bei optimaler Auslastung des 56K-Kerns
der CDC 6600 die Werte nach Tabelle 2.

Anzahl der zusdtzliche wegen wegen
Parameter Rechenzeit 10 cp
5 + 18 % + 13 % +5 %
10 + 22 % + 13 % + 9%
Tabelle 2:

Abschatzung des zusdtzlichen Rechenaufwandes.

Beispiel:

10 Streifen & 20 Bilder ... 200 Bilder
20 % Queriiberdeckung
60 % Ldngsiliberdeckung

2.11 Zysammenfassung

Man darf somit behaupten, daB die Entwicklung des Biindelaus-
gleichungsprogramms zur Zeit einen Stand erreicht hat, wo mit
durchaus noch wirtschaftlich erscheinenden Rechenzeiten auch
GroBbldcke ausgeglichen werden kdnnen. Die bisher vorliegenden
praktischen Genauigkeitsergebnisse der Blockausgleichung Ober-
schwaben [ﬂ zeigen die Notwendigkeit einer Erweiterung des
mathematischen Ansatzes. Die Programm-Organisation ist fiir
diese Erweiterung bereits in PAT-B konzipiert und bedarf ge-
ringer Programm-Anderungen. Die guten Genauigkeitsergebnisse
der Bilindelblockausgleichungen (vgl. [4]), die rasche Konvergenz
und die glinstigen Rechenzeiten mit dem Programm PAT-B lassen
erwarten, daf diese Methode in vermehrtem MaBe in der Praxis
angewendet werden wird.
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