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Kapitel 1

Einleitung

Das Programm DGAPimplementiert das photogrammetrische Verfahren der Blosgleichung nach der
Bundelmethode. Die Bundelmethode ist ein Verfahren zurapesamen Bestimmung der Orientierungspara-
meter und der Objektpunktkoordinaten. Das Verfahren wirchaBlindelblockausgleichung oder kirzer Bln-
delausgleichung genannt.

Die Grundlagen des Verfahrens sind in vielen Lehrbiichemh Monographien beschrieben. Kraus (2004),
Kraus (1996) und Mikhail u. a. (2001) behandeln alle wesgh Bereiche der modernen Photogrammetrie.
Luhmann (2000) und Atkinson (2001) konzentrieren sich asfMhhbereichsphotogrammetrie und Machine
Vision. Karara (1989) beschréankt sich auf die nicht-toppéische Nahbereichsphotogrammetrie. Slama u. a.
(1980) und McGlone u. a. (2004) geben sehr umfassend derligamand heutigen Stand der Photogramme-
trie wieder.

Dartber hinaus gibt es eine grof3e Anzahl von Aufsétzen its&wiiften und Proceedings: Brown (1976),

Granshaw (1980), Griin (1986) und Cooper und Cross (1988)g9u. a. (2000) behandelt die Bundelaus-
gleichung aus Sicht der Computer Vision. Dabei werden Vapekte erwéhnt, u.a. Ausgleichungsrechnung,
Parametrisierung, Behandlung groRer Matrizen und NeigleduRerdem werden auch die Verbindungen zu
Online-Verfahren und Bildzuordnung hergestellt.

1= Dirks General Analytical Positioning“. Die Namensétutikeit mit dem Biindelprogramm ,General Analytical Positim"
(GAP) von Horst A. Beyer (Beyer, 1992) und der Batch-VersjBoott's GAP* (SGAP) von Scott O. Mason (Mason, 1994) am
Institut fiir Geodasie und Photogrammetrie der Eidgendssis Technischen Hochschule Zirich ist nicht zufallig. Brewicklung
von DGAP begann als vereinfachte Neuimplementation von @Ader Programmiersprache C++. Der mathematische Ansitz, d
Ein- und Ausgabe und viele Optionen und Parameter sind voR &#tlehnt.



Kapitel 2

Mathematische Modelle

Als mathematische Grundlage der Biindelausgleichung vaisdghotogrammetrische Abbildungsmodell” ver-
wendet. Das Abbildungsmodell basiert auf der Zentralpttaja. In besonderen Fallen werden auch die projek-
tive Transformation und die einfachere Affintransformat@rwendet. Alle drei Modelle sind eng miteinander
verwandt. Die Zentralprojektion und die Affintransfornmatikonnen als besondere Falle der projektiven Trans-
formation aufgefasst werden.

2.1 Photogrammetrisches Abbildungsmodell

Der Zusammenhang zwischen den Koordinaten des ObjekipaiRktind Koordinaten des Bildpunktes P’ wird
allgemein durch eine Zentralprojektion definiert, die aatshein Spezialfall der raumlichen Ahnlichkeitstrans-

formation verstanden werden kann:

X =Xo+ARp (2.1)
wobei

X =(X,Y,2) Koordinaten des Objektpunktes P,
Xo = (X0, Yo, Zo) Translationsvektor mit den Koordinaten des Projektionszens O,
A Mafstabsfaktor,

i riz ris
R= 1 ro1 ro rp3 raumliche Rotationsmatrix,

fa1 I3z r33
p=(XY,2) Koordinaten des Bildpunktes P’, reduzierte Bildkoordamtezogen

auf das Projektionszentrum.

Diese Darstellung entspricht der Parameterdarstellumgy &eraden im Raum, durch den Endpunkt ¥gmit
der Richtung vorR . D.h. der Objektpunkt P, der Bildpunkt P’ und das Projeldantrum O liegen auf einer

Geraden.

2.1.1 AuRere Orientierung

Objektseitig wird die Lage der Abbildungs-/Sensorflachecdulie Koordinaten des Projektionszentrumpeo{
jection centre coordinatgsX, und die Rotationsmatrixgtation matriY) R bestimmt. In der Photogrammetrie
werden diese Parameter als Elemente der &uReren Oriagti@pterior orientation bezeichnet.
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Abbildung 2.1: AuRere Orientierung

Die neun Elemente der Rotationsmatrix enthalten die Riggkiosinus-Werte. Die Rotationsmatrix ist eine
orthogonale Matrix. Somit bestehen zwischen den neun Eleneserschiedene Beziehungen, die Orthogona-
litatsbedingungen. Meistens werden die ElementeRioircht selbst bestimmt sondern besondere Gruppen von
Parameterm; verwendet, die als Rotationsparametetdtion parametersbezeichnet werden (siehe 6):

R=R(ry,ro,rs,...,rg).

Die Rotationsmatrix kann durch mindestens drei unabh@&nBa@rameter definiert werden. Werden mehr als
drei Parameter verwendet, bestehen Abhéngigkeiten zensdan Parametern. Eine in der Photogrammetrie
Ubliche Parametrisierung (6.1) verwendet die drei unapplgén Drehwinkelkw, @ und k um die drei Koordi-
natenachsen:

R(w, ¢,K) = Rz(K)Ry(¢)Rx(w).

2.1.2 Innere Orientierung

Bildseitig wird die Lage der Abbildungs-/Sensorflache tudie Lage des Bildhauptpunktes, yp, und die
Kamerakonstantec definiert. Diese drei Parameter werden auch als Element@aeren Orientierungir-
ner/interior orientatior) bezeichnet. Bei positiver Abbildung wird der Zusammerghawischen den reduzier-
ten Bildkoordinatenghoto coordinatesx, y, zund den Bildkoordinater, y wird nach Slama u. a. (1980) wie
folgt gebildet:

x|
I

X
Y—Yp (2.2)

N| <]
[
|
o

1wird auch als Kammerkonstante bezeichnet.
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Abbildung 2.2: Innere Orientierung

2.1.3 Kollinearitatsgleichung

Um fir die Ausgleichung das Gaul3-Markov-Modell anwendekdmnen, werden in (2.1) die Beobachtungen
— die reduzierten Bildkoordinateny — von den unbekannten Parametern — Objektpunktkoordinét¥nz
und Orientierungsparamet¥p, Yo, Zo, 1,2, ...,rg — und den Konstanten getrennt. Ba —c eine Konstante
ist, kann der Mal3stabsfaktdreliminiert werden. Dadurch ergibt sich die sogenannteid@dritatsbedingung
oder Kollinearitatsgleichurfg(collinear equation

_ Z_I’]_]_AX +r21AY +r31AZ
138X + ro3AAY +r33AZ
_ Z_I'leX +r22AY + 132072
r13AX +r23AY +r33AZ

x|

(2.3)

<|

mit den Koordinatendifferenzen
AX =X—X,

AY =Y -Y,
N =7-27,

und den Elementen der Rotationsmatix1,r12,...,r33.

2Schon beim Aufstellen der Kollinearitatsgleichung treterei Unterschiede auf, die beim Vergleich mit anderen Blmdsylei-
chungen und bei der Ubernahme der Orientierungsdaten dassamQuellen beriicksichtigt werden miissen:
1. Die Rotationsmatrix kann als Drehung vom Objekt- in dddiiordinatensysterR oder vom Bild- in das Objektkoordinaten-
systemR’ aufgefasst werden. Es giR =R'".
2. Und in welcher Weise das Vorzeichen der Kamerakonstanbeniicksichtigt wird. Entweder wird das Vorzeichen wwin der
Gleichung mit einbezogen, oder es wire- —c verwendet oder es wirdl= +c gesetzt. Letzeres ist gleichbedeutend mit einer
Drehung um diZ-Achse um 18Boder der Multiplikation mit der Drehmatrix

-1 0 O
0 -1 0
0 0 1

oder der Messung im negativen Bild.
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Zur Kompensation systematischer Fehler im Bildraum wigdKllinearitatsgleichung (2.3) oft um die Terme
Ax undAy erweitert:

_  _rp1AX AY AZ
X 7L + r2148Y + I3z 1 AX
r13AX +r23AY +r33AZ

_ Z_rleX + 1r22AY + r3oAZ

W SR Y, A

Diese Terme sind ganz allgemein Funktionen der zuséatzli€terameter oder Zusatzparamet@dditional
parametersay,...,an:

(2.4)

AX = fx(al, a,... ,an)

(2.5)
Ay = fy(ag,ap,...,an).

Als Funktionen der Zusatzparameter werden verschiederadelMovorschlagen (siehe 9). Diese Modelle er-
lauben auch eine Kalibrierung der Kamera.

Allgemein kénnen die Kollinearitatsgleichungen als nickgare Funktionen der unbekannten Parameter for-
muliert werden:

X= FX(XaYaZ7XOaY07ZO7wa (pa K7XpaYpaC7 a17 e 7an) (2 6)

y: Fy(X7Y7ZaXOaY07ZO7wa (pa K7XpaYpaC7 a17 s 7al"l) .

Darin bedeuten

X,Y,Z Objektpunktkoordinaten

Xo, Yo, Zo Koordinaten des Projektionszentrums

W, P, K Rotationsparameter zur Bescheibung der Bildlage

Xp,Yp,C Bildhauptpunkt und Kamerakonstante

ai,...,an zusatzliche Parameter zur Erfassung systematischereBIif

In der Regel treten die Elemente der &uf3eren Orientierungdien Objektpunktkoordinaten immer als un-
bekannte Parameter auf und die Elemente der inneren @riendj nur bei einer Kamerakalibrierung. Die
zusétzlichen Parameter werden bei Bedarf eingefiihrt uneiter Kamerakalibrierung.

Im Rahmen der Selbstkalibrierung mit zusatzlichen Paramest es moglich die innere Orientierung zu be-
stimmen (siehe 9). Hierbei werden nicht die Parameter sedbadern deren Anderungéx,, Ay, und Ac
bestimmt.

Das funktionale Modell in (2.4) setzt voraus, dass sich disvendeten Koordinaten auf ein kartesisches Koor-
dinatensystem (siehe 5.1) beziehen. Diese Voraussetgusgwohl bei den Bild- und Objektkoordinaten nicht

immer hinreichend genau erfillt. Durch geeignete 2/3-Brsformationen sind die Koordinaten eventuell vor-
her in ein kartesisches Koordinatensystem zu transfoemidbiese Transformationen sind nicht Teil dieser
Software.

2.2 Projektive Transformation

Die projektive Transformation ist eine Verallgemeineruhgy Zentralprojektion. Das Abbildungsmodell ist
auch als direkte lineare Transformation (DLT) bekannt éar1980 und Kraus 1996). Bei der projektiven

3In der Biindelausgleichung treten iblicherweise die Cieemigsparameter und die Objektpunktkoordinaten imateru schét-
zende Parameter auf. Alle weiteren Parameter, die dariiaeihdas Abbildungsmodell erweitern, werden zusammsafasauch als
zusétzliche Parameter oder Zusatzparameter bezeichnet.
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Transformation wird der Zusammenhang zwischen den zweidionalen Bild- oder Sensorkoordingtemd
den dreidimensionalen Objektkoordinaten wie folgt hetejts

LiX +LoY
v - o +L +L3Z+L4+Ax
LoX +LioY +L11Z+1 2.7)
y - LsX +LgY +L7Z+Lg +ay '
~ LoX+LyoY +L11iZ+1
wobei
X,y (nicht reduzierte) Bild- oder Sensorkoordinaten
Ly, Lo,...,L11 Transformationsparameter.

Die DLT kommt ohne die Kenntnis der inneren Orientierung. &ugierdem muss das Bild- oder Sensorkoor-
dinatensystem nicht orthogonal sein. Daher eignet sicividatell besonders flr die geometrische Auswertung
von Nicht- und Teilmessbildern. Wong (1975) unterschemeti Losungsansatze, die ,direkte Losundiréct
solution approachund die ,iterative Losung“iferative solution approach

2.2.1 Direkte Losung

Sind die Objektpunktkoordinaten bekannt (= Passpunkmitteln die Transformationsgleichungen (2.7)
einen linearen Zusammenhang zwischen den Bild- und derk@bjedinaten. Daher kdnnen die 11 Transfor-
mationsparametdty, Lo, ..., L11 direktaus den Transformationsgleichungen bestimmt werden. da ass-
punkt zwei Beobachtungsgleichungen liefert, sind mirelest Passpunkte zur Orientierung notwendig. Wer-
den die Transformationsgleichungen als Kollinearitéisfungen aufgefasst, entspricht die DLT dem raumli-
chen Ruckwartsschnitt. Nach Umformung von Gleichung (8rfAglt man die linearen Gleichungen:

X Y Z 1 X Y Z
X=—Li+—L2+—-Ls+-La—x—Lo—X—Lio—X—-Ln1
q q q q q q q

(2.8)

X Y Z 1 X Y Z
y= aL5+ aLs—i- EL7+6L8_yEL9_yEL1°_yEL“

mit

q=XLo+YLjp+ZL11+ 1.
Man kann auch mit] auf der linken Seite multiplizieren und nach 0 umstellennDarhalt man die Bedin-
gungsgleichungen

XLi+Ybh+ZLs+Ls—XXLg—XY Ljg—XZL11—%x=0
(2.9)
Xls+Yls+ZL7+Lg—yXLo—yYLio—yZL1i1—y=0

auf denen direkt das GauR3-Helmert-Modell angewendet wetden.

2.2.2 lterative Losung

Allgemein kénnen die Transformationsgleichungen als tnlicieare Funktionen der unbekannten Parameter
formuliert werden:
X= FX(X7Y727 Lla L27 ceey Lll> az,... 7an)

(2.10)
y= Fy(XaYaZ> Lla L27 ceey Lllaalv oo 7an) .

4Bei der Messung in analogen Bildern die Komparatorkooreima
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Darin bedeuten

X,Y,Z Objektkoordinaten
Li,Lo,...,L11 Transformationsparameter
ai,...,an zusatzliche Parameter zur Erfassung systematischereBIlf

Damit kbnnen die unbekannten Objektpunktkoordinaten wadsformationsparameter simultan in einer Aus-
gleichung bestimmt werden. In diesem Fall ist jedoch eimearisierung des Modells und die Einflihrung von
Naherungswerten notwendig. Die Naherungswerte fur Toamsftionsparameter kénnen durch Anwendung
der direkten Losung gewonnen werden. Zur Erfassung sytissther Bildfehler, z.B. der radialen und dezen-
trischen Verzeichnung, kann das Modell um zusétzliche rRater erweitert werden (Karara und Abdel-Aziz
1974 und Bopp und Krauss 1978c).

Die DLT kann aus der Kombination der Zentralprojektion mitez affinen 5-Parameter-Transformation her-
geleitet werden (Abdel-Aziz und Karara, 1971). Dabei eegebich die 11 DLT-Parameter aus den 6 Ele-
menten der auf3eren Orientierung und den 5 Elementen eirietrafsformation. Die Affintransformation
beschreibt die Transformation zwischen den méglichemvé&iffinen) schiefwinkligen Bild- oder Sensorkoor-
dinatensystem und dem orthogonalen reduzierten Bildkoatehsystem, durch zwei Verschiebungsparameter
(= der Hauptpunktlage), einen Massstabfakterder Kamerakonstante), einen Massstabuntersamieshd
einer Scherungl (= Nicht-Orthogonalitat) zwischen den beiden Bildkoorderatchsen. Alternativ kann der
Massstabfaktor und der Massstabunterschied auch durahKamgerakonstanten, und ¢, ausgedriickt wer-
den.

2.2.3 Bestimmung der Orientierungsparameter

Die DLT-Parameter kbénnen auch durch die Parameter einazitenten Zentralprojektion und umgekehrt aus-
gedrickt werden (Bopp und Krauss 1978a, Bopp und Kraussh]l &Fatky 1989, Kraus 1996). Die DLT eignet
sich damit auch zur Bestimmung von Naherungswerten furaliarReter der dul3eren und inneren Orientierung.
Aus den DLT-Parametern ergeben sich die Elemente der innere &uReren Orientierung wie folgt:

Bildhauptpunkt

Xp = (LiLo+ LoL1o+ LaLa1)k?

) (2.11)
Yp = (LsLo+ LeL1o+L7L11)k
Kamerakonstanten in x- und y-Richtung
Go= /L3 +13+ 15K -3 012
o= /L3 +13+13)ke—y3
Koordinanten des Projektionszentrums
-1
Xo Ly Lo Lz —La
Yo | =| Ls Le¢ Ly —Lg (2.13)
Zy Lo Lio Lua -1
Elemente der Drehmatrix
riz= —KLo
ro3 = —kLig (2.14)

rsz = —kLi1
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ri1 = (KL1+Xpr13)/cx
r21 = (KLz+Xprzs)/cx (2.15)
ra1 = (KLs+Xpras)/cx
riz2= (KLs+Ypris)/cy
ro = (KLe+Ypra3)/cy (2.16)
rs2 = (KL7 +Yprss)/cy

wobei
k2 =1/(L3+ L3+ L%).

Bopp und Krauss (1978a) reduzieren die 11 DLT-Parameteatia®™ Parameter der inneren und &ufReren Orien-
tierung durch zwei zuséatzliche Bedingungen. Durch hingefiivon drei weiteren Bedingungen kann die DLT
auf die 6 Parameter der au3eren Orientierung reduzierteneBlurch die zusatzlichen Bedingungen kann eine
bekannte innere Orientierung erzwungen werden.

Ahnlich wie beim photogrammetrischen Modell wird die Geigaait durch die Aufnahmekonfiguration (Auf-
nahmeabstand, Aufnahmebasis und Konvergenzwinkel) uridelesgenauigkeit der Bildkoordinaten bestimmt.
Vom besonderen Nachteil der DLT gegentiber den photogransctetn Modell ist, dass mehr Passpunkte not-
wendig sind, die auRerdem nicht in einer Ebene liegen diifanh besteht die Moglichkeit der Uberparame-
trisierung.

2.3 Affine Transformation

Fur hochauflésende Satellitenbilder werden Kameras marzks's langer Brennweite und sehr kleinen Off-
nungswinkel verwendet. Dadurch sind die Bildstrahlen festllel und es entsteht eine affine Abbildung, die
durch eine affine Transformation bzw. ein lineares Polyneschrieben werden kann:

X = AIX+AY +AZ+ A4+ AX

(2.17)
y = AsX+AgY +AZ+ As+Ay.
wobei
Ay, Ag Translations-/Verschiebungsparameter
A1, A2, A3, As, As, A7 lineare Transformationsparameter.

Allgemein kdnnen die Transformationsgleichungen_alsdia&unktionen der unbekannten Parameter formu-
liert werden:

x=F(X.Y,Z,Ar,...,Ag,a1,...,an)

y= Fy(X,Y,Z,A]_,...,Ag,al,...,an).

(2.18)

Darin bedeuten

X,Y,Z Objektkoordinaten
Ag,...,Ag Transformationsparameter
ai,...,an zusatzliche Parameter zur Erfassung systematischereBitdf



Kapitel 3

Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen

3.1 Ausgleichungsalgorithmus

Die Ausgleichung erfolgt nach vermittelnden Beobachtun@&aul3-Markov-Modell). Das Ausgleichungsmo-
dell und die Rechenformeln sind in Tabelle 3.1 und 3.2 zusangestellt (Pelzer, 1985).

L=L+v=09(X) funktionales Modell
T=l+v=A% linearisiertes funktionales Modell
=02 Q stochastisches Modell

wobei

=L—-Lo=L—¢(Xp) gekurzter Beobachtungsvektor
A= <6<g§(X) ) . Designmatrix

Tabelle 3.1: Ausgleichungsmodell
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P=Q;'=(1/02 %)t Gewichtsmatrix

N=ATPA Normalgleichungsmatrix

n=ATPI Absolutglied

NX=n Losung des Normalgleichungssystems

X =Xg+X geschatzte (ausgeglichene) Parameter
f=n—u Anzahl der Freiheitsgrade (Redundanz)
V'Pv=I"Pl - n"xX gewichtete Quadratsumme der Verbesserungen
G2 =V'Pv/f a posteriori Varianz der Gewichtseinheit
v=¢(X)—L Verbesserungen

Qu=N"1 Inversion

Zux = 63 Qxx Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Parameter

Tabelle 3.2: Ausgleichungsalgorithmus

Da die verwendeten funktionalen Modelle (2.4) und (2. 7htlinear sind, wird der funktionale Zusammenhang
durch eine Reihenentwicklung nach Taylor linearisiert:

E=¢(xo>+<%§f)>o<f<—xo> (3.1)

Diese Implementation verwendet den konventionellen Amdaarin erscheinen die Bildkoordinaten als Be-
obachtungeri., und die Koordinaten der Objektpunkte, die Orientieruagameter (Parameter der aufieren
Orientierung) und die zusatzlichen Parameter als unbeékdParameteX und bekannte Parameter als (quasi)
Konstanteh c. Werden kleine Verbesserungeran den tatséchlich beobachteten Bildkoordinaten zugmiass
fuhrt dieses zu den nichtlinearen Verbesserungsgleidmung

L=L+v=¢(X,0). (3.2)

Die Linearisierung ergibt dann die linearisierten Verleesagsgleichungen

mit
Y, Verbesserungen der Bildkoordinaten
Ap,At,Aa Designmatrizen der unbekannten Parameter: Objektkaatetin (Index p),
Orientierungsparametet) Und zusatzlichen Parameter) (
Xps Xt, Xa Zuschlage zu den unbekannten Parametern
| gekurzter Beobachtungsvektor der Bildkoordinaten
P Gewichtsmatrix der Bildkoordinaten.

Wegen der Linearisierung werden nur Zuschl&gau den genaherten unbekannten Parametern (Naherungs-
werte) X, berechnet. Die gesuchten unbekannten Parameter ergehesthkiieRlich mit

1Die Konstanten spielen in der Ausgleichung nur im funktlenaViodell eine Rolle und werden daher bei der Notation inRiegel
weggelassen.
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Der gekiirzte Beobachtungsvektor ergibt sich aus der Lisieaung:

=L —-Lo=L—¢(Xo,C). (3.5)
wobei
L'=[x1 1 -, ] Beobachtungsvektor mit den beobachteten Bildkoordinaten
Lo=[ X0 Yo -.-, " gendherter Beobachtungsvektor mit den genéherten Bitdkaden
Xo gendherte Parameter.

Da der linearisierte Zusammenhang den tatsachlichen matische Zusammenhang nur unvollstandig be-
schreibt, muss der Ausgleichungsalgorithmus iterativemremndet werden. Im neuen Iterationsschritt werden
die geschéatzten Parameter als neue verbesserte Naheantgygarwendet:

(Xo)i = (X)i-1. (3.6)

Die Iteration wird abgebrochen wenn die Zuschlége fir dizeltiannten Parameter kleiner als die Konvergenz-
kriterien sind oder die gewichtete Quadratsumme der Vegraagen nicht kleiner wird (Divergenztest)

(VIPV)i_1 < (V'PV); (3.7)
oder eine maximale Anzahl von Iterationschritten erreisht

Als besondere Konvergenzkriterien finden Verwendung:

1. Objektkoordinaten (Indep) Xp < Xplim
2. Koordinaten des Projektionszentrursk ( Xs < Xslim
3. Drehwinkel oder die entsprechenden Parameter

bei einer anderen Parametrisierung der Rotationsmadrix £; < X jim

Ein allgemeines Konvergenzkriterium (Kraus, 1996) ergibh aus der Verbesserungsgleichung. Gehen die
Zuschlage gegen Null
X—0 wird v=-I.

Daher kénnen die Iterationen abgebrochen werden, wenrodiegebene Genauigkeiftr das gesamte Glei-
chungssystem unterschritten wird:
" —v'v<e.

Um die Berechnung der Verbesserungeim der Iterationsschleife zu vermeiden und da die Sumifieh
und ATPI unmittelbar beim Aufbau des Normalgleichungssystemsldgtbiverden kénnen, eignet sich die
Beziehung

I'PI-v'Pv=X"(ATPl) < ¢ (3.8)

besser als Abbruchskriterium.

In der Regel sollten die Konvergenzkriterien in wenigerldlaund in hdchstens 20 Iterationsschritten erreicht
sein.

3.2 Standardabweichungen der Beobachtungen

Den beobachteten Bildkoordinaténwird eine Standardabweichura@y zugeordnet. Die Standardabweichun-
gen bzw. Varianzemri2 sind in der Kovarianzmatri¥; zusammengefasst. Es wird angenommen — wie allge-
mein Ublich —, dass die Bildkoordinaten voneinander stetibeh unabhéngig sind. Die Kovarianzmatix,
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die KofaktormatrixQ) und die Gewichtsmatri® vereinfachen sich dadurch zu Diagonalmatrizen. Damit sind
die Gewichtep; umgekehrt proportional zu den Quadraten der Standardaburgjen bzw. Varianzeqzz

. 2
B 9%

=3
Po G

Bei einer a priori gegebene ,Standardabweichung der Gésattheit” Gtandard deviation of unit weightrg

mit dem zugehorigen Gewiclpgp = 1 (daher der Name) ergeben sich dann die einzelnen Gewpchte
2
o7
==

=% (3.9)

3.3 Direkte Beobachtung der unbekannten Parameter

In der Ausgleichung werden folgende Gruppen von Paramégstimmt:

» Objektkoordinaten,
 Orientierungs-/Transformationsparameter und

 zusatzliche Parameter, z.B. zur Korrektur systematisBiildfehler oder Positions- und Lagekorrektur-
parameter.

Dabei treten die Parameter der Objektkoordinaten und den@@rungen immeals unbekannte Parameter auf.
Die zusatzlichen Parameter sind dagegen optional.

Aus Griunden der Flexibilitat und allgemeinen Anwendbdnkgirden grundsatzlich allenbekannten Parame-
ter X; zusatzlich als direkte Beobachtungen eingefiihrt und elisréine Standardabweichumgy zugeordnet
(stochastische Gewichtung). Damit ergeben sich zusktzlic Gleichung (3.3) die folgenden Verbesserungs-
gleichungen:

>

01 % I P, 0 O
0 Xt — | ; 0 P 0 (3.10)
I Xa la 0O 0 Py

>

mit
Vp,Vt,Va Verbesserungen der unbekannten Parameter: ObjektkatedinIndexp),
Orientierungsparameter) Und zusatzliche Paramete) (
Ip, I, la gekurzter Beobachtungsvektor der unbekannten Parameter

Pp, Pt,Pa Gewichtsmatrix der unbekannten Parameter
I Einheitsmatrix.

Der Status eines unbekannten Parameters, ob unbekanhgdbéet oder eliminiert/fest, kann damit einfach
Uber die zugehdrige Standardabweichung bzw. das Gewistdggt werden.

Innerhalb des Ausgleichungsalgorithmus erfolgt keiimterscheidung der Parameter entsprechend ihrer Stan-
dardabweichung. Eine Klassifizierungtdte in eliminierte/festgehaltene, beobachtete und unbekaRara-
meter wird_nurflr die Ausgabe vorgenommen.

Die Grenzwerte fur die Standardabweichunggf, und omaxlegen fest, ob sie als unbekannt, beobachtet oder
eliminiert/fest klassifiziert werden (siehe Abb. 3.1):
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eliminiert beobachtet unbekannt
- | >

0 o o o () 00

min,u min max max,u

Abbildung 3.1: Status der Standardabweichungen

eliminierter/fester Parameterel i minatedfi x ed 0< G; < Omin
beobachteter Parameter obs erved Omin < i < Omax
unbekannter Parameter unk nown Oi > Omax

Die Grenzwertarmin und omax sind frei wahlbar. Sie kdnnen in der Least-Squares-Pamr@ptionendatei ge-
setzt werden. Zwei weitere wahlbare Konstant&gi,, und omaxy definieren die Voreinstellung fiir eliminierte
und unbekannte Parameter. Fur diese Werteggiit, < Omin UNd Omaxu > Omax

3.4 Standardabweichungen der ausgeglichenen Parameter

Die Standardabweichungen der ausgeglichenen/gesah&atameter ergibt sich nach

&i = Bo\/Gir . (3.11)

Dabei istdy die a posteriori Standardabweichung der Gewichtsheitgirtie Diagonalelemente der Kofaktor-
matrix Qxx (Kofaktoren).



Kapitel 4

Kameras

4.1 Analogkameras

Bei Analogkameras wird die optische Abbildung in der Bildeb durch einen chemischen Sensor (photogra-
phische Bildaufzeichnung) aufgezeichnet. Der chemis@rms& besteht aus einer photographischen Schicht,
die auf Film oder, heute eher selten, auf Glasplatten aufgab ist. Bei analogen Messkaméraind in der
Bildebene Rahmenmarken angebracht. Diese vier oder mdim&anarken definieren das Rahmenmarken-
koordinatensystem. Die Rahmenmarken werden bei der Batigleusammen mit dem Aufnahmeobjekt abge-
bildet. Die Abbildung der Rahmenmarken ermdéglicht es, diden Bildern vorgenommenen Messungen, auf
das allen Bildern gemeinsame Rahmenmarkenkoordinatemsyder Messkamera, zu Uberfihren (Rahmen-
markentransformation). Die Bestimmung der Sollkoordnatler Rahmenmarken erfolgt, zusammen mit der
Bestimmung der Kamerakonstante und der Objektivverzeicpndurch eine Kamerakalibrierung.

Yy
A
Al X X
v, pe th
) : > .
° *p
HS
Rahmenmarke
Y x X
- >
S,

Abbildung 4.1: Rahmenkamera

4.2 Digitalkameras

Bei Digitalkameras ist in der Bildebene ein Flachensensgehracht. Die Bildelemente oder Pixel sind als
n x mdimensionales Feld, Matrix oder Array organisiert undmefien das Pixelkoordinatensystem (s. Abb.

1wird auch als Messkammer bezeichnet.

14
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4.2). mist die Anzahl der Zeilen und ist die Anzahl der Spalten der Matrix. Wie in der Computephik
Ublich, bildet die Mitte des linken oberen Pixels den Ursigraesc, r-Pixelkoordinatensystems mit den Ko-
ordinaten(0;0)? Die horizontale positive- oder Spaltengolumn)Achse zeigt in Zeilenrichtung nach rechts
und die senkrechte positive oder Zeilen-fow)-Achse in Spaltenrichtung nach unten. Der Mal3stab isttdurc
die PixelgroRRe in Spalterxc und Zeilenrichtunghr festgelegt.

Die Lage des Bildkoordinatensystemisnage Coordinate System (ICS) locafiomird durch die Mitte der
Sensorflache definiert mit

Co=(n—1)/2

ro=(m—1)/2 (1)

in Pixelkoordinaten. Mit der ICS-Definition und mit der Pige3e ergeben sich die Bildkoordinaten zu

X=(c—cg)AcC
(c—co) 42)
y=—(r—rp)Ar.
y
A
0 n—1
0 [ +— >
| PR,
y > i
ICS
<l IAr
Pixel
m—1
|_|
v Ac

Abbildung 4.2: Digitalkamera

4.3 Zeilenkameras

Bei der digitalen Zeilen-/Pushbroom-Kamera-/Scanned sine oder mehrere Sensorzeilen in der Bildebene
angebracht. Bei einer idealen Zeilenkamera (Abb. 4.3) 8efisich die Sensorzeile senkrecht und symmetrisch
zur x-Achse an der Positioxy. Die x-Bildkoordinate ist dann

X = Xo = const (4.3)
Die y-Bildkoordinate ergibt sich aus der Pixelgré3e und der t8ppbsition des Bildkoordinatensysteys=
(n—1)/2 mit

y = (c—cp)Ac. (4.4)
Bei einer realen Zeilenkamera (Abb. 4.4) wird die Positioehnerer Pixel der Sensorzeile durch eine Labor-

kalibrierung oder durch Selbstkalibierung bestimmt. Aas Bosition in der Scannzeile ergeben sich die
Bildkoordinaten durch linearer Interpolation zwischem denachbarten (kalibrierten) Pixelpositionen:

c= (XY). (4.5)

2Man findet auch andere Definitionen, z(®; 1) fiir die Mitte oder(0;0) fiir die linke obere Ecke des linken oberen Pixels.
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v A ' W
n—1 (4]
y
P x
X=x, 77
[ | Pixel
L Zeile A
0 7IAC
—
Ar

Abbildung 4.3: Ideale Zeilenkamera

kalibrierte
Pixelpositionen

@

5 Zeile A TAc zeiten

Abbildung 4.4: Reale Zeilenkamera

16
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Objektkoordinaten

5.1 Koordinatensysteme

Die funktionalen Modelle (2.4), (2.7) und (2.17) gelteresggenommen nur fur kartesische Koordinaten (mit
drei paarweise orthogonal stehende KoordinatenachsedgriPhotogrammetrie werden dazu Rechtssysteme
verwendetx- (Abszisse)y- (Ordinate) undz-Achse (Applikate). Dagegen sind geodétische Koordirsyten
teme meist als Linkssysteme definiert: aig{Abszisse) zeigt in die geodatische Nordrichtung, digHohe)
zeigt in Richtung der Ellipsoidnormalen und gichse (Ordinate) zeigt nach Osten und steht senkrecht auf
undy.

Bei Nahbereichsanwendungen ist diese Voraussetzung iRelpzl gegeben. Dazu werden meistens projekt-
bezogene lokale Bezugssystem definiert. In der Aerotriatign fur Luftaufnahmen und bei der Orientierung
von Satellitenaufnahmen liegen die Passpunkte meist eneBezugs-/Koordinatensystem der Landesvermes-
sung vor, in dem auch die spatere Auswertung erfolgen smhbidi ist zu beachten, dass die Referenzsysteme
fur die Lage und die Hohe unterschiedlich definiert sind. Y&&ald sich die zweidimensionalen Lagekoordi-
naten auf ein Referenzellipsoid beziehen, beziehen sikiddimensionalen Hohen auf das Geoid bzw. das
Quasigeoid.

Den Lagekoordinatensystemen liegen geodatischen Abigketuzugrunde, z.B. die Gaul3-Kriiger-, UTM- oder
Lambert-Abbildung. Dabei wird der Abszissenwt nach Norden positiv und Ordinatenwaft nach Os-
ten positiv gezahlt. Um ausschliesslich positive KoortBnaverte zu erhalten sind manchmal die Abszissen-
und Ordinatenwerte durch einen konstanten Zuschlag migdlfiBei den Hoéhensystemen werden meist die
orthometrische Hohel bzw. die NormalhohéiN verwendet.

Wenn méglich werden die Landeskoordinai¢n X', H bzw. HN in ein lokales Tangentialsysténtransfor-
miert. Dazu wird ein lokales tangentiales (ellipsoidisopdzentrisches) Koordinatensystem definiert, dessen
Ursprung (Topozentrumds, Ag, hg in etwa in der Mitte des Auswertegebietes liegt. Die posi#V-Achse
zeigt in Richtung der Ellipsoidnormalen, die positivé&-Achse steht senkrecht auf dér-Achse und liegt in
der geodatischen Meridianebene in Nordrichtung. Die pesk™-Achse steht senkrecht auf der Merdianebene
und zeigt nach Osten und vervollstandigt so das kartesRekbtssystem.

Die Transformation zwischen beiden Koordinatensystensmlstreng in vier Schritten erfolgen (siehe Abb.
5.3).

1. Da unterschiedliche Bezugssysteme fir Lage und Héheevetet werden, erfolgt die Transformation
zwischen Landeskoordinaten und ellipsoidischen oder d@esmthen Koordinatewp, A, h getrennt. Fir

IDieses System wird auch dlscal Space Rectangular (LSR) coordinate systemeichnet.

17
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die Lagekoordinaten erfolgt die Transformation gemaf diclien Abbildungsgleichungen:
Y Xt s @A, (5.1)

Fur die Abbildungsgleichungen und ihre Umkehrung siehe @®R3mann (1976) oder Heck (1987).

Die Hohenbezugsféche fiir die orthometrische HBhst das Geoid; bzw. fiir die Normalhohet das
Quasigeoid. Der Abstand des Geoids bzw. des Quasigeoid€ilipsoid wird als GeoidundulatidniNg
bzw. Ngg bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen den Hohensystetsfiniert durch

h=H+Ng bzw. h=H"+Ngs. (5.2)

Die Geoidundulationen werden meistens vernachlassigtied&/erte nicht bekannt sind. Die Vernachlas-
sigung der Geoidundulationen fuhrt zu einer konstanteneddéérschiebung im Auswertegebiet. Dieser
Effekt wird von den Orientierungsparametern weitgehenupensiert.

2. Die Umformung zwischen geodatische und kartesischeegéiogche Koordinate, Y, Z erfolgt mit
X = (N+ h)cosgpcosA
Y = (N+ h)cosgsinA (5.3)
Z=[(1—€)N+h]sing.

Dabei ist
a

\/1—€esirf e

der Querkrimmungsradiua,die Lange der groRen Halbachse wndie erste numerische Exzentrizitat,
die das Rotationsellipsoid geometrisch beschreiben. Dig&éhrung der Aufgabe ist etwas aufwandiger.
Ein Losung kann aber recht einfach durch iterative Verfalgefunden werden (Heck, 1987).

N =

3. Sollen die Koordinaten der Landesvermessung mit Pasiticaus GPS-Messungen (siehe 10) kombi-
niert werden, ist zu beachten, dass sich die Landeskodedimaeistens auf ein konventionelles geo-
datisches Koordinatensystem und die mit GPS bestimmtdidtumn auf das dreidimensionale Bezugs-
system World Geodetic System 1984 (WGS84) beziehen. Diediachen geozentrischen Koordinaten
der beiden Systeme — hier ganz allgemein als System 1 undeicheet —X1, Y1, Z1 und X2, Y?,

Z2 sind zwar unabh&ngig vom Bezugsellipsoid, beziehen siehalif das Datum des zugrundegelegten
geodatischen Koordinatensystems. Die Koordinatensystnd daher unterschiedlich in der Lage des
Ursprungs O, der Achsrichtungen und des Mal3stabes. Deni3atergang erfolgt mit einer raumlichen
Ahnlichkeitstransformation (7-Parameter- oder Helnfegtnsformation):

S=t+mR(w,¢,K)F (5.4)
dabei sind
P’ = (xLylzY geozentrische Koordinaten im System 1
5" = (X2,Y2,72) geozentrische Koordinaten im System 2
Tt = (tx,ty,tz) Translations-/\Verschiebungsvektor
m Malf3stabsfaktor
R(w,$,K) =Rz(k) Ry(¢) Rx(w) mit den Drehwinkeko, ¢, k um die drei Achsen.

Die Achsen der Koordinatensysteme 1 und 2 sind in der Regepéaallel und die Drehwinkel meistens
< 1". Daher kann die Drehung durch die differentielle Raasimatrix ausgedrickt werden:

1 &z —&
R(Ex,Ey,Ez) = —&z 1 Ex
E —&x 1

2Die Geoidundulation ist abhéngig vom gewéhlten BezugesygReferenzellipsoid und geodatischen Datum).
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mit den drei kleinen Drehwinkedy, &y und &z um die X-, Y- bzw. Z-Achse. Diese Parametrisierung der
Rotationsmatrix ist unabhangig von der Drehreihenfolge.

Da der Maf3stabsfaktan nur wenig von 1 verschieden ist, wird oft der Mal3stabsuokéesl
Am=m-1

verwendet.

Die sieben Parameter werden in der Regel mit identischekt@unn einer Ausgleichung bestimmt.
Dabei werden zwei etwas unterschiedliche Transformatiaaelle verwendet, das Bursa-Wolf- oder
das Molodenskii-Badekas-Modell (Heck, 1987). Je nach Ahdar bestimmten Parameter, tblich sind
drei bis sieben Parametesind die Parameter beider Modelle etwas unterschiedlielde Modelle sind
jedoch aquivalent.

Abbildung 5.1: Datumstransformationen

4. Die Transformation in das lokale Tangentialsystem (Krdi997) erfolgt mit einer raumliche Verschie-
bung in den Bezugspunkt B und anschlieRender Drehung:

S=M/(¢g,Ag)[F —Tg] (5.5)
wobei
5 =(XT,YT,z") Koordinaten im lokalen Tangentialystem
7= (X,Y,2) geozentrische Koordinaten des Punktes P
T'; = (Xg, Ys, Zg) geozentrische Koordinaten des Bezugspunktes B
M (¢B,AB) Drehmatrix vom geozentrische Koordinatensystem in dasaléoKangential-

system.
Die Drehmatrix ist definiert durch die geodétischen Kocatttm des Bezugspunktes, Ag:

—SinAg COSAg 0
M(¢g,Ag) = | —cosAgsings —sSinAgsings Ccos@s) | - (5.6)
COSAgCOS@  SiNAgCoSgs  Singk)

3Die Anzahl der Parameter kann aufgrund der BestimmbarlkeiPdrameter und aufgrund von Spannungen im Netz der Landes-
messung variieren.
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Die Landeskoordinaten kénnen auch direlstkartesische Koordinaten in der Ausgleichung verwenwdeden:

Yt X
Xt =Y. (5.7)
H z

Dabei werden die Abbildungsverzerrungen weitgehend vonQ@igentierungsparametern absorbiert. Da sich
jedoch die Hohen auf das Geoid bzw. Quasigeoid beziehen ightl auf eine Tangentialebene sollte dieser
Unterschied durch die Erdkrimmungskorrektur korrigiegtraen.

5.2 Erdkrimmungskorrektur

Fur gendhert&enkrechtaufnahmen kdnnen die gegenlber einer Tangdraied auftretenden Héhendifferen-
zen als radiale Verzeichnung aufgefasst werden:

Hr3
Ar = ~oRE (5.8)
wobei
H Flughdhe
r=/X2+y2 radialer Abstand des Bildpunktes
R Erdradius
c Kamerakonstante

Obwohl der Effekt in den Objektkoordinaten auftritt, egodie Korrektur in den Bildkoordinaten! Bei Ver-
tikalaufnahmen ist der Effekt rotationssymmetrisch. Offidwdie Erdkrimmungskorrektur zusammen mit der
Refraktionskorrektur angebracht.

Die Erdkrimmungskorrektur darf selbstverstandlich natgebracht werdery
wenn die Auswertung im lokalen tangentialen Koordinatesrsyerfolgt

5.3 Objektpunkte

5.3.1 Passpunkte

Globale Navigations-Satellitensysteme (GNSS) erlaubenBeéstimmung globaler geodatischer Netze mit
Zentimeter-Genauigkeit. Die GNSS ubernehmen damit diegaén des Festpunktfeldes. Der Ubergang in
das Landeskoordinatenssytem kann (iber identische Punidh dine iberbestimmte raumliche Ahnlichkeit-

stransformation erfolgen.

5.3.2 Neu- und Verknupfungspunkte

Durch die stochastische Behandlung aller unbekanntenrfesea findet bei den Objektkoordinaten keine ex-
plizite Unterscheidung zwischen Neu- und Passpunktkoatei® statt. Die Objektkoordinaten unterscheiden
sich nur durch ihre Standardabweichung bzw. Gewichtung.fliludie Ausgabe findet eine Klassifizierung
statt:

Neupunkt oder Kontrollpunkt 0x > Omax/ Oy > Omax/\ Oz > Omax
Passpunkt Ox < OmaxV Oy < OmaxV 07 < Omax

4Die Namensgebung fiir Objektpunkte in der deutschen undsehgh Sprache filhrt manchmal zur VerwirruRgf3punktesind
control pointsund Kontrollpunktesind check points
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5.3.3 Kontrollpunkte

Ein Kontrollpunkt wird wie ein Neupunkt in der Ausgleichudgrch Strahlenschnitt bestimmt. Jedoch liegen
fur ein, zwei oder alle drei Koordinatenunbekannten SalbKlinaten (Vergleichswerte) vor. Die Kontroll-
punkte dienen zur Bestimmung der au3eren Genauigkeite(4i&l2).
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Parametrisierung der Rotationsmatrix

Die neun Elemente der Rotationsmatrix enthalten die Rigfgkosinus-Werte. Die Rotationsmatrix ist eine
orthogonale Matrix, d.h. zwischen den neun Elementen bestsechs Beziehungen (Orthogonalitatsbedin-
gungen). Daher gilt

RR=RR'"=E und R =R! und defR)=1

wobei E die Einheitsmatrix ist.

Meistens werden die Elemente der Rotationsmatrix nicbhsselestimmt sondern besondere Gruppen von Para-
metern, die allgemein als Rotationsparametetation parametersbezeichnet werden. Die Parametergruppen
oder Rotationsparameter unterscheiden sich durch folgEigenschaften:

* Parameteranzahl,

das Auftreten von Singularitaten,

Eindeutigkeit,

» geometrische Interpretation und

Rechenaufwand.

Eine Ubersicht tiber die Parametrisierungen gibt Schut§/B® und Knickmeyer und Nitschke (1994). Einige
Ubliche Parametrisierungen sind:

« drei Drehwinkel oder Euler-Winkel in verschiedenen Vaoaen (Goldstein, 1963), (Finsterwalder und
Hofmann, 1968), (Schwidefsky und Ackermann, 1976),

* Rodrigues-Matrix/Parameter (Schwidefsky und Ackermdi76),

« Hamilton-Quaternion (Schut, 1958/59), (Shoemake, 19@4)ang, 1994) (Grassia, 1998),
 drei Nebendiagonalelemente der Rotationsmatrix (SA@E3/59),

» Drehung um eine spezielle Achse (Rinner, 1957),

» Cayley-Klein-Parameter (Goldstein, 1963),

» Doppelrotationen (Wrobel und Klemm, 1984).

23
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6.1 Drehwinkel/Euler-Winkel

In der Photogrammetrie werden oft Drehwinkel um die drei iimatenachsen zur Parametrisierung verwen-
det. Dabei sind folgende Félle zu unterscheiden:

1. Die Drehreihenfolge legt fest in welcher Reihenfolge Eiiezeldrehungen erfolgen, z.B. die 1. Drehung
um diex-Achse um den Winkelo = Ry(w), die 2. Drehung um dig-Achse umg = Ry(¢), und die 3.
Drehung um dieg-Achse umk = Ry(K).

2. Ob die Drehungen um raumfeste oder mitgedrehte AchselgerBei raumfesten Achsen sind die ein-
zelnen Drehungen auf das Ausgangssystem bezogen:

R = Ry(Kk) Ry(¢) Rx(w).

Dagegen beziehen sich die Drehungen um mitgedrehte Achelas zuvor erreichte Koordinatensys-
tem:

R = Ry(@) Ry(®) Ry(K).

3. Die positive Drehrichtung inc{ockwisg oder gegen den Uhrzeigersirco(inter clockwisedefiniert ist.

Vier Ubliche Parametrisierungen in der Photogrammetrid giB., wobeicg als Abkirzung flr cog undsg
fur sing, usw. steht:

» Drehreihenfolgew-¢-k um feste Achsen und Drehung im Uhrzeigersinn (siehe Slama (1980), S.
51, Gl. 2.23, Konecny und Lehmann (1984) S. 101, Heuchel4)£99

CHCK CwSK+SWSPCK SwSK—CwSP CK
R(w,9,K) =Rz(K)Ry(¢p)Rx(w) = | —CP SK CwCK —SwSP SK  Sw CK + Cw SP SK (6.1)
sp —swce cw c

» Drehreihenfolgew-¢-k um mitgedrehte Achsen und Drehung gegen den Uhrzeigersiahe( Kraus
(1994) GI. 2.2-4, Schwidefsky und Ackermann (1976) Gl. 1Fiosterwalder und Hofmann (1968) S.
33, Gl. 1.25)

ch cK —C¢ sk sp
R(w,9,K) = Rx(w)Ry(§)Rz(K) = | COSK+SwSP CK CwWCK —SWSP SK  —Sw CP (6.2)
SWSK —CWSP CK SWCK+CwsSP SK  CwcCo

» Drehreihenfolgep-w-k um mitgedrehte Achsen und Drehung gegen den UhrzeigerKiraug (1994)
S. 380, Gl. 2.2-1.7, Schwidefsky und Ackermann (1976) Tall 2Finsterwalder und Hofmann (1968)
S. 32, Gl. 1.23, Konecny und Lehmann (1984) S. 101, Riuger(@9a8) S. 21, Gl. 2.16a)

CHCK+SPp SwSK —CP SK+SP SwCK S cw
R(¢,w, k) = Ry(¢)Rx(w)Rz(K) = Cw SK Cw CK —Sw (6.3)
—Sp CK+CP SWSK SP SK+CP SWCK CP Cw

« um den Richtungswinkelagimu) a, die Bildneigung €levation) v und die Kantungrbll) r, in der
Drehreihenfolgea-v-k um mitgedrehte Achsen und Drehung gegen den Uhrzeigersinn

Ca CK+SOSVSK —COSK-+SAaSVCK SOCcV
R(a,v,K) =Rz(K)Rx(V)Rz(a) = | sock —ca sv Sk —Sao sk —Ca sSVCK —Ca CV (6.4)
CV SK CV CK —sv

Diese Parametrisierung wird im Programm Australis (Lit&wendet.

1im Ausgleichungsmodell verwendet PATB die Rodrigues-Matr
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Ein wesentlicher Nachteil alldParametrisierungen durch drei Elemente ist das AuftretenSingularitéten.
Auch sind alle Parametrisierungen durch drei und vier Elgmaicht eindeutig, dieser Umstand spielt jedoch
fur die Bundelausgleichung keine Rolle.

6.2 Hamilton-Quaternion

(Achtung: Diese Abschnitt muss Uberarbeitet werden!)

Die Parametrisierung der Rotation mit dem Hamilton-Quater

g=Co+i0y+jo2+kas,

genauer einem Einheitsquatermohat den Vorteil, dass diese Parametrisierung keine Sinigitenhat. Au-
Berdem sind zur Berechnung nur einfache und schnelle Regbrtionen notwendig, und keine trigopnome-
trische Funktionen wie bei der Verwendung von DrehwinkBlie Rotationsmatrix hat folgende Form

o+ h%— % — s> 2(h G2 — Qo Ga) 2(01 g3+ o 02)
R (o, th, U2, Gz) = 20012 +000s) Qo> — 2+ % —0s>  2(Q2 Gz —Co ) - (6.5)
2(01 Gz — o U 200z +0Uo )  Go— th?— %+ 052

Mindestens drei voneinander unabhéangige Parameter stagtndig um eine reine Rotationen im dreidimen-
sionalen Euklidischen Raum zu beschreiben. Werden meldreil®arameter verwendet, sind diese Parameter
nicht alle unabhéngig. Fir die Quaternion-Elemente gdtBkedingung:

la] = 6o + 0n® + G® + g5” = 1. (6.6)

Diese Bedingung wird in der Ausgleichung durch eine zuiditeldeterministische oder stochastische Bedin-
gung mit bertcksichtigt. Grundséatzlich ware hier die Vamdieng von deterministischen Bedingungen ange-
bracht. Jedoch wird aufgrund der allgemeinen und einfa¢teemdhabung eine stochastische Bedingung mit
einem hohen Gewicht verwendet, z.= 1(F.

2Ein Quaternion mit Betrag Eingg = 1.
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Naherungswertberechnung

Die nicht-linearen Verbesserungsgleichungen werdenhddie Einfiihrung von Naherungswerte fur die un-

bekannten Parameter linearisiert. Daher ist eine hineaidhgenaue Kenntnis von Naherungswerten fur die
unbekannten Parameter notwendig. Welche Parameter akskbimfste bestimmt werden muissen ist von der
Aufgabenstellung abhéngig. Meistens werden Naherungsviiér die Orientierungsparameter, d.h. im Falle

des photogrammetrischen Modells, fir die Parameter daarénl®Orientierung und der Objektpunktkoordina-

ten bendtigt.

Der eigentlichen Anwendung geht eine Aufnahmeplanungugrdé/enn nicht wesentlich von der Aufnahme-
planung abgewichen wurde, kénnen die Orientierungspaearder Aufnahmeplanung verwendet werden. Die
unbekannten Objektpunktkoordinaten kdnnen dann per \ftsacéhnitt bestimmt werden.

In DGAP ist ein einfaches zweistufiges Verfahren implemeghtin der ersten Stufe wird versucht, die Orien-
tierung des Einzelbildes durch rdumlichen Riuckwartsdthnibestimmen. Und in der zweiten Stufe erfolgt,
aufgrund der zumindest ndherungsweise bekannten Origmgiedie Bestimmung der Objektpunktkoordinaten
durch rdumlichen Vorwaértsschnitt.

Die Losungen fir den Rickwartsschnitt sollte auch im eimé@cund im Uberbestimmmten Fall geschlossen
|6sbar sein, also ohne Linearisierung in den Unbekanntskoamumen. Dazu missen aber ausreichend viele
Passpunkte zur Orientierung des Einzelbildes vorhanden Beim Vorwartsschnitt liegt in der Regel ein
Uberbestimmter Fall vor. Dabei wird der Objektpunkt durem &chnitt zweier Strahlen bestimmt. Es liegen
also vier Beobachtungen fur die Bestimmung der drei unbstkanObjektpunktkoordinaten vor.

7.1 Zentralprojektion

Fur den rAumlichen Rluckwarts- und Vorwartsschnitt werdenschiedene Losungen vorgeschlagen, z.B. gibt
Grafarend u. a. (1989) eine geschlossene Lésung fur denfRiiitdschnitt an und erganzt in (Grafarend, 1990)
die Losung durch den lberbestimmten Vorwartsschnitt. dbend Kreiling (1975) und Kraus (2004) geben
Ldsungen fur den rdumlichen Vorwartsschnitt mit zwei Sgatan.

Schmid (1958/59, S. 112+113) gibt eine direkte Lésung fiir derwartsschnitt miim Strahlen an. Aus der
Transformation (2.1) ergibt sich nach Drehung der Bildklbmaiten in das Objektkoordinatensystem

u
ul| =R
w

N| <] X]

und Ersetzung des Mal3stabfaktors durch
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fur einen Strahl die Beziehung

X=Xo+(Z—-2y)

§.|< sS|c

Y = Yo + (Z - Zo)
Durch Umstellung ergeben sich die linearen Beziehuhgen

1-X+0-Y+axZ=—[L«

(7.2)
0-X+1.Y+ayZ=—py
wobei
u
ax— _V_V
v (7.2)
ay = W
und
Bx = —(0xZo+Yo)
(7.3)
By = —(ayZo+Xo).

Auf die Gleichung (7.1) kann direkt das Gauf3-Markov-Modell
| +v=AX

angewendet werden, in welchem die unbekannten Objektomidinaterk™ = (X,Y,Z) mittels der Zielfunk-
tion viPv=min zu
X = (ATPA)IATPI (7.4)

bestimmt werden kdnnen.

Jeder Strahl liefert eine Beobachtungsgleichung der Féri),(aus der direkt das Normalgleichungssystem ftr
m Strahlen aufgebaut werden kann. Werden alle Strahleneitshghenau (Gewichtmatri = |) angenommen
und werden die GauBschen Summenklamreuan Notation verwendet, ergibt sich das Normalgleichuysgss
tem zu

m 0 [ay ):( [—B
0 m [oy] Y | = [—By] (7.5)
[on] [ay]  [axay] z [—axBx— ayBy]

Die Verbesserungen beziehen sich in diesen Fall nicht aubelobachteten Bildkoordinaten, sondern auf die
Beobachtungsgleichung (7.1). Daher ist diese Losung desavtsschnitts nicht equivalent zur Bindelaus-
gleichung, da in der Bundelausgleichung die Verbesseruilgelen Bildkoordinaten minimiert werden. Die
geschéatzten Objektkoordinaten werden daher gegentibendewler Biindelausgleichung geschatzen Objekt-
koordinaten etwas abweichen.

7.2 DLT

RWE + VWE

IDiese Form entspricht der Koordinatendarstellung in dessidschen Normalform einer Ebene im Ra&ind = fi- X = ax+ by+cz
2Die eckigen Klammert] gelten hier als Summenzeichen.
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7.3 Affine Transformation

RWE + VWE

28
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Refraktion

Das mathematische Modell setzt eine geradlinige Aushrgities Lichtstrahles voraus. Tatséchlich wird aber
der Lichstrahl durch die atmosphéarische Refraktion bagisfl Bei Vertikalaufnahmen ist die Auswirkung der
Refraktion rotationssymmetrisch und ergibt eine posNgezeichnung. Aber erst bei groRen Flughéhen macht
sich die Refraktion bemerkbar. Eine Bertcksichtigung deflusses findet meistens durch eine Korrektur der
Bildkoordinaten vor der eigentlichen Biindelausgleichstajt.

In der Luftbildphotogrammetrie wird die Refraktion verhéissigt oder durch Korrektur der Bildkoordinaten
beriicksichtigt. Da meistens keine meteorologische Dateliegen, werden die Korrekturen aufgrund einer
Normalatmosphére ermittelt. Restliche Anteile werdencdutie Orientierungsparameter aufgefangen oder
durch Zusatzparameter erfasst.

In der Satellitenphotogrammetrie ist das Strahlenblindasinsehr schmal und die Strahlen sind fast parallel.
Damit ist die Auswirkung fir alle Bildstrahlen praktischegih. Die Refraktion wird durch die Orientierungs-
parameter kompensiert.

Bei Nahbereichsanwendungen kann auf eine Korrektur Jaeieverden, da sich die Refraktion aufgrund der
kurzen Aufnahmeentfernung praktisch nicht auswirkt.

Die Korrektur der atmosphérischen Refraktion_ist nithil dieses
Bindelprogramms.

29
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Zusatzliche Parameter

Es existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Paramesétiaze (Modelle) zur Kompensation systematischer
Fehler im Bildraum (Griin, 1976). Die Ursachen systematis@ildfehler sind sehr vielfaltig (Griin, 1986).

Die zusatzlichen Parameter sind Funktionen der reduni@tielkoordinateh:
Ax = 1y (XY, 2)

o 9.1)
Ay = fY(Xv y7 2) .

Die Auswirkung der physikalischen Effekte wird in Einflusggpen getrennt. Die einzelne Einflussgruppe wird
durch ein entsprechendes Modell beschrieben. Die Sumerehdidelle bilden das Gesamtmodell:

AX = DX + DX 4 AXg + AXs + Axy

(9.2)
Ay = Ay; + Ayr + Ayg + Ayt +Ayy.
wobei
JAVS Modell der inneren Orientierung
Ave Modell der radialen Verzeichnung
AV Modell der tangentialen Verzeichnung
AVE Modell der Verzerrung in der Abbildungsflache
AV Modell der Unebenheit der Abbildungsflache.

Allgemein kénnen die Modelle wie folgt eingeteilt werden:

1. physikalische Modelle aufgrund von physikalisch abksien Parametern,
2. mathematische Modelle ohne physikalische Interpisireit und

3. Kombinationen aus (1) und (2).

Die einzelnen Modelle kénnen beliebig kombiniert werdembBi ist zu beachten, dass einzelne Parameter
mehrfach auftreten konnen. Die Uberflissigen Parametgidsinn im voraus zu eliminieren.

in dieser Form verletzten die zusatzlichen Parameter dadifiale Modell, denn der Ansatz setzt eine Trennung vaoobBeh-
tungen und unbekannten Parametern voraus: ¢ (X). Fur die praktische Anwendung ist diese kleine Unstimmiigjegloch ohne
Bedeutung.

30
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9.1 Modell der inneren Orientierung

Korrektur der drei Elemente der inneren Orientierung:

X
DX = Axp — —EAC

"~ (9.3)
Ay, = Ayp — XZAC
wobei
DXy, Ayp Anderung der Bildhauptpunktlage
Ac Anderung der Kammerkonstante.
9.2 Modell der radialen Verzeichnung
Korrektur der (symmetrischen) radialen Verzeichnufaymetric) radial distortiop(Brown, 1971):
A = X r?Ky + X 1Ko + X 10K
(9.4)
Ay = Y 12Ky + Y 1Ko + Y 1°Ks
mit dem Bildradius
r=+xX+y?
wobei
K1,Ko,K3 Parameter der radialen Verzeichnung.
9.3 Modell der tangentialen Verzeichnung
Korrektur der tangentialen Verzeichnurdg€entring distortioh(Brown, 1971):
Axg = (3 + V) PL+ 2y P
o B (9.5)
Ayg = 2Xy Py + (3% +X°) P,
wobei
P, P Parameter der tangentialen Verzeichnung.
9.4 Modell der Verzerrungen in der Abbildungsflache
Korrektur von Verzerrungen in der Abbildungsflache-flane distortion (Brown, 1976):
Axs = Xeq + Y2 + Xy 8+ Y aa + 3V a5+ Xy 86 + XV a7 06
9.6

Ayt = Xyag + X2 ag + X2y ago + Xy ag1 4+ X2y ago
wobei

aj,ap,...,a12 Parameter der Verzerrung in der Abbildungsflache
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9.5 Modell Unebenheit der Abbildungsflache

Korrektur von Effekten senkrecht zur Abbildungsflache bder Unebenheitqut-of-plane distortion, unflat-
nes$ (Brown, 1976):

Axy = (X — YP)scanz + XVPscaqa + (X — V) scaus

Ayy = (X —Y)s a3+ XVPs aqa+ (X — y')s aus O
mit 7 7
=3 und s = 3
wobei
a13,a14, 15 Parameter der Unebenheit der Abbildungsflache.

9.6 Modelle nach Brown

Brown (1976) hat zwei etwas unterschiedliche Modelle 9uhd 9.6.2 fir die Aerotriangulation mit verof-
fentlicht. Beide Modelle werden auch in reduzierter Forgn®und 9.6.4 zur Kalibrierung von Digitalkameras
verwendet.

9.6.1 Modell nach Brown Gl. 22

AX = X+ gy + agXe + auXy + asy” + aXYy + arXy”
2 (01X CXY+ Calf + o 4 oY Gk + )
+ X(K1r? 4 Kor® + Kar®)
+ PV + 3%8) + 2Po%y
+AXp + )—é_Ac

T - L (9.8)
Ay = by X+ boy+ b3 + bsXy + bsy? + beX2y + brxy?

+ )é(cle + CoXY + CaY? + C4XC + CsX2Y + CeXY> + C7Y°)

+ Y(K1r2 + Kor® 4 Kar®)
+ 2Py + Py(% + 377)
+Ayp+ 20
wobei
ai,ap,...,ay Parameter der Verzerrung in der Abbildungsflache
by,by,....by
C1,Cp,...,C7 Parameter der Unebenheit der Abbildungsflache
K1,Kz, K3 Parameter der radialen Verzeichnung
P, P> Parameter der tangentialen Verzeichnung
AXp, DAyp Anderung der Bildhauptpunktlage

Ac Anderung der Kammerkonstante.
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9.6.2 Modell nach Brown Gl. 23

Nach praktischen Erfahrungen modifiziert Brown Gleichud@)in den Parametern zur Erfassung der Verzer-
rungen in der Abbildungsflache und der Unebenheit der Abhidflache und verzichtet auf die Parameter fir
die tangentiale Verzeichnung.

DX = a1X+ apy+ azXy + auy + asX2y + agXy” + arxey’
X
+2 [2130¢ — V?) + a1y + ays(X — V)]

+ X(K1r? + Kor® 4 Kar®)
+ 8%+ ZAc
o a2 2= ~9 2 (9.9)
Ay = agXy -+ agX° + 810Xy + a11Xy” + a1 2xy?
+ %:1[313(Xﬁ — V) + Y’ + ags(X — V)]
+ )T(K]_I'Z + Kzl’4 + K3r6)
+Ayp+
ai,ap,...,a12 Parameter der Verzerrungen in der Abbildungsflache
a13,a14, 15 Parameter der Unebenheit der Abbildungsflache
K1,Ko,K3 Parameter der radialen Verzeichnung
AXp, Ayp Anderung der Bildhauptpunktlage
Ac Anderung der Kammerkonstante.
9.6.3 GAP-Modell
Implementation des Ansatzes nach Brown im BlndelprograniR (Beyer, 1992):
_ _ >_<_ T T2 — 4 -6 2, o2 T
Ax = DXy zAc XS+ Y a+xXrKy+xr'Ka+Xr°Kz+ (r“+ 2x*)P + 2xyR,
_ (9.10)
Ay = Ayp — %ACJF X a+y r’Ki 4y r*Ka + Y 1Kz + 2xyPy + (r2 + 2y%) P,
wobei
S Mal3stabparameter in x
a Scherungsparameter.
9.6.4 Australis-Modell
Implementation des Ansatzes nach Brown im Softwarepakstralig® (Fraser, 1997):
_ X -2 — 4 —6 2 | 532 ~— o
Ax = Axp — EAchxr K1+ Xr1*Ka + X 1°Kz + (r“ 4 2x°) Py + 2xyP + by X+ boy
(9.11)

Ay = Ayp— %Ac+)7r2K1+37r4K2+)7r6K3+2x7P1+ (r2+2y*)P,

wobei

2pustralis ist ein Programmpaket zur photogrammetrischaswiertung digitaler Bilder fiir Nahbereichsanwendungaritever-
sity of Melbourne.
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by Mal3stabparameter in x
b, Scherungsparameter.

Die Implementierungen in GAP und Australis sind etwas safeiedlich. GAP verwendet die Parametennd
aund Australis die Parametbi undb,, wobei—s, = by abera # b, ist. Beide Parametersatze sind also etwas
unterschiedlich und fihren somit zu leicht unterschidwllic Ergebnissen.

9.7 Polynom-Modelle

Die Polynom-Modelle wurden speziell fur die Aerotriangida entwickelt. Die Ansatze berticksichtigen die
besonderen Bedingungen bei der Luftbildphotogrammetg verzeichnungsfreie Objektive, genaue Planlage
des Films, Verknufungspunkte in den Gruber-Positionengemdiherte Senkrechtaufnahmen.

9.7.1 Orthogonales Polynom nach Ebner

Ebner (1976) schlagt zur Modellierung von Bilddeformaginrbei der Aerotriangulation ein bivariates ortho-
gonales Polynom 2. Grades vor:

Axp1p = Xby + Yy, — 2kbz + xyby + 1bs + xXI by + yk by + Kkl by 1
Ayp1o = —yby + Xy + Xybs — 2l ba + kbg + Yk kg + X byg+ Kl bo

(9.12)
mit
2 5 2
_R2_ 42 _ 242
k=x 3b und | y2 3b
wobeib die Basis im Bildraum ist.

Die Basis im Bildraum ist abhéngig vom Bildformat und bezogef die Langsuberdeckunginnerhalb der
Flugstreifen. Bei einer Bildformatseitenlange vea= 230mm und einer in der Aerotriangulation Ublichen
Langsuberdeckung vop= 60% ergibt sich die Basislange bu= s(1— p/100) = 92mm.

9.7.2 Orthogonales Polynom nach Grin
Grin (1978) erweitert Ebners Ansatz auf ein Polynom 4. Gzade

- 10 _ _
AxP44:xa1+yaQ+xya3+la4—7kae+xpa7+>ﬂ<aa+ﬂag+yqaao

+rais+ Xy pags + Klag7+ Xyqagg + Sagg + yrags + XIpags

+ykQa7+ XS g+ Irass+ Xypqgass + ks as + yarage + XpSao + s aus ©.13)

_ _ 10 . _
Ayp44=—ya1+xag—7Ia3+ka5+xyae+xpau+>ﬂ<agz+>ﬂa13+yqaa4

+ragg+Xypapy + Kl a4+ Xyqaps + Sapa+ yraze + XIpagg
+ykq a1 + XS a2+ Irase+ Xypgasz + kSasg + yqrags + Xpsaz + rsaus

mit

1 » 1 » 17 » 17
_ 2 42 _R_ 2 _2_the _2_ =y
k=x Zb’ | =y? 2b, p=X 20b’ q=Vy 20b’
31 9 31 9
_ 22 Oty Y4 _ _obo di4
r=x( 28b )+7Ob und s=y¥ 28b) 70b.



KAPITEL 9. ZUSATZLICHE PARAMETER 35

9.8 Differentialquotienten flr die innere Orientierung

Die Beobachtungsgleichungen fiir die Bildkoordinaten leegesich aus der Kollinearitatsgleichung (2.4) und
der Definition der reduzierten Bildkoordinaten (2.2) zu

u
X=Xp—C— +AX
w

(9.14)
=Yp—C v +Ay
Y=Yp W .
Die Differentialquotienten fur die Bildhauptpunktlageduder Kamerakonstante sind dann:
X X _o o & _u
0Xp oYp oc w
(9.15)
ay oy oy Y
— =0 —=1 = =——.
0Xp oYp Jc w

Dabei werden die Differentialquotienten fiir die Kameraitante aus den Orientierungsparametern und den
Objektpunktkoordinaten gewonnen. Dagegen werden bei BséModellen (9.3), (9.10), (9.11) die Differen-
tialquotienten aus den reduzierten Bildkoordinaten bawsti

ox ox ox X
-—=1 -——=0 —=—-=
O0Xp dYp dc z
_ (9.16)
o9y _ dy _ dy y
—=0 ——=1 — =—z.
O0Xp dYp dc z

Die beiden Ansatze sind fir die Diffentialguotienten demé&makonstanten etwas unterschiedlich. Denn durch
Umstellung von (9.14)

und einsetzen der reduzierten Bildkoordinaten (2.2) esjih
X—Ox u
z

N

>

<
sl< =

Die Diffentialguotienten unterscheiden sich durch derflgas der aktuellen zusatzlichen Parameter. Und zu-
satzlich werden die beobachteten Bildkoordinatery) durch die Verbesserungew,(vy) beeinflusst.

In der Regel werden in der Literatur nur die Beobachtungsiglmgen und nicht die Differentialquotienten
angegeben. Somit kann oft Uber die tatséchliche Implertientan der Blndelausgleichung nur spekuliert
werden.

Die reduzierten Bildkoordinaten zur Anwendung in Gleichy.16) kénnen nach drei verschiedenen Arten
gebildet werden:

(8 Aus den beobachteteten Bildkoordinatenyj reduziert auf den Bildhauptpunkt (z.B. Kenefick u. a.,
1972, Fryer, 1992 oder Beyer, 1992).

X—X)
y=y-yo (9.17)
zZ
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(b) Aus den beobachteteten Bildkoordinatgyy] reduziert auf den Bildhauptpunkt und zuséatzlich korregie
um die Naherungswerte flr die zuséatzlichen Parameter:

X = x—x%—AxO
y=y-yS -4y (9.18)
7= —c°.

(c) Mit den reduzierten Bildkoordinaten, gewonnen aus déhéiungswerten der Orientierungsparameter,
eingesetzt in der Kollinearitatsgleichung (9.14):

X

@(X%,Y°,2°,X2,Y2, 23, o°, ¢°, k°) (9.19)

@& (X0,Y°,2° X2 ¥2, 28 o, ¢° kO
X
0.

N| <]
Il

In den ersten lterationsschritten sind die Naherungswértdie Orientierungsparameter und die Objektpunkte
noch recht ungenau, daher kénnen gréssere Abweichungefsnbeindung der Methode (c) auftreten. Die
Abweichungen werden aber mit weiteren Iterationsscinrisighnell geringer.

9.9 Signifikanztest

Fur die zusétzlichen Parameter ist ein Signifikanztestgatdrisch. Im zweiseitigen Test fir den einzelnen
geschatzten Parametérist die Nullhypotheseo: & — éoi = 0 und Alternativhypotheskl;: & # &o;.

Die PrifgroRe ist:

. ;fo’i . (9.20)
Der Ablehnungsbereich betragt

[t] > tr1a/2 (9.21)
und der Annahmebereich

[t <t a2 (9.22)

tt,1—q/2 ist das symmetrische Quantil der t-Verteilung béireiheitsgraden und einer Wahrscheinlichkeitd.
Far f > 30 kann in guter Naherung das Quantil_ > gewahlt werden. Wahlt man z.B. das Vertrauensniveau
1— a = 0,05 ergibt sich das Quantil w0975 = 1,960.

Trifft (9.21) zu, istHg zu verwerfen, d.h. der Parameter ist signifikant. Andelmfat Hy anzunehmen, d.h. der
Parameter ist nicht signifikant und zu eliminieren.

Ein Test in dieser Form gilt nur fir den_einzeln®arameter. Sollen mehrere oder alle Parameter getestet
werden, muss ein multipler Test durchgefiihrt werden.

Die Parameter werden nach folgenden Regeln gekennzeichnet
Ri: 0< 0 < omin, der Parameter ist eliminiert oder festitninated.
Ry : 0 > ominAHp verwerfen, der Parameter ist signifikdaignificany.

Rs: 0 > ominAHp annehmen, der Parameter ist nicht signifilk@ut significan}.



Kapitel 10

Direkte Beobachtung der auf3eren
Orientierung

Globale Navigations-Satellitensysteln@&NSS) wie das Gobal Positiong System (GRS)d inertiale Na-
vigationssysteme (INS) erlauben die Bestimmung der auf3@réentierung mit ausreichender Genauigkeit.
Im Fall der direkten Bestimmung der Elemente der duRRereen@erung spricht man auch valirekter Geo-
referenzierunglLiegen nurPositionsdaten vor, spricht man v@PS-gestltzter Aerotriangulation

Die GPS-Messungen beziehen sich auf das Phasenzentrun?8efAftenne, wéhrend sich die INS-Messungen
auf die verwendete inertiale Messeinhditgftial Measurement Unit (IMU) beziehen. Aus mechanischen
Grunden kénnen Kamera, GPS-Antenne und IMU nicht den sditdatz einnehmen. Die Ezentrizitat zum
Phasenzentrum der GPS-Antenne (Positionsoffset) wirddeorFlugmission durch geodatische Messungen
bestimmt. Die IMU ist meist direkt mit der Kamera verbundaemd wie Exzentrizitdt zum Projektionszen-
trum der Kamera kann gemessen oder aus den Konstruktiemsdbgeleitet werden. Die Lagedaten beziehen
sich auf das IMU-Kérper-System. Der Richtungsuntersctaaischen dem Bildkoordinatensystem der Ka-
mera und dem IMU-Kdrper-System wird als Fehlausrichtumgsélignmentoder misorientation bezeichnet.
Da die Fehlausrichtung nicht mit ausreichender Genauighegkt zu messen ist, muss sie im Rahmen einer
Kalibrierung bestimmt werden.

Verfahrensbedingt beziehen sich die Positionsdaten auBdaugssystem des verwenden GNSS, z.B. bei Ver-
wendung von GPS auf das WGS84. Ist ein Anschluss an das Uamatdmatensystem erforderlich oder wer-
den Passpunkte im Landeskoordinatensystem verwendetdsdie Unterschiede zwischen den Bezugssyste-
men des GNSS und des Landeskoordinatensystems zu behieksi&ann die Passpunktbestimmung eben-
falls mit GNSS erfolgen, beziehen sich alle Koordinaten dgag GNSS-Bezugssystem. Der Ubergang in das
Landeskoordinatenssytem kann dann Uber identische Pdukth eine Datumstransformation erfolgen (siehe
5.1).

10.1 GPS-gestltzte Aerotriangulation

Fir die Aerotriangulation kdnnen die Koordinaten der PrigmszentrerX, mit ausreichender Genauigkeit aus
GPS-Messungen abgeleitet werden. Durch die Anwendunginemiatischen differentiellen GPS (DGPS) und
Tragerphasenmessung wird eine Genauigkeit«d© cm erreicht. Die Einbeziehung von direkt gemessenen

IDie Namensgebung ist etwas irrefiihrend, denn es geht genanmgnen nur um Positionierung. Die Begriff Navigation ussfa
neben der Positionierung bzw. Ortsbestimmung, auch dieuRtades Weges und die Steuerung des Fahrzeuges.

2Wegen der Dominanz des US-Satellitensystems NAVSTAR-GP®& die Bezeichnung ,GPS* im Folgenden als Synonym fiir
GNSS verwendet.

37
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Koordinaten der Projektionszentren in die Buindelaushleig erlaubt eine erhebliche Einsparung von Pass-
punktinformationen. So kann bei der GPS-gestiitzte Aamgulation auf Hohenpasspunktketten verzichtet
werden.

Fehler bei der GPS-Messung (z.B. Cycle Slips, Mehrwegeaitshg) und bei der GPS-Verarbeitung (z.B. die
falsche Bestimmung der Mehrdeutigkeit der Tragerphasesumg) konnen systematische Fehler in den GPS-
Positionen verursachen. In der Blndelausgleichung wirduahit, die dadurch verursachten systematischen
Fehler, Uber die Schatzung von zusatzlichen Paramete@ffsiet und Drift zu korregieren. Prinzipiell gibt es
zwei Mdglichkeiten die Offset- und Drift-Parameter in dieggleichung zu integrieren:

1. entweder werden die GPS-Positionen als zusétzlichee¥sdoungsgleichungen eingefihrt (Kraus, 1996)
oder

2. das funktionale Modell wird um einen linearen Korrektum erweitert (siehe 10.3.1).

10.2 Direkte Georeferenzierung

Die direkte Georeferenzierung (DGR)ird fiir die Giblichen abbildenden und abtastenden SenserdHa-
chenkameras, Zeilen- und Laserscanner — eingesetzt. &ialicekten Georeferenzierung ist es die Anzahl
von Passpunkten zu verringern und unter Umstéanden ganzaasp@nkte zu verzichtén

GPS und INS werden in der Regel kombiniert eingesetzt, dsicein ihren Eigenschaften gut erganzen. Das
GPS liefert die Position bei sehr guter Langzeitstabilitditeiner Datenrate vor: 1 Hz. Dagegen ermdéglicht
das INS die Positions- und Richtungsmessung mit einer hkbiezeitigen Genauigkeit und mit einer hohen
Datenrate vork 50 Hz. Die INS-Messungen werden jedoch Uber langere Zeieadurch grosse systemati-
sche Fehler beeintrachtigt. Dabei wird die Genauigkeit I8s im wesentlichen durch die Genauigkeit der
verwendeten Beschleunigungs- und Drehgeschwindigkegser bestimmt.

Die Verkniipfung der einzelnen Sensoren — GPS, IMU und KafSeemner — erfolgt oft in zwei Schrittén
1. Schritt; Integration von IMU- und GPS-Messungen, meist in einem Katfitter.

2. Schritt: Bestimmung der Objektpunktkoordinaten bei gleichzeitiBestimmung der Fehlausrichtung der
IMU gegenlber der Kamera und evtl. weiterer Parameter ierétindelausgleichung.

Schwarz (1995) erweitert das einfache Modell der Ahnlidiskeinsformation (2.1) um die raumliche Anord-
nung und Ausrichtung der Sensoren:;

XM= XM+ ARTMB(BC + &) + & (10.1)
wobei

Xm Objektkoordinaten

Xm Koordinaten des Projektionszentrums

RY' Rotationsmatrix vom Koérpersystelmin das Objektkoordinatensystem

ME Rotationsmatrix vom Bildkoordinatensystenin das Korpersysterh

pe¢ reduzierte Bildkoordinaten

[N Exzentrizitat zwischen dem Projektionszentrum der Kamadhdem Korper-
system

b Exzentrizitat zwischen dem Kdrpersystem und des Phasgopender GPS-
Antenne.

3Im Gegensatz zur klassischen ,indirekten“ Methode derqmaimmetrischen Punktbestimmung, z.B. in einer Aeroguation.
4Dabei ist zu bedenken, dass masspunkte eine durchgreifende Kontrolle der Georefanmgerméglichen (Ackermann, 1997).
5Optimal ware eine integrierte Lésung aller Sensoren inreltamanfilter.
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Da sich die Vektoren und Matrizen auf unterschiedliche iomtensysteme beziehen, werden zur Verdeutli-
chung der Beziehungen folgende Indizes verwendet:

* das (Abbildungs-/)Objektkoordinatensystemapping system/fraren,
* das Korpersystenbpdy framé der IMU b und

* das reduzierte Kamera-/Bildkoordinatensyst@angera framgc.

Der obere Index gibt bei den Vektoren an in welchem Koordinggstem der Vektor definiert ist. Bei den Ro-
tationsmatrizen bezeichnet der untere Index das Ausgangiikatensystem und der obere Index das Zielko-
ordinatensystem. D.HR}]' beschreibt die Rotation vom IMU-Kdrpersystdnin das Objektkoordinatensystem
m. Die inverse Rotation wird durcRE, beschrieben, wob&[" = (RB)" die transponierte Matrix ist.

Das Modell (10.1) ist insofern nicht ganz vollstdndig, da Kombination aus Kamera und IMU nicht fest mit
der GPS-Antenne verbunden ist. Kamera und IMU befinden saktrausammen auf einer kreiselstabilisierten
Plattform; dagegen ist die Antenne auf den Flugzeugrumgélracht. Die Bewegung der Plattform gegentber
des Flugzeugrumpfes muss daher ebenfalls registriertemardd bei der GPS-IMU-Integration berlcksichtigt
werden.

Die Ezentrizitdt zum Phasenzentrum der GPS-Ant@Qn&ird vorab durch geodéatische Messungen bestimmt.
Die IMU ist meist direkt mit der Kamera verbunden und die Extgeitat zum Projektionszentrum der Kamera
€% kann gemessen oder aus den Konstruktionsdaten abgelertgémv

Nach dem ersten Schritt der GPS-IMU-Integration bezieheln die Koordinaten des Projektionszentrums
auf das Objektkoordinatensystemund die RotationsmatriR]' dreht vom Korpersysterh in das Objektko-
ordinatensystenm. Die Fehlausrichtungsmatrix 2 beschreibt die Verdrehung des Bildkoordinatensystem
gegenlber dem Korpersystdm

Prinzipiell kann fur die Fehlausrichtungsmatrix eine bleilge Parametrisierung gewahlt werden (siehe 6), z.B.
durch eine Drehung um feste Achsen

M (w®, ¢°,kP) = M(K®)M(9°)M ()

oder durch ein Einheitsquaternion
M =M (g, 08,08, a3).

Wie bereits erwahnt, ist bei allen Parametrisierung mit drabhéngigen Parametern mit Einschrankungen
zu rechnen. Dagegen kann bei Verwendung des Einheitsgiaisroder mit Doppelrotationen (Wrobel und
Klemm, 1984) die Drehung zwischen den Koordinatensysteb®diebig sein. Da aber die Drehung in der
Regel sehr Kklein ist, bietet sich auch eine Beschreibungeimér differentiellen Drehmatrix an.

Die Fehlausrichtung kann durch die Messung zu identischiltpihkten ermittelt werden. Dazu sollten die
Punkte in den Bildern gut definiert sein, missen aber nichPalsspunkte koordinatenmaRig bekannt sein.
Erfolgt die Bestimmung zusammen mit der Punktbestimmupggclst man von einer ,integrierten Sensor-
orientierung”. Dazu werden die Orientierungsdaten ausGRs-IMU-Integration als direkte Beobachtungen
eingefuhrt und die Fehlausrichtungsparameter als zigddzParameter in der Blindelausgleichung simultan
bestimmt.

Da die IMU fest mit der Kamera verbunden ist, kann diese Relehtung zumindest fiir die Zeitdauer des
Fluges als konstant angenommen werden.
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10.3 Erweitertes photogrammetrisches Abbildungsmodell

Fur das erweiterte photogrammetrische Abbildungsmodetl das Modell von Schwarz (10.1) um eine Positions-
und eine Lagekorrektur erweitert:

— —

X = Xo+D%o(t) + AR(w+Aw(t),  +Ad (1), K + Ak (1)) [M (P+ES) + &5 (10.2)

10.3.1 Positionskorrektur

Dabei istA)?o(t) eine zeitabhangige Positionskorrektur, die durch unagib@nPolynomen-ten Grades als
Funktion des Belichtungszeitpunktedefiniert ist:

AXo(t) ae +a°(t—to) +..., +af(t—to)"
Mo(t) = | AYo(t) | = |al +a(t—to) +..., +ale(t—to)" | . (10.3)
AZ,(t) age +al(t—to) + ..., +ade(t—to)"

Wobei die Polynomkoeffizienten

ae,a°, ..., ak Positionskorrekturparameter i,
ag", aI", cap Positionskorrekturparameter i,
ay,ap, ... ak Positionskorrekturparameter fa

in der Ausgleichung als zuséatzliche Parameter mit bestiwenden.

10.3.2 Lagekorrektur

Analog zur Positionskorrektur (10.3) kann auch eine Lagekbur Ad(t) definiert werden, die auf die Dreh-
winkel w, ¢, K wirkt:

pot)]  [a@+al(t—to)+...,+a(t—1to)"
NEt) = |Ad(t) | = | & +al(t—to) +..., +ad(t—to)" (10.4)
Ak(t)] L&l +af(t—to) + ..., +af(t—to)"
mit den Polynomkoeffizienten
ay,ay,....ay Lagekorrekturparameter fiir den Drehwinke)l
ag’ , af yes ,aﬁ’ Lagekorrekturparameter fir den Drehwinkel
ag,af,....as Lagekorrekturparameter fiir den Drehwinkel

Die Drehwinkelw, ¢, k sind dabei eine Parametrisierung mit drei voneinander héradigen Rotationspara-
metern. FUr andere Parametrisierungen gilt dieses niatiptidngigkeiten zwischen den Rotationsparametern
und den Lagekorrekturparametern bestehen. In diesemFsilid die Abhangigkeiten als zusétzliche Bedin-
gungsgleichungen formuliert in die Ausgleichung einzuéith

Die duRere Orientierung bezieht sich auf die Belichturigmaektet im GPS-Zeitsystefh Als Referenzzeit-
punktty wird der erste Belichtungszeitpunkt verwendet:

to = min(ty,to, ..., tn).

6Bei der GPS-Auswertung werden verfahrensbedingt nebeRafgtionX, Y, Z auch die Zeit bestimmit.
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Eine Verschiebung (Offset) kann mit den 0. Grag°(a°, a5°) und eine Drift mit den 1. Grada®, ay°, a2°)
korregiert werden. Die Verwendung von Polynomen des Grades ist wenig sinnvoll, da diese Polynome
generell zum Ausschwingen neigen.

Die Positions- und Lagekorrekturparameter kénnen fir devagnten Block oder fur die Flugstreifen getrennt
angesetzt werden.

Die Koordinaten der Projektionszentren und die Drehwirskedl perfekt mit den Offset-Parametern korreliert:

Xo > 8" Yo < 2y’ Zo 8’
W ag ¢<—>ag’ K<—>a’.§°.

Da die Parameter der &uf3eren Orientierung immer als unbekBarameter auftreten, missen diese Parameter
mit einer entsprechenden Standardabweichung elimidestgehalten) oder als beobachtet eingefiihrt werden.
Werden zur Korrektur systematischer Fehler im Bildraunmrade Kamerakalibrierung zusatzliche Parameter
eingefuhrt, missen weitere perfekte Korrelationen eetaverden.

In der Regel, werden die Ezentrizitaten in der GPS-IMUdnadon beriicksichtigt. Daher vereinfacht sich das
Modell mit & = &0 =0 zu

X = Xo+ DXo(t) + AR(w+Aw(t), § +Ad (1), K + Ak (t))MP. (10.5)

Die Kollinearitatsgleichung fir das erweiterte photognaetrische Abbildungsmodell ergibt sich durch Um-
stellung nach den Bildkoordinaten zu

e Z_nllAX + N21AY + nz1AZ 4 Ax
N13AX 4+ NosAY + nzsAZ (10.6)
- Z_nleX + NooAY + N3oAZ
N13AX + Np3AY + nNzzAZ
mit der Gesamtrotation
N=NI"=R(w+Aw(t),¢+A¢(t),k +Ak(t))M (20.7)

und den Koordinatendifferenzen
AX X Xo AXo(1)
AY | =Y | — Yo | — |AY(L) | - (10.8)
NZ Z Zo AZ,(t)

Werden z.B. die Bildlage und die Fehlausrichtung durch Brehwinkel parametrisiert, gilt fir die Kollinea-
ritatsgleichungen allgemein formuliert als Funktion debekannten Parameter:

X= FX(X7Y727XO7Y07ZO7w7(p7K7az)<07'"7arznoaa8)7'"7agawb7¢b7Kb7a17"'7an) (10 9)

y=Fy(X,Y,Z, %0, Yo, Zo, @, @, K, &°, ..., 8%, a8, ..., ak, P, ¢° kP ay, ... &)

Darin bedeuten

X,Y,Z Objektkoordinaten

Xo, Yo, Zo Koordinaten des Projektionszentrums

W, P, K Rotationsparameter zur Beschreibung der Bildlage
ar,...,a%  Positionskorrekturparameter

ag,...,a4 Lagekorrekturparameter

wP, ¢pP, kP Rotationsparameter zur Beschreibung der Fehlausrichtung
ai,...,an zusatzliche Parameter.

Wie bereits erwahnt, existieren perfekte Korrelationensethen den unbekannten Parametern, so dass nicht
gleichzeitig alle Parameter bestimmbar sind.
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10.4 Direkte Georeferenzierung flr Zeilenscanner

Fur Aufnahmen mit Flachenkameras kann die auf3ere Oriantigfilir das gesamte Bild als gleich betrachtet
werden. Daher kann bei Flachenkameras — eine geeigneteaufekonfiguration vorausgesetzt — die Mo-
dellrekonstruktion vollstandig aus den Bildinformationerfolgen. Zusétzliche Orientierungsinformationen,
z.B. GPS- und/oder INS-Informationen, sind von Vorteihdsaber grundsatzlich nicht erforderlich. Dagegen
hat bei Aufnahmen mit Zeilenscannern jede Scannzedime eigene aul3ere OrientieruXg(r), Yo(r), Zo(r),
w(r), ¢(r) undk(r) mit der zugehdrigen GPS-Zditr), die von Zeile zu Zeile unterschiedlich ist. Die Bild-
geometrie entspricht in Zeilrichtung einer Zentralprdjek und in Flugrichtung einer Parallelprojektion.

X

Abbildung 10.1: Direkte Georeferenzierung fur Zeilensean

Dereny und Hofmann (1986) haben unabhangig voneinandeigiedass mit dem Dreizeilenprinzip eine drei-
dimensionale photogrammetrische Auswertung ohne zig@zOrientierungsinformationen prinzipiell mog-
lich ist. Das Objekt wird dazu gleichzeitig mit drei quer &lugrichtung élong-track angeordneten Sensor-
zeilen (Dreizeilenkamera) mit mindestens 60% Léangsilodrde aufgenommen. Die Punktbestimmung und
Rekonstruktion der au3eren Orientierung kann gleichizeiich der Blindelmethode erfolgebrientierungs-
bildmethodg (Mdller, 1991). Bei der Rekonstruktion wird die duRere ddtierung in den Intervallpunkten
(AufnahmestutzpunktalerOrientierungsbildey langs des Flugweges bestimmt. Dazu wird vorausgesetzt,

« dass die aul3ere Orientierung innerhalb begrenzter Faiale interpoliert werden kann und

» eine ausreichend zuverlassige und dichte Verteilung verkniipfungspunkten (homologen Punkten)
zwischen den drei Zeilenbildern vorhanden ist.

Die Verknupfungspunkte werden durch eine automatisch&tBbartragung bestimmt. Praktisch ist eine solche
Punktubertragung bei Luftaufnahmen nicht immer zu gevedgtdn.

Unter hochdynamische Aufnahmebedingungen, ist eine Zuaater AufnahmestiitzpunKterforderlich. Da-
mit wird gleichzeitig eine héhere Anzahl von Verknupfungskten notwendig. Die Einbeziehung von GPS-
und INS-Informationen erlaubt eine Verringerung der Atiimastitzpunkte und auch damit eine Verringerung

"Das entspricht einer Verringerung des Orientierungsb#tandes.
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der notwendigen Verknipfungspunkte. Im extremen Fall —dilmkten Georeferenzierung — wird ganz auf
eine Bestimmung von Aufnahmestltzpunkte verzichtet. Atmssetzung dafiir ist eine ausreichend genaue Be-
stimmung der duReren Orientierung durch die GPS-INS+tatieg, deren Qualitat im Wesentlichen durch die
Genauigkeitsklasse der IMU bestimmt ist.

Die Transformationsgleichung bzw. die Kollinearitatscfteing entspricht denen fur Flachenkameras (10.5) —
(10.8), jedoch gelten fur Aufnahmen mit Zeilenkameras dedhungen nur fur die einzelne Scannzeile

X = Xo(r) + AXo(r) + AR(w(r) +Aw(r), ¢ (r) +Ad (r), K (r) + Ak (r))Mp. (10.10)
bzw.
— N1 AX 4+ np1AY 4 nz1AZ
X=2 + AX
N13AX + NosAY + nNzaAZ
130 230 330, (10.11)
— Z_nleX + NooAY + ngoAZ
T maAX + nzAY + ngaAZ

mit der Gesamtrotation
N=NI=R(w(r)+Aw(r),d(r)+A¢(r),k(r) + Ak (r))M (10.12)

und den Koordinatendifferenzen

AX X Xo(r) AXo(r)
AY | =Y | = |Yo(r) | = |AYe(r) | - (10.13)
AZ Z Zo(r) AZq(r)

Allgemein formuliert gilt fir die Kollinearitatsgleichuyen als Funktion der unbekannten Parameter:

X= FX(XaYaz7a§07"'7afzno7a8)7"'7ag7wb7¢baKb7al7"'aan)
(10.14)

y: Fy(XaYaZ7a§07"'7arz‘r‘|07a8)7"'7ag7wb7¢baKbaala'"7an)

wobei zu beachten ist, dass die Orientierungsparam@tey, Yo(r), Zo, w(r), @(r) undk(r) nicht als unbe-
kannte Parameter, sondern als Konstagteén das Ausgleichungsmodell eingehen.

Das Ergebnis einer Messung in den Zeilenbildern sind rgeimzzahlige Pixelkoordinaten, () der Bildpunkte.
Die Bildkoordinaten X, y) ergeben sich aus der idealen bzw. der kalibrierten LageSdesorzeilen in der
Bildebene (siehe 4.3). Die duR3ere Orientierung ist eindfiamder Zeilennummar: Xo(r), Yo(r), Zo(r), c(r),
¢(r) undk(r). Unter der Vorraussetzung, dass es fir jede aufgenommeelédceinen Orientierungsdatensatz
gibt, ist der Index fir den Orientierungsdatensatz

| =1 —Ar —Arj

wobei Ar; eine ganzzahlige Verschiebung zwischen den Bildzeilemd den Orientierungsdatensatze-
ricksichtigt. Zusatzlich kann mit einem nicht-ganzzagtigZeilen-OffsefAr eine globale Zeilenverschiebung
erfolgen, um mogliche Synchronisationsprobleme zu begregba die beobachtete Zeilennummen der
Regel nicht ganzzahlig ist, wird einfach zwischen den bebacden Orientierungen im Orientierungsdatensatz
linear interpoliert.
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Genauigkeit

Die innereund auBere geometrische Genauigkeér Bindelausgleichung sind zu unterscheiden. Die innere
Genauigkeit ist nuein Maf3 daftir, in wie gut das funktionale Modell die verweedeDaten modelliert. Erst
die auRere Genauigkeit erlaubt eine unabhéngige AussageligiGenauigkeit, da hierfir unabhéngige externe
Werte, die Kontrollpunkte, verwendet werden.

11.1 Innere Genauigkeit

Die innere Genauigkeit wird aus den internen Werten der Widgung, der a posteriori Standardabweichung
der Gewichtseinheit und der Kofaktormatrix, bestimmt. Séhiiedene Genauigkeitsmalie kdnnen abgeleitet
werden:

» Die Standardabweichung fir einzelne Objektkoordinaten:

Ox = 00\/Oxx, Ov = 0o\/Qvy, 0Oz = Go\/0zz (11.1)
wobei
0o a posteriori Standardabweichung der Gewichtseinheit
axx, Avyy, dzz zugehdrige Elemente der Kofaktormatfx.

« Das Maximum der Standardabweichung der einzelnen PaganiRtmax Gv.max 07 max

» Die mittlere (innere) Genauigkeiayerage precision
Oy L$s O\ Y 0; Y 11.2
ox =4/— Y O Ooy=4]— YO, 0z=4/— ) G .
X i 2 X, Oy ”Yi; Y, Oz nzi; z ( )

Ny, Ny, Nz Anzahl der Objektpunktkoordinaten.

wobei

11.2 AuRere Genauigkeit

Die aul3ere geometrische Genauigkeit ergibt sich aus derdif@tendifferenzen in den Kontrollpunkten:

AX =X"—X, AY=Y*-Y, ANZ=27"-7 (11.3)

44
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wobei
X*Y*, Z* Soll-Koordinaten der Kontrollpunkte
X,Y,Z geschatzte Koordinaten der Kontrollpunkte.

Aus diesen Differenzen kénnen verschiedene Genauigka8srabgeleitet werden:

Die einzelnen KoordinatendifferenzefiX, AY, AZ.

+ Die maximalen absoluten Koordinatendifferenzerakimum of absolute differengef\X|max |AY |max
|AZ | max

Die mittleren Differenzen in den Kontrollpunkteaerage of differencés

1 X — 1 —— 1
X=— Zle, AY = — ZlAY, N = — ZlAZ (11.4)
Nx = Ny = nz i=
wobei
Ny, Ny, Nz Anzahl der Kontrollpunktkoordinaten.

» Die mittleren quadratischen DifferenzeRdot-Mean-Square (RMS) of differences

1 1 12
=SS AX2, =] = SAY2 == AzZ2. 115
Hx nx i; H Ny i;l He nz i; (149

Die Standardabweichung der Differenzen oder unverfédschittleren quadratischen Differenzestan-
dard deviations of differences or RMS of unbiased diffexgnc

.
Oy — AX —BX)2,
X nx—li;( )

oz:\/ ! nZZl(AZ—ﬁ)Z. (11.6)

nz—li

Um die Koordinatendifferenzen nicht erneut berechnen zasexi, konnen die Standardabweichungen
auch direkt aus den Summen und Quadratsummen abgeleittner

Y

1 Nx o Nx __
ox = AX2 —2AX'S AX + nyAX
nX - l = i=
1 Ny v __
oy=,—— ZAY2 —20Y ZlAY + nyAY
v —1]& ic

1 nz - nz __
o7 = AZ2-2NZN AZ+nAZ°|. (11.7)
nz—1|& =

I
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11.3 Verbesserungen in den Passpunkten

Wurden die Passpunkte mit einer realen Standardabweidhutig Ausgleichung eingefiihrt, werden in Ab-
hangigkeit vom Gewichtsverhéltnis neue Passpunktkoatein geschatzt. Fir die Passpunkte kdnnen daher
Verbesserungercontrol point residualsberechnet werden:

w=X-X% w=Y-Y0 v,=2-27° (11.8)
wobei
X,Y,Z geschatzte Koordinaten der Kontrollpunkte
X0, Y0, 70 beobachtete Kontrollpunktkoordianten (= Anfangswerte).

Aus den Verbesserungen konnen verschiedene GenauigiBisabgeleitet werden:

 Die einzelnen Verbesserungear, W, Vz.

» Das Maximum der einzelnen Verbesserund&Rtmax |Vy|max |Vz|max

Der Mittwert der Verbesserungeaverage of residuajs

_ 1 X - 1Y _ 1z
Vx = 2 Ve, W= i;w, Vz = n—zi;Vz (11.9)
wobei
Ny, Ny, Nz Anzahl der Verbesserungen in den Passpunktkoordinaten.

Die Standardabweichung der Verbesserung$ of residuals

= < 2 = 2 = < 2 11.10
On =,—5F v Oyp =] — Oy, = —zv . .
Vix X i X7 W nYi W4, vz 7| Z ( )

IM?Z2
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Korrelationen

Der Korrelationskoeffizient zweier Parametgrberechnet sich aus den Elementen der Kofaktorm@gjomit

= (12.1)
Vi /Ay
Ist der Absolutbetrag des Korrelationskoeffizienten gréfe 0,8, sollten die zwei Parameter sehr kritisch be-
trachtet werden, da zwischen beiden Parametern mogliegiwevein Zusammenhang besteht. Zwischen den
Objektkoordinaten und den Parametern der &uf3eren Onemgisind hohe Korrelation meist nicht zu vermei-
den. Dagegen sollten hohe Korrelationen bei den zusagrli€tarametern vermieden werden, indem einer der
Parameter eliminiert wird.

a7
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Programmein- und ausgabe

Die Programmein- und ausgabe erfolgt Gber mehrere Textdaben DOS- oder UNIX-Format. Die Datei-
namenerweiterung kann zur Kennzeichnung verwendet wevdahaber vom Programm selbst nicht verwen-
det. Allgemein gilt:

\ Alle Dateinamen sind frei wahlbar. \

Die Programm-/Konsoleneingaben und Textdateien werdenihider Schriftart Schr ei bmaschi ne dar-
gestellt: . / dgap - hel p oder cormon- sdev . Spitze Klammern bezeichnen einen Parametet> oder

<| D> . Der Klammerinhalt ist durch den entsprechenden Pararpetersetzen wobei der Parameter den ange-
geben Datentyp entsprechen muss. Eckige Klammern beegicin optionales Schliisselwort oder Parameter:
[ st op-dep] .

Die Textdateien enthalten verschiedene Eingabefelder.Hdigabefelder sind durch Zwischenraumzei¢hen
voneinander getrennt. Die Eingabefelder werden entspretbes erwarteten Datentyps interpretiert. Die Ein-
gabedaten kénnen folgende C++ bzw. STL-Datentypen sein:

Datentyp C++/STL Typ Beispiel

bindre Zustande bool 01

ganze Zahlen int 42 -4711
doppeltgenaue Gleitpunktzahlen double -123.4 1.0e+31
Zeichenketten char[], string abc AP-set stereo_a

Generell erfolgt das Lesen der Datentypen nach den C/CgelReBinare Zustande werden duroh(off) und

1 (on) unterschieden. Zeichenketten durfen/kbnnen keineschenraumzeichen enthalten. Wenn erforderlich
kénnen zur Worttrennung der Unterstrich (underscore) oder das Minus-Zeichen(minus) verwendet wer-
den. Da in Schliisselwortern das Minus-Zeichen verwendet, sollte in frei wahlbaren Namen, zur besseren
Lesbarkeit, der Unterstrich verwendet werden. Kann deetgip nicht gelesen werden, erfolgt ein Program-
mabbruch mit entspechender Fehlermeldung, wie und wo ddefFaufgetreten ist. Die Information in der
Textdatei endet mit dem Dateiende (EOF) oder mit dem So#liiest st op- dep .

Achtung! Es erfolgt kein Hinweis wenn die Eingabedaten Usténdig
gelesen wurden. Tipp: Daher als erstes die untgsut dat a angegebene
Anzahl der eingelesenen Objekte Uberprifen.

1Standard C Zwischeraumzeichen (white spaces): Leerze{tienk), Tabulator (tab), Vertikal-Tabulator (vertitab), Zeilentren-
ner (newline), Seitenvorschub (formfeed), Wagenriick{aafridge return).

48
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Objekte: Das Biindelprogramm verwendet fiir die Datenorganisatiatirbente Objekte. Ahnliche Objekte
sind durch eine gemeinsame Klasse definiert, z.B. BildmynRbjektpunkte, Bilder, Kameras, aul3ere
Orientierungen und Séatze von zusétzlichen Parametern.

ID: Zur Kennzeichnung der Objekte werden IDdeftifier) verwendet. Innerhalb einer Klasse muss die ID
eindeutig sein. Die IDs sind generell als STL-Zeichenke¢string) implementiert. Es werden ausdriick-
lich keine Punktnummern fir die Kennzeichnung von Punktmvendet.

Datenorganisation: Zur Vereinfachung der Datenorganisation kdnnen die (imeste) Objekte auf verschie-
dene Dateien verteilt sein.

Die im folgenden Text gezeigten Beispieldateien befindeh &n Verzeichnis dgap- nane- X. X. X/ doc .
Dabei bezeichnetname einen Namen, z.Brel ease . X. X. X ist optional und bezeichnet eine Release-
Nummer.

13.1 Konfigurations-/Projekt-Datei

Die Konfigurations- oder Projekt-Datei (.cfg oder .prj)daalle Eingabedateien zusammen. Der zu erwartende
Typ der Eingabedatei wird durch ein Schllusselwkgy(vord festgelegt. Danach wird der Name der Eingabe-
datei angegeben, evtl. einschliesslich des Verzeichailgst In Fallen, wo die ID nicht Teil der Eingabedatei
ist, z.B. bei ADS40-Kameradaten und -Orientierungsdageiojgt unmittelbar danach die Angabe der ID. Das
Schlusselwortst op- dep am Ende der Datei ist optional.

Fur die Eingabedaten gilt folgende Reihenfolge:

1. Parameter/Optionen
2. Kameras
3. Bild-Verknipfungen

4. Orientierungen, Objektpunkte, Zusatzparameter etc.

Schlusselwort, Dateiname und ID sind durch Leerzeicherimamder getrennt. Die Information in der Kon-
figurationsdatei endet mit dem Dateiende (EOF) oder mit dehiiSselwort st op- dep . Die Datei wird
zeilenweisebearbeitet. Informationen die hinter dem Dateinamen oddehdem Schllisselwortt op- dep
stehen, werden ignoriert und kénnen z.B. als Kommentargaratet werden.

Allgemeine Dateistruktur:

<Keywor d> <Dat ei nane> (<I D>)

[ st op-dep]
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Schlusselwort Dateityp

par anms Parameter/Optionen

| s- par ans Least-Squares Parameter/Optionen

net wor k- desi gn- par ans Netzwerkdesign-Parameter/Optionen
camer a Kameradaten

caner a- ads ADS40-Kameradaten

i mage Bild-Verknupfungen

ext-ori auRRere Orientierungen

ori ent ati on-dat a- parans | Orientierungsdatensatz-Parameter/Optionen
orientation-data Orientierungsdaten fir Zeilenkameras

ori ent ati on- dat a- odf ADS40-Orientierungsdaten (ODF-Format)
i mage- crds Bildkoordinaten

obj - crds Objektkoordinaten

ctrl-supp Control Support

ap- set zusatzliche Parameter

pos- cor Positionskorrektur-Parameter

att-cor Lagekorrektur-Parameter

i mu-m sal IMU-Fehlausrichtung

st op- dep Dateiende

Tabelle 13.1: Schlusselworte der Projektdatei

Listing 13.1: Projektdatei test.cfg

1 |parans test. pr
2 |l s-parans test.lsp
3 |canera test.ca
4 |i nage test.im
5 |i mage-crds test.ic
6 |ext-ori test.eo
7 |obj-crds test. oc
8 |stop-dep

13.2 Parameter-/Optionen-Datei

In der Parameter-/Optionen-Datei (.pr) kdnnen verschiedgarameter und Optionen gesetzt werden.

Die Parameter und Optionen beeinflussen nur die Ausgabeiciniddas
Ergebnis der Ausgleichung!

Allgemeine Dateistruktur:

<pr_chk_appr> <pr_chk_rays> <pr_inter> <pr_ic>

<pr_obj crds> <pr_ext_ori> <pr_ap_sets> <pr_pos_cor> <pr_att_cor> <pr_inu_m s>
<db_upari> <db_inter>

<pr_aps_nx> <pr_aps_ny>

<f name_normal _matri x_struct>

<f name_normal _matri x>
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<fnane_ri ght _si de_vector>
<f name_sol uti on_vect or >

Parameter Datentyp | Beschreibung \oreinst.

<pr _chk_appr > bool Ausgabe von Naherungswerten der Kontrollo 00 0

<pr _chk_rays> punkte, Anzahl der Bildstrahlen pro Punkt

<pr_inter> <pr_ic> wird ausgegeben, Resultate der Neupunkte
werden angezeigt, Ausgabe der beobachteten
Bildkoordinaten

<pr _obj crds> bool Ausgabe der unbekannten Parameter| mM0000O0

<pr _ext _ori> jeder lIteration: Objektkoordinaten, Orj-

<pr_ap_set s> entierungsparameter, Zusatzparameter,

<pr_pos_cor > Positions- und Lagekorrekturparameter,

<pr_att_cor> IMU-Fehlausrichtung

<pr_inmu_m s>

<db_upari> <db_i nter> | bool Ausgabe UPARI-Tabelle, Ausgabe der Resub O
tate des Vorwartsschnitts

<pr _aps_nx> int Ausgabe der Effekte der Zusatzparameted,O

<pr _aps_ny> Anzahl der Gitterpunkte in x und y Richtung

<f nanme_nor mal _ string Ausgabedateiname der Normalgleichungsione

matri x_struct > struktur

<f name_normal _mat ri x> | string Ausgabedateiname der Normalgleichungsione
matrix

<f name_ri ght _ string Ausgabedateiname der rechten Seite none

si de_vector>

<f name_sol ution_ string Ausgabedateiname des Lésungsvektors | none

vect or >

Tabelle 13.2: Parameter-/Optionen

Durch die Optionenpr _ (print) und db_ (debug) wird nur die Ausgabe durch zusétzliche Informaion
erweitert. Das Ergebnis der Blindelausgleichung wird dadnicht beeinflusst.

Verschiedene Optionen kdnnen auch Uber den Kommadoawgrinhftiusst werden (siehe Programm-Option
-hel p in 13.17).

Die Ausgabe des Einflusses der Zusatzparameter auf died®ildinaten wird durch die Angabe der Anzahl der
Gitterpunkte gesteuert. Ist die Anzahl der Gitterpunkte-if<pr _aps_nx>) oder y-Richtung €pr _aps_ny>
) gleich null, erfolgt keine AusgaBe

Wird als Dateiname der Ausdruakone gewahlt, erfolgt keine Ausgabe. Die Ausgabe der Normatplangs-
struktur erfolgt als Bitmap im "plain” PBM-Format.

Listing 13.2: Parameter-/Optionen-Datei test.pr

A WDN P

O O oo

o O+ O
O
O -
o
o

2Die Programmoption- pr _aps_i nf | ist veraltet.
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none
none
none
none

0N O O

13.3 Least-Squares Parameter-/Optionen-Datei

Die Kleinste-Quadrate-Ausgleichundedst-squares adjustmgnivird durch die Least-Squares Parameter-/-
Optionen-Datei (.Isp) gesteuert.

Allgemeine Dateistruktur:

<si gm0>

<max_iter>

<conv_chk> <conv_eps>
<chk_obj > <chk_pcc> <chk_rot >
<conv_obj > <conv_pcc> <conv_rot >
<sm n> <smax>

<sm n_u> <smax_u>

<unksup_wt > <constr_w >
<ccoef |inp

<incr_crd> <incr_rot>

<t _quantil>

<atpv_linp

<res_linp

<unit_objc> <unit_angl e>

<adj _interface>

<ap_derivs>

Parameter Datentyp | Beschreibung \oreinst.
<si gma0> double a priori Standardabweichung der Gewichtst0—®
heitin m
<max_iter> int maximale Anzahl der Iterationen 10
<conv_chk> <conv_eps> | bool allg. Konvergenzoption und Abbruchskriteri-1 10-16
um
<chk_obj > <chk_pcc> bool Konvergenzoptionen fir Objektkoordinaten® 0 0 O
<chk_rot > Projektionszentren und Drehwinkel
<conv_obj > <conv_pcc> | double Konvergenzgrenzen fir Objektkoordinaten).001 Q001
<conv_r ot > Projektionszentren und Drehwinkel in m bzw10-6
rad
<smi n> <smax> double Unterer und oberer Grenzwert der Standard-0—3° 10+30
abweichungermmin, Omax flr beobachtete Pa-
rameter
<smi n_u> <smax_u> double Standardabweichungen fiir unbekannte b0 3! 10t31
eliminierte/feste Paramet®iny, Omaxu

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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<unksup_wt > double Gewichte fiir die Eliminierung von unbekann-10-10 10-10
<constr_w > ten Parametern und fiir Bedingungsgleichun-
gen
<ccoef _|'i np double Ausgabelimit fur Korrelationskoeffizienten | 0.8
<incr_crd> <incr_rot> | double Inkremente fiir numerisches Differenzie-10-9 103
ren fur Objektkoordinaten- und Drehwinkel-
Parameter in m bzw. rad
<t _quantil > double Quantil der t-Verteilund,, 14> fur Signifi- | 1.96
kanztests bei einer Irrtumswahrscheinlichkgit
a
<atpv_linp double Grenzwert fir die Probe der Ausgleichungl0—*
ATPv=0
<res_linp double Grenzwert fiir die Ausgabe von Verbessseruri-0—°
gen der Bildkoordinaten in m
<uni t _objc> string Einheiten bei der Ausgabe fir Objektkoordim rad
<uni t _angl e> naten und Drehwinkel-Parameter (Schliissel-
wort)
<adj _interface> string Schlusselwort fiur die Bibliothek zur numerj-nati ve
schen Losung linearer Gleichungssysteme
<ap_derivs> string Schlusselwort fur die Methode zur Bildungi mage-
der partiellen Ableitungen der Zusatzparamezoor ds-
ter siehe Tabelle 13.7 pl us- aps

Tabelle 13.3: Least-Squares-Parameter-/Optionen

Die Konvergenzkriterien bestimmen wann die Iterationksifdhabgebrochen wird. Es gibt ein allgemeines und
drei spezielle Konvergenzkriterien. Das allgemeine Kogeezkriterium verwendet die Gegebenheit, dass bei
Konvergenz, die Summe der Verbesserungen gleich der Sumnigekiirzten) Beobachtungen wixdy = I71.

Die drei speziellen Konvergenzkriterien tiberpriifen, abAinderungen in Objektpunktkoordinaten, in den Ko-
ordinaten der Projektionszentren und in den (drei) Drekelim den gegebenen Schwellwert unterschreiten.
Die Konvergenzoptionen geben an, fur welche unbekanntesmitder die Konvergenzgrenzen uberprift wer-
den sollen. Werden die entsprechenden unbekannten Paramdit in der Ausgleichung bestimmt, erfolgt
auch keine Uberprufung.

Glltige Schlusselworter fir die Einheiten der Objektkaaten sind in Tabelle 13.4 und fur die Drehwinkel
in Tabelle 13.5 zu finden.

Achtung: Den Parameter flr die Ldngeneinheitami t _obj ¢> immerauf
m einstellen. Diese Funktion ist nicht vollstandig impleriert!

Schlisselwort| Einheit

um Mikrometer
nm Millimeter
cm Zentimeter
m Meter

Tabelle 13.4: Schlusselworter fir Langeneinheiten
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Schliisselwort Einheit

rad

Radiant (radiant)

deg

Grad (degree)

gon

Gon (gon/grads)

Tabelle 13.5: Schlisselwdrter flr Winkeleinheiten

54

Fur die numerische Losung linearer Gleichungssystemeufigisles Gleichungssystems und Inversion der
Normalgleichungsmatrix) werden standardmafiig die Faonkti der GenLib2-Bibliothekrfat i ve ) verwen-
det. Zur schnelleren Berechnung kénnen die LAPACK/BLAS:#Reen Linear Algebra PACKageverwendet
werden (siehe 14.2). Bei der Verwendung der LAPACK-Routimaiss das Programm entsprechend lbersetzt

und montiert (gelinkt) werden. Andernfalls erfolgt einehfegmeldung mit Programmabbruch.

Schliusselwort

Methode

native

GenLib2-Bibliothek

| apack

LAPACK/BLAS-Bibliothek

Tabelle 13.6: Schlusselworter fir die Methoden zur Lésumdj laversion des Normalgleichungssystems

Schliisselwort

Methode

i mage- coor ds

aus beobachteten Bildkoordinaten nach (9.17)

col l'i near-equation

aus der Kollineariatsgleichung nach (9.18)

i mage- coor ds- pl us- aps

aus beobachteten Bildkoordinaten und Zusatzparametbr(8&k9)

Tabelle 13.7: Schlusselworter fir die Methode zur Bildueg ghrtiellen Ableitungen der Zusatzparameter

Listing 13.3: Least-Squares Parameter-/Optionen-Dastilsp

1 |6.0e-6

2|10

3|0 le- 16

410 O 1

510.001 0.001 1.57e-6
6 |1le-30 1e+30

7 |le-31 le+31

8 [1e+10 le+10

9 |0.80
10 | 1e0 le-3
11 |1.96
12 |le-4
13 |0.
14 im gon
15 |l apack
16 |i mage- coor ds- pl us- aps

13.4 Netzwerkdesign-Parameter-/Optionen-Datei

Diese Datei fasst alle Parameter und Optionen zusammemudidas photogrammetrische Netzwerkdesign

betreffen.
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Allgemeine Dateistruktur:

<m n_rays_poi nt >
<m n_rays_i mage>
<pr_freq_rays>

[ st op-dep]
Parameter Datentyp | Beschreibung \oreinst.
<mi n_rays_poi nt> int Minimale Anzahl der Strahlen pro Objek}-2
punkt
<mi n_rays_i nage> int Minimale Anzahl der Strahlen pro Bild 3
<pr _freq_rays> bool Ausgabe der absoluten Haufigkeit der Strat
len pro Objektpunkt

Tabelle 13.8: Netzwerkdesign-Parameter-/Optionen

<m n_rays_poi nt> legt die minimale Anzahl der Strahlen pro Objektpunkt ¥eBt.h. alle Objektpunkte,
die nicht durch mindestensmi n_rays_poi nt > Strahlen bestimmt sind, werden von der Ausgleichung
ausgeschlossen. Durchri n_r ays_poi nt > = 1 werden auch Einzelstrahlen zu einem Objektpunkt erJaubt
sofern dieser Punkt ein Passpunkt ist. Erst dadurch wirdBdrechnung des raumlichen Rickwartsschnittes
ermdglicht!

<m n_rays_i nage> legt die minimale Anzahl der Strahlen pro Bild fest. D.hedlilder, die nicht durch
mindestens<ni n_r ays_i mage> Strahlen bestimmt sind, werden von der Ausgleichung acbiEssen.

Listing 13.4: Beispiel test.pnp

13.5 Kamera-Datei

In dieser Datei werden alle Kamera-Parameter definiertul@ghort neben den Parametern der inneren Ori-
entierung auch weitere Parameter, die vom Kameratyp (Siahelle 13.9) abhangig sind. Die Parameter der
inneren Orientierung werden im Ausgleichungsmodell aleganten und nicht als unbekannte Parameter ver-
wendet.

‘ Die Parameter der inneren Orientierung werden als Korestamthandelt. ‘

Im Rahmen der Selbstkalibrierung mit zuséatzlichen Paramast es jedoch mdglich die innere Orientierung
zu bestimmen (siehe 9). Hierbei werden nicht die Parametbsts sondern deren Anderungéry, Ay, und
Ac bestimmit.

Der Kameratyp bestimmt das Bild- bzw. Sensorkoordinatetesy: (metrische) Bildkoordinaten oder Pixelko-
ordinaten (siehe Tabelle 13.9).

| Die Kamera muss vor dem Lesen der Bildkoordinaten defin@nts |

3Dieser Parameter ersetzt die alte Einzelstrahl-Opsargle ray optio).
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Fur jede Sensorzeile ist eine eigene Zeilenkamera anzulege

ADS40-Kameradateien (Leica, 2002) kdnnen direkt eingelegerden. Jedoch muss die ADS40-Kameradatei

und die Kamera-ID in der Projektdatei direkt spezifiert vesrd

Das Eingabeformat ist abhangig vom Kameratyp:

Schlusselwort Kameratyp Bildkoordinatensystem
camer a- f rame Rahmenkamera metrische Bildkoordinaten
caner a-ccd Digitalkamera Pixelkoordinaten

caner a- pushbr oom Zeilen-/Pushbroom-Kamera Pixelkoordinaten

camer a- pushbroom cal i b | kalibrierte Zeilen-/Pushbroom-KameraPixelkoordinaten

Tabelle 13.9: Schlusselworter fir den Kameratyp

Es kdnnen mehrere Kameras, auch mit unterschiedlichenimgmer Datei
st op- dep am Ende der Datei ist optional.

Allgemeine Dateistruktur fir Rahmenkameras:

canera-frane

<caner a_i d> <caner a_nane>
<c> <xp> <yp>

<sX> <sy>

definiert sein. Das SchllUsselwort

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit
<camer a_i d> string Kamera-ID zur Identifizierung der Kamera | -
<camer a_nanme> string Kamera-Name oder Kommentar -

<c> double Kamerakonstante mm
<xXp> <yp> double Koordinaten des Bildhauptpunktes, y, mm
<sx> <sy> double Bildformats,, s, mm

Tabelle 13.10: Rahmenkamera-Parameter

Listing 13.5: Beispiel test.ca

canera-frane

101 RWVK

150. 000 0. 000 0. 000
230. 230.

st op-dep

ga b~ wWwN P

Allgemeine Dateistruktur fiir Digitalkameras:

camer a-ccd

<caner a_i d> <caner a_nane>
<C> <xp> <yp>

<nc> <nr>

<sc> <sr>
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Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit
<camera_i d> string Kamera-ID zur Identifizierung der Kamera | -
<camer a_nane> string Kamera-Name oder Kommentar -
<c> double Kamerakonstante mm
<Xp> <yp> double Koordinaten des Bildhauptpunktes, y, mm
<nc> <nr> int Anzahl der Spalten cblumnd und Zeilen| Pixel
(rows) des Flachensensors
<dc> <dr> double PixelgroRe in Spalten- und Zeilenrichtuag, | um/Pixel
Ar
Tabelle 13.11: Digitalkamera-Parameter
Allgemeine Dateistruktur fur Zeilenkameras:
caner a- pushbr oom
<caner a_i d> <caner a_nane>
<c> <xXp> <yp>
<nc>
<dc> <dr>
<x0>
Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit
<canera_i d> string Kamera-ID zur Identifizierung der Kamera | -
<camer a_nane> string Kamera-Name oder Kommentar -
<c> double Kamerakonstante mm
<Xp> <yp> double Koordinaten des Bildhauptpunktes, y, mm
<nc> int Anzahl der Pixel des Zeilensensors Pixel
<dc> <dr> double PixelgroRe in Spalten- und Zeilenrichtuag, | pm/Pixel
Ar
<x_0> double Xo-Position des Zeilensensors mm
Tabelle 13.12: Zeilenkamera
Allgemeine Dateistruktur flr kalibrierte Zeilenkameras:
caner a- pushbroomcal i b
<caner a_i d> <caner a_nanme>
<Cc>
<nc>
<dc> <dr>
<x_cal > <y _cal >
Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit
<camera_i d> string Kamera-ID zur Identifizierung der Kamera | -

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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<caner a_name> string Kamera-Name oder Kommentar -
<c> double Kamerakonstante mm
<xXp> <yp> double Koordinaten des Bildhauptpunktes, y, mm
<nc> int Anzahl der Pixel des Zeilensensors Pixel
<dc> <dr> double Pixelgrol3e in Spalten- und ZeilenrichtuAg, | um/Pixel
Ar
<x_cal > <y_cal > double (kalibrierte) Pixelpositionen fur jedes Pixelmm
der Sensorzeile

Tabelle 13.13: Kalibrierte Zeilenkamera

13.6 Bilddefinitionsdatei

In der Bilddefinitionsdatei (.im) wird fur jedes Bild das zarwendende Abbildungsmodell bestimmt:

» photogrammetrisches Modell,
 erweitertes photogrammetrisches Modell,
* DLT,

« affine Transformation oder

DGR fiur Zeilenbilder.

AulRerdem werden die Beziehungen zwischen den BilderripBéat (Orientierungs-/Transformationsparameter)
und Kameras festgelegt. Da sich das Abbildungsmodell asigiazelbild bezieht, kbnnen auch unterschied-
liche Abbildungsmodelle kombiniert werden. Es ist also timbgfir ein Bild das photogrammetrische Modell
und fir ein zweites Bild eine DLT zu verwenden, wobei die @tierungs- bzw. Transformationsparameter
und Objektpunktkoordinaten in einer Ausgleichung sinnulb@stimmt werden. Die Verbindung zwischen den
Abbildungsmodellen wird, Gber die gemeinsamen Objektfrinkalisiert.

Achtung: Es ist wird zwischen Bild- und Stations-ID untdrieclen. Daher
kann eine Station potentiell mit mehreren Bilder verknigefin.

Die Abbildungsmodelle sind nur fir bestimmte Kombination®n Orientierungs- bzw. Transformationspara-
metern und Kameratypen méglich:
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Schliisselwort

Abbildungsmodell

Orientierungs-
parameter

Kameratype

i mage-frame

photogrammetrisch
(2.4)

ext-ori-xxx

caner a- fr ane,
caner a- ccd

i mage-frame- ext

erweitert photogram;

ext-ori-xxx

caner a- fr ane,

metrisch  (10.6) caner a-ccd
(10.8)
i mge-dlt DLT (2.7) dl t - parans caner a- f rane,

caner a- ccd

i mage- af fi ne-transf

affine Transformation
(2.17)

af fi ne-transf -
par ans

caner a- fr ane,
caner a- ccd

i mage- scanner

DGR fir Zeilenbilder

Orientierungsdatensal

Zcamer a- pushbr oom

camer a- pushbr oom

calib, camera-ads

Tabelle 13.14: Schlusselworter fir das Abbildungsmodell

Allgemeine Dateistruktur:

<i mage_type> <image_id> <station_i d> <canera_i d>

[ st op-dep]

Das Schlisselwortt op- dep am Ende der Datei ist optional.

N

Parameter Datentyp | Beschreibung

<i mage_t ype> string Abbildungsmodell. Schliisselwort siehe Tabelle 13.14
<i mage_i d> string Bild-ID zur Identifizierung des Bildes

<station_id> string Stations-ID zur Identifizierung der Station

<camera_i d> string Kamera-ID zur Identifizierung der Kamera

Tabelle 13.15: Bilddefinition

Listing 13.6: Beispiel test.im

i mge-frame 1
i mge-frame 2
st op-dep

2

101
101

13.7 Bildkoordinaten-Datei

Die Bildkoordinaten-Datei (.ic) enthalt die Bildkoordiea und ihre Standardabweichungen. Die Bildkoordi-
naten und ihre Standardabweichungen werden in Abhangigkeidem zuvor definierten Kameratyp erwartet

(siehe 13.9). Die (metrischen) Bildkoordinaten konneneiriem Mafstabfaktokscal e> skaliert werdef
Bei den Pixelkoordinaten kann eine Verschiebung (Offse§palten-<of f _x> und Zeilenrichtung<of f _y>
angegeben werden.

40ft werden die Bildkoordinaten in pm angegeben.
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AuBerdem wird zwischen individuelleri (cdi v- sdev ) und gemeinsamerdonmon- sdev ) Standardabwei-
chung unterschieden.

Kameratyp Bildkoordinaten
Rahmenkameras metrische Bildkoordinater
Digitalkameras | Pixelkoordinaten
Zeilenkameras | Pixelkoordinaten

Am Ende jeden Bildes steht das Schlisselwstrbp- dep oder - 1 . Danach folgen die Daten fiir das nachste
Bild. Das zweite Schliisselwortt op- dep am Ende der Daten ist optional.

Allgemeine Dateistruktur fiir Bildkoordinaten bei indiveller Standardabweichung:

i ndi v-sdev

<i mage_i d> <scal e>

<poi nt_id> <x> <y> <sx> <sy>

st op-dep

Allgemeine Dateistruktur fiir Bildkoordinaten bei gemeinger Standardabweichung:
common- sdev <sx> <sy>

<i mage_i d> <scal e>

<poi nt _i d> <x> <y>

st op-dep

[ st op- dep]

Allgemeine Dateistruktur fur Pixelkoordinaten bei indivieller Standardabweichung:
i ndi v-sdev

<i mage_i d> <of f _x> <of f_y>

<poi nt _i d> <x> <y> <sx> <sy>

st op-dep

Allgemeine Dateistruktur fir Pixelkoordinaten bei gensaimer Standardabweichung:

common- sdev <sx> <sy>
<i mage_id> <of f_x> <off_y>
<poi nt _i d> <x> <y>

st op-dep

[ st op- dep]
Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit
<i mage_i d> string Bild-1D -
<of f x> <of f _y> double Offset nurfiir die Pixelkoordinaten Pixel

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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<scal e> double Malstabfaktor nufiir die Bildkoordinaten ohne

<poi nt _i d> string Punktname -

<X> <y> double Bild- oder Pixelkoordinaten m oder Pixel
<sx> <sy> double Standardabweichungen m oder Pixel

Tabelle 13.16: Bild-/Pixelkoordinaten

Listing 13.7: Beispiel test.ic

1 |i ndiv-sdev

2|1 le-3

3 11 16. 012 79.963 0.006 0.006
4 13 88.560 81.134 0.006 0.006
5 31 13.362 -79.370 0.006 0.006
6 33 82.240 -80.027 0.006 0.006
7 12 51.758 80.555 0.006 0.006
8 21 14.618 -0.231 0.006 0.006
9 22 49.880 -0.782 0.006 0.006
10 23 86.140 -1.346 0.006 0.006
11 32 48.035 -79.962 0.006 0.006
12 |stop-dep

13

14 |2 le-3

15 11 -73.930 78.706 0.006 0.006
16 13 -5.252 78.184 0.006 0.006
17 31 -79.122 -78.879 0.006 0.006
18 33 -9.887 -80.089 0.006 0.006
19 12 -39.953 78.463 0.006 0.006
20 21 -76.006 0.036 0.006 0.006
21 22 -42.201 -1.022 0.006 0.006
22 23 -7.706 -2.112 0.006 0.006
23 32 -44.438 -79.736 0.006 0.006
24 |st op-dep

25 |st op-dep

26

27 (4711 0. 035 0.962 0.006 0.006

13.8 Orientierungsparameter-Datei

In der Orientierungsparameter-Datei (.eo/.or) werdehaabig vom gewahlten Abbildungsmodell, die unbe-
kannten Orientierungs- bzw. Transformationsparameteresinre Standardabweichungen angegeben:

Abbildungsmodell Orientierungs-/Transformationsparameter
photogrammetrisches Modell | Elemente der &uR3eren Orientieruixg; Yo, Zo, z.B. w, @, K
DLT DLT-Parametertq,...,L11

affine Transformation Transformationsparametei, ..., Ag

Das DGR-Modell fur Zeilenbilder besitzt in diesem Sinneneeunbekannter
Orientierungsparameter.
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Generell wird zwischen zwei Eingabeformaten unterschiede

i ndi v-type —Fur alle Stationen ist der Typ der Parametrisierung unddientierungsparameter mit inren
Standardabweichungen einzeln anzugeben.

common-type — Die Orientierungsparameter sind fur alle folgenden &t&th vom gleichen Typ und haben
die gleiche Standardabweichung.

Das Schliusselwort in der ersten Zeile der Datei bestimmEaagabeformat.
Allgemeine Dateistruktur fur die auRere Orientierung mieBwinkel um die Koordinatenachsen:

i ndiv-type

<eo_type>

<station_id> <uangl e> <tinme>
<Xo> <Yo> <Zo>

<sXo> <sYo> <sZo>

<al> <a2> <a3>

<sal> <sa2> <sa3>

[ <stop-dep>]

Allgemeine Dateistruktur fiir die &uf3ere Orientierung miia€grnion-Parametrisierung:

i ndiv-type

ext - ori-quat erni on
<station_id> <tine>
<Xo> <Yo> <Zo>

<sXo> <sYo> <sZo>

<q0> <qgl> <qg2> <q3>
<sq0> <sqgl> <sg2> <s(q3>

[ <st op- dep>]

Allgemeine Dateistruktur fir die DLT-Parameter:

i ndiv-type
dl t-parans <station_id>
<L1> <sL1>
<L2> <sL2>

<L11> <slL11>

[ <stop-dep>]

Allgemeine Dateistruktur fiir die affine Transformation:

i ndiv-type
af fine-transf-parans <station_id>
<Al> <sAl>
<A2> <sA2>



KAPITEL 13. PROGRAMMEIN-UND AUSGABE

<A8> <sA8>

[ <stop-dep>]

Allgemeine Dateistruktur fur die &uRere Orientierung mieBwinkel um die Koordinatenachsen:

conmmon- t ype

<eo_type> <unit_angle> <tine_flag> <matrix_flag> <sXo> <sYo> <sZo>

<sal> <sa2> <sa3>

<station_id> [<time>] <Xo> <Yo> <Zo> <al> <a2> <a3>

[ <stop-dep>]

Bei gesetzten Matrix-Flag werden die Elemente der Drehrmatwartet:

<station_id> [<time>] <Xo> <Yo> <Zo> <rll> ...

<r 33>

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit
<eo_t ype> string Parametrisierung der Drehwinkel. Schlissel
worte siehe Tabelle 13.29
<uangl e> string Einheit fur die Drehwinkel. Schllsselworte-
siehe Tabelle 13.5
<tinme_flag> bool Flag ob (GPS-)Zeit nicht vorhanden (0) oder
vorhanden (1)
<matrix_flag> bool Flag ob Drehwinkel (0) oder Drehmatrix (1)-
gegeben:<r 11>, <ri12>, <r 33>
<station_id> string Stations-ID zur eindeutigen Identifizierung
der Orientierungsparameter
<time> double Optionale (GPS-)Zeit S
<Xo> <Yo> <Zo> double Koordinaten des Projektionszentrums m
<sXo> <sYo> <sZo> double Standardabweichungen der Koordinaten des
Projektionszentrums
<al> <a2> <a3> double Drehwinkel <uangl e>
<sal> <sa2> <sa3> double Standardabweichungen der Drehwinkel <uangl e>
<g0> <ql> <g2> <q3> double Quaternionelemente 1
<sq0> <sql> <sqg2> double Standardabweichungen der Quaternionglé-
<sQ3> mente
<L1> ... <L11> double DLT-Parameter m bzw. 1
<sL1l> ... <slL11> double Standardabweichungen der DLT-Parameter m bzw. 1
<Al> ... <A8> double affine Transformationsparameter m bzw. 1
<sAl> ... <sA8> double Standardabweichungen der affinen Transiom bzw. 1

mationsparameter

Tabelle 13.17: Orientierungs-/Transformationsparamete
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Schlusselwort Parametrisierung Anzahl der | siehe
Parameter | Gleichung
ext-ori-opk-fix Drehwinkel mit Reihenfolgew-¢-k | 3 (6.1)
um feste Achsen
ext - ori - opk-rot Drehwinkel mit Reihenfolgew-¢-k | 3 (6.2)
um mitgedrehte Achsen
ext - ori - pok-rot Drehwinkel mit Reihenfolge¢-w-k | 3 (6.3)
um mitgedrehte Achsen
ext-ori-australis Drehwinkel mit Reihenfolgex-v-k 3 (6.4)
ext - ori-quaternion | Quaternion 4 (6.5)

Tabelle 13.18: Schlusselworter fir die Parametrisierugrgodehmatrix

Listing 13.8: Beispiel test.eo

1 |indiv-type

2

3 |ext-ori-pok-rot 1 gon 0.

4 15000. 765 5027. 343 1997. 357
5 le+31 le+31 le+31
6 | 0.00000 0. 00000 6. 56071
7 le+31 le+31 le+31
8

9 |ext-ori-pok-rot 2 gon 0.
10 |5918. 253 5134. 023 2022. 014
11 le+31 le+31 le+31
12 | 0. 00000 0. 00000 6. 89616
13 le+31 le+31 le+31
14

15 st op-dep

Soll die Ein- und Ausgabe &quivalent zum Programm PATB ssirf{ir die aul3ere Orientierung die Parame-
trisierung ext - ori - opk-fi x zu wahlen. Die Kombination der Vorzeichen fiir die Kamerakante und
Bildkoordinaten ist der Tabelle 13.19 zu entnehmen. DablBno entsteht dadurch, dass in PATB gi@chse
der Bildkoordinaten entgegen der Flugrichtung definidrt is

Kamerakonstante Bildkoordinaten
c X,y
- +

+ —

Tabelle 13.19: Vorzeichen von Kamerakonstante und Bild#ioaten bei PATB &quivalenter Ein-/Ausgabe

13.9 Objektkoordinaten-Datei

Mit der Objektkoordinaten-Datei (.oc) werden ailekannten Objektpunktkoordinaten und ihre Standardabwei
chungen eingelesen. Dazu gehoéren die Pass- bzw. Kontnéthaordinaten, und wenn vorhanden auch Néhe-
rungswerte von Neupunkten. Sind von den Neupunkten keifeiagswerte vorhanden werden sie durch
mehrfachen Vorwartseinschnitt in einer Ausgleichungibest. Die Standardabweichung kann entweder fir
einzelne Punkte individuell oder fir alle Punkte gemeinggwahlt werden. Die Steuerung erfolgt mit den
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Schlusselworteri ndi v- sdev und common- sdev . Die Dateistruktur fur individuell Standardabweichungen

ist

i ndi v- sdev

<poi nt _i d> <Xo> <Yo> <Z0o> <sX> <sY> <sZ>

[ st op- dep]

und fur gemeinsame Standardabweichungen

comDn- sdev
<SX> <sY> <sZ>

<poi nt _i d> <Xo> <Yo> <Zo>

[ st op- dep]

Listing 13.9: Beispiel test.oc

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit
<poi nt _i d> double Punkt-1D zur Identifizierung des Objektpunk-
tes
<X> <Y> <Z> double Objektpunktkoordinaten m
<sX> <sY> <sZ> double Standardabweichungen der Objektpunktkopm
dinaten
Tabelle 13.20: Objektkoordinaten

1 |i ndi v-sdev

2 11  5083. 205
3 13 5780.020
4 31 5210.879
5 33  5909. 264
6

7 12 5430.762
8 21 5145.744
9 22  5495. 459
10 23  5855.069
11 32 5558.274
12

13 st op-dep

14

15| 111  5550. 000

5852.
5906.
4258.
4314.

5877.
5040.
5070.
5102.
4284.

4284.

099
365
446
283

971
026
680
227
780

000

527.925 le-31 le-31 le-31
571. 549 le-31 le-31 le-31
461. 810 le-31 le-31 le-31
455, 484 le-31 le-31 le-31

504. 192 le+31 le+31 le+31
504. 192 le+31 le+31 le+31
504. 192 le+31 le+31 le+31
504. 192 le+31 le+31 le+31
504. 192 le+31 le+31 le+31

504. 000 le+31 le+31 le+31

13.10 Control-Support-Datei

Mit der Control-Support-Datei (.cs) kdnnen ObjektpunkteNeu- oder Kontrollpunkten erklart werden. Die

Dateistruktur ist
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[#] <point_id> <cs> <cs_in>

[ st op-dep]

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit
<poi nt _i d> string Punkt-ID zur Identifizierung des Objektpunk-

tes
<cs> string CS-Typ. Schlusselworte siehe Tabelle 13.22-
<cs_in> string CSin XYZ-Koordinate:x =X-, y =Y-, z | -

= Z-Koordinate

Tabelle 13.21: Control-Support

Schlusselwort Objektpunkttyp

in Neupunkt {ntersection point
co Passpunktdontrol poin)

ch Kontrollpunkt check point

Tabelle 13.22: Schlusselworter fir den Objektpunkttyp

Die Anderung des Objektpunkttyps geschieht durch (ibeetmtm der Standardabweichungen. Die gegebe-
nen Koordinaten werden als Naherungwerte benutzt. Furrgijminkte werden die gegebenen Koordinaten
als Soll-Werte verwendet. Durch Angabe der Control-Suplopbrdinate kann die Kontrolle fir die einzelne
Koordinate spezifiziert werden, z.B.:

xyz  Lage- und H6henkontrollpunkt
Xy Lagekontrollpunkt
z Héhenkontrollpunkt.

Die Control-Support-Datei muss nach der Objektkoordimddatei gelesen
werden.

Die Datei wird zeilenweise gelesen. Mit einemn als erstes Zeichen in einer Zeile wird die gesamte Zeile
ignoriert.

Listing 13.10: Beispiel test.cs

1 11 co Xyz
2 13 co Xyz
3 31 ch Xyz
4 33 co Xyz
5 |stop-dep

13.11 Zusatzparameter-Datei

Mit der Zusatzparameter-Datei (.ap) kénnen verschiedeiieeS/on Zusatzparametern definiert werden. Die
Verknipfung zwischen den Bildern und den Zusatzparanaieesfolgt tGber die Kamera-IDs. Die Liste der
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Kamera-IDs wird mit dem Schlusselwost op- dep abgeschlossen. Sollen z.B. flir eine Aerotriangulation die
Zusatzparameter streifenweise angesetzt werden, sa jstigh Streifen eine eigene Kamera zu definieren.

Die einzelnen Modelle kénnen miteinander kombiniert wardgurch Vergabe verschiedener Zusatzparameter-
IDs sind die Modelle zu unterscheiden. Dabei ist zu beagtdans einzelne Parameter mehrfach auftreten
kénnen. Die Uberflissigen Parameter sind dann im voraué éumtsprechende Gewichtung rajt= Ominy ZU
eliminieren.

Die Dateistruktur ist abhdngig vom Zusatzparameter-Model
Allgemeine Dateistruktur Zusatzparameter-Modell:
<ap_set _type>

<ap_set _id>

<canera_i d>

st op-dep

<ap> <Sap>

[ st op- dep]

Als zusétzliche Information wird fir die orthogonalen Ruyn-Modelle die Basis im Bildraurb bendtigt.
Allgemeine Dateistruktur fiir orthogonale Polynom-Modell

<ap_set _type>
<ap_set _id>
<canera_i d>
st op-dep

<b>

<ap> <Sap>

[ st op-dep]

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit

<ap_set _type> string Zusatzparameter-Modell. Schliisselworte sie-
he Tabelle 13.24

<ap_set _id> string Zusatzparameter-ID zur ldentifizierung des
Parametersatzes

<b> double Basis im Bildraum. Dieser Parameter wirdnm
nur bei den orthogonalen Polynom-Ansatzen
pl2 und p44 verwendet.

<camera_i d> string Kamera-ID zur Identifizierung der zugehoti—
gen Kamera

<ap> <sap> double Koeffizient des Zusatzparameters und zu-
gehorige Standardabweichung. Die Anzahl
der Parameter ist abhangig vom gewahl-
ten Zusatzparameter-Modell (siehe Tabelle
13.24)

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Tabelle 13.23: Zusatzparameter
Schlusselwort Modell Anzahl| Reihenfolge Gl.
i nner - or Modell der inneren Orientierung 3 DXp, Dyp, AC (9.3)
radi al - di st radiale Verzeichnung 3 K1, Kz, K3 (9.4)
decent ering-di st | tangentiale Verzeichnung 2 P, P (9.5)
i n-pl ane Deformationen in der Abbildungsflg-12 ai,ap,...,a» (9.6)
che
out - of - pl ane Unebenheiten der Abbildungsflache | 3 a13, A4, A5 (9.7)
br own- eqn- 22 Modell nach Brown GI. 22 29 DXy, Ayp,  Ac, | (9.8)
Ki, Kz, Ks, Py,
P2, a,ap,...,ay,
by, by, ..., by,
C1,Cp,...,C7
br own- eqn- 23 Modell nach Brown GI. 23 21 Dxp, Ay, Ac, | (9.9)
Ki, Kz, Kg,
a,ap,...,a45
pl2 orthogonales Polygon nach Ebner | 12 ai,ap,...,a12 (9.12)
p44 orthogonales Polygon nach Griin 44 ai,ap,...,a44 (9.13)
(gap GAP-Implementierung 10 DXp, Ayp, Ac, S, a1, | (9.10)
K1, Ko, K3, P, P
australis Australis-Implementierung 10 DXp, Ayp, Ac, Kg, | (9.11)
Ko, K3, P1, P, by,
07)
Tabelle 13.24: Schlusselworter und Reihenfolge der Paearfig
die Zusatzparameter-Modelle
Listing 13.11: Beispiel test.ap
1 |australis
2 |ap_set1l
3 |canl
4 | st op-dep
51(0.0 le+31
6 |0.0 le+31
7 10.0 le+31
810.0 le+31
910.0 le+31
10 (0.0 le+31
11 /0.0 le+31
12 |10.0 le+31
13 10.0 le+31
14 10.0 le+31
15 | st op- dep

Im folgenden Beispiel sind dré&arametersatze flr eik@mera definiert:
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Listing 13.12: Beispiel test2.ap

1 |inner-or

2 |subset i nner
3 |canl

4 | st op-dep
510.0 le+31
6 0.0 le+31
710.0 le+31
8

9 |set _io

10 |radi al - di st
11 |subset radi al
12 |canil

13 st op-dep

14 10.0 le+31
151|0.0 le+31
16 |0.0 le+31
17
18 |decent eri ng- di st
19 |subset decenter
20 |caml

21 |stop-dep

22 |10.0 le+31

23 1|0.0 le+31

24
25 |i n-pl ane-di st
26 [subset i n_pl ane

27 |caml

28 st op-dep

29 |10.0 le+31
30 |0.0 le+31
31|0.0 le-31
32 0.0 le-31
33|0.0 le-31
34 10.0 le-31
35|0.0 le-31
36 |0.0 le-31
37 10.0 le-31
38 10.0 le-31
39 |0.0 le-31
40 (0.0 le-31
41

42 | st op-dep

13.12 Positionskorrektur-Datei

In der Positionskorrektur-Datei (.pcor) werden die Potyhoeffizienten fiir die Positionskorrektur definiert.
Die Verknupfung zwischen den Bildern und der Positionkdrre erfolgt Gber die Bild-IDs. Die Liste der
Bild-IDs wird mit den Schliisselworst op- dep abgeschlossen.

Allgemeine Dateistruktur fiir die Positionskorrektur:

<pos_cor _id>
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<i mage_i d>
st op-dep
<num coef f >

<coef f> <sdev>

[ st op-dep]

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit

<pos_cor i d> string Positionskorrektur-ID -

<i mage_i d> string Image-ID -

<num coef f > int Anzahl der Polynomkoeffizienten -

<coef f> <sdev> double Polynomkoeffizient und zugehorige Stan-
dardabweichung

Tabelle 13.25: Positionskorrektur

13.13 Lagekorrektur-Datei

In der Lagekorrektur-Datei (.acor) werden die Polynomfipieinten fir die Lagekorrektur definiert. Die Ver-
knipfung zwischen den Bildern und der Lagekorrektur etfélger die Bild-IDs. Die Liste der Bild-IDs wird
mit dem Schllisselworst op- dep abgeschlossen.

Allgemeine Dateistruktur fiir die Lagekorrektur:
<att _cor _id>

<i mage_i d>

st op-dep

<num coef f >

<coef f> <sdev>

[ st op-dep]

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit

<att_cor_id> string Lagekorrektur-1D -

<i mage_i d> string Image-ID -

<num coef f > int Anzahl der Polynomkoeffizienten -

<coef f> <sdev> double Polynomkoeffizient und zugehérige Stan-
dardabweichung

Tabelle 13.26: Lagekorrektur
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13.14 IMU-Fehlausrichtung-Datei

In der IMU-Fehlausrichtung-Datei (.mis) werden die Ratasiparameter zur Beschreibung der Fehlausrich-
tungsmatrix definiert. Die Verknlpfung zwischen den Bifdend der IMU-Fehlausrichtung erfolgt tber die
Bild-IDs. Die Liste der Bild-IDs wird mit dem Schliisselwost op- dep abgeschlossen. Es werden zwei Pa-
rametrisierungen unterstitzt: Drehwinkel-Parametsig w-¢-k um feste Achsen undangl es- opk-fi x)
Quaternion-Parametrisierungifi t - quat er ni on ). Die Dateistruktur ist abhdngig von der Parametrisierung
der Fehlausrichtungsmatrix.

Allgemeine Dateistruktur fur die IMU-Fehlausrichtung ritehwinkel-Parametrisierung um die Koordinaten-
achsen:

<type>

<i mage_i d>

st op-dep

<matri x_fl ag> <uangl e>

<al> <a2> <a3>
<sal> <sa2> <sa3>

[ st op- dep]

Allgemeine Dateistruktur fur die IMU-Fehlausrichtung r@iiaternion-Parametrisierung:

i mu-ori-quaternion
<i mage_i d>

st op-dep
<matrix_flag>

<q0> <qgl> <g2> <q3>
<sg0> <sql> <sg2> <sq3>

[ st op- dep]

Alternativ zu den Rotationsparametern kann auch die Rwistnatrix eingelesen werden:
<rll> <ri12> ... <r33>
Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit
<t ype> string Parametrisierung der Drehmatrix. Schlissel-
worte siehe Tabelle 13.29
<i mage_i d> string Image-ID -
<uangl e> string Einheit fur die Drehwinkel. Schlisselworte-
siehe Tabelle 13.5
<matrix_flag> bool Flag ob Drehwinkel (0) oder Drehmatrix (1)-
gegeben:<r11>, <ri12>, ... <r33>
<al> <a2> <a3> double Drehwinkel <uangl e>
<sal> <sa2> <sa3> double Standardabweichungen der Drehwinkel <uangl e>
<q0> <qgl> <qg2> <q3> double Quaternionelemente 1

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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<sq0> <sql> <s(2> double Standardabweichungen der Quaternionglé-
<sQ3> mente

Tabelle 13.27: IMU-Fehlausrichtung

13.15 Orientierungsdatensatz-Datei

Die Orientierungsdatensatz-Datei (.ori) enthélt die Eata der aul3eren Orientierung fur Zeilenbilder. Ein
ganzzahliger Zeilen-Offsekof f set > zwischen den Orientierungsdatensatz und dem Zeilenbia keer
bertcksichtigt werden.

Allgemeine Dateistruktur fiir Orientierungsdatensatze:

<ods_i d>

<of f set >

<rtype>

<uangl e>

<trn_flag>

<si ze>

<time> <Xo> <Yo> <Zo> <al> <a2> <a3> [... <a9>]

ADS40-Orientierungsdaten im ODF-Format (Leica, 2002)rigimdirekt eingelesen werden. Dateiname und
Datensatz-ID<ods_i d> missen in der Projektdatei direkt spezifiert werden:

ori ent ati on-dat a- odf <Dat ei nane> <ods_i d>

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit

<ods_i d> string Datensatz-ID -

<of f set > int ganzzahliger Zeilen-Offselr; zwischen den Pixel
Orientierungsdatensatz und dem Zeilenbilg

<rtype> string Parametrisierung der Drehmatrix. Schlissel-
worte siehe Tabelle 13.29

<uangl e> string Einheit fur die Drehwinkel. Schllsselworte-
siehe Tabelle 13.5

<trn_flag> bool Flag ob die Drehmatrix transponiert (1) oder
nicht transponiert (0) werden soll

<si ze> int Anzahl der duReren Orientierungen -

<time> double (GPS-)Zeit S

<Xo> <Yo> <Zo> double Koordinaten des Projektionszentrums

<al> ... <a9> double Rotationsparameter

Tabelle 13.28: Orientierungsdatensatz
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Schlusselwort Parametrisierung Anzahl der| Gleichung
Parameter

angl es- opk-fi x Drehwinkelw-¢-k um feste Achsen 3 (6.1)

angl es- pok-fix Drehwinkel¢-w-k um feste Achsen 3

angl es- opk-r ot Drehwinkelw-¢-k um mitgedrehte Achsen 3 (6.2)

angl es- pok-r ot Drehwinkel¢-w-k um mitgedrehte Achsen 3 (6.3)
ext-ori-australis | Drehwinkela-v-k 3 (6.4)

uni t - quat er ni on Quaternionelementgy, g1, g2, g3 4 (6.5)
rotati on-matrix Rotationsmatrixi1,ri2,...,rss 9

Tabelle 13.29: Schlusselworter fir die Parametrisierugrgodehmatrix

13.16 Orientierungsdatensatz-Parameter/Optionen-Date

Die Datei enthalt die allen Orientierungsdatensatzen gesamen Parameter und Optionen.

Allgemeine Dateistruktur:

<shift>
<i nt er pol >

73

Parameter

Datentyp

Beschreibung

\oreinst.

<shift>

double

globale Verschiebungr fiir Orientierungsda-|
ten (in Zeilen)

0.

<i nt er pol >

string

Schlusselwort fir die Interpolationsmethod
trunc = Rundung durch abschneiden d
Nachkommastellen| i near = lineare Inter-
polation

€l i near
er

Tabelle 13.30: Orientierungsdatensatz-Parameter/@gtio

13.17 Programmaufruf

Der Programmaufruf erfolgt auf der Konsole mit Angabe dejéktdatei:

di rk@lhcppcl: ~> ~/ dgap/ mai n/ dgap test.cfg

Ohne Angabe von Argumenten oder mit der Optiomel p wird der Hilfstext angezeigt:

Listing 13.13: DGAP-Hilfstext

Argunment s:
cfg file
stem

Opt i ons:
-chk_in
-corr

~NOoO o~ WN PR

Usage: dgap [options] cfg file [sten

Configuration file.
Stem nane for output files.

Check input only.
Eval uate correl ation coeffs. of paraneters.
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8 -corr_matrix Eval uate correl ation coeffs. of paraneters.
9 -covar Print covariances of paraneters.
10 -db_upari Print upari-table.
11 -hel p Show t his text.
12 - hoi nt ersec Don't try intersection to calc. object point coords.
13 -ori_fromdlt Cal cul ate EO from DLT paraneters.
14 -pr_ic Print imge coords.
15 -pr _i nput Print all input data.
16 -pr_oc Print object points after initialization.
17 - prec Eval uat e precision of paraneters.
18 -resec Try resection to calc. transf. parans.
19 - updat e_cans Updat e caneras by AP sets.
20 -verb G ves nore infornation.
21 -version Show pr ogram ver si on.
22 -w_aps file Wite adjusted AP sets.
23 -wr_camfile Wite caneras in file.
24 -w_eos file Wite adjusted EGCs.
25 -w_ms file Wite adjusted | MJ m salignnent.
26 -w_ocs file Wite adjusted object coords.
27 -w_opa file Wite object point analysis.
28 -wr_res file Wite residuals in file.
Option Beschreibung

-chk_in Zum Testen der Eingabedaten. Die Eingabedaten werden mgelesen. In
Verbindung mit den Optionenpr_i nput und -pr_ic kann Uberprift
werden, ob die Eingabedaten richtig eingelesen werden.

-corr Berechnung und Ausgabe der Korrelationskoeffizienten. Abieahl der Ko-

effizienten die ausgegeben werden wird durch das Ausgabetiovef | i m
beeinflusst werden. Die Ausgabe erfolgt in Tabellenform.

-corr_matrix

Berechnung und Ausgabe bestimmter KorrelationskoeffigienEs werdery
nur Korrelationen innerhalb und zwischen den Klassen:r@igeungsparamer
ter und Zusatzparameter berechnet. Die Ausgabe erfolgtimifiorm.

- covar Berechnung und Ausgabe bestimmter Kovarianzen. Es wengieKavarian-
zen innerhalb und zwischen den Klassen: Orientierungspetea und Zusatzt
parameter berechnet. Die Ausgabe erfolgt in Matrixform.

-db_upari Drucken der UPARI-Tabelle.

-hel p Anzeige des Hilfstextes.

- noi nt er sec

Kein Vorwartsschnitt zur Berechnung von Néherungswertendfe Objekt-
punktkoordinaten.

-ori_fromdlt

Berechnung der auf3eren Orientierung aus DLT-Parametern.

-pr_ic Drucken der Bildkoordinaten. Die Option hat nur Wirkung iarbination mit
der Option - pr _i nput .

- pr _i nput Drucken aller Eingabedaten ohne die Bildkoordinaten.

-pr_oc Drucken der Objektpunkte nach der Initialisierung.

-prec Berechnung der inneren Genauigkeit.

-resec Ruckwartssschnitt  zur Berechnung von Naherungswerten @ie

Orientierungs-/Transformationsparameter.

- updat e_cans

Update der Kameradaten (innere Orientierung und Kamest&ote) durch
Zusatzparameter.

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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-version Anzeige der Programmversion.

-wr_aps file Ausgabe der ausgeglichenen Zusatzparameter in Dates .

-wr_camfile Ausgabe der Kameradaten in Dafdil e .

-wr_eos file Ausgabe der ausgeglichenen Orientierungsparameter @ Dal e .

-w_ms file Ausgabe der ausgeglichenen FehlausrichungsparametettenfD | e .

-wr_ocs file Ausgabe der ausgeglichenen Objektkoordinaten in Diatéie .

-wr_opa file Ausgabe der Objektpunktanalyse-Daten (OPA) in Détfidie .

-wr_res file Ausgabe der Verbesserungen einschliesslich der beolacBi#dkoordinaten
inDateifile.

Tabelle 13.31: Optionen beim Programmaufruf

Fur die Berechnung der inneren Genauigkeit und der Kovagiannd Korrelationskoeffizienten ist die Inver-
sion des Normalgleichungsmatrix notwendig.

13.18 Programmausgabe

Die Ausgabe erfolgt auf der Standardausgabe der Konsalddkdgere Ausgaben und zur Dokumentation ist es
sinnvoll die Standardausgabe mit dem Operatauf eine Datei umzuleiten. Ein Beispiel fir die Programm-
ausgabe (s. Verzeichnis: test/schw_ack_dpe) ist in An#arg finden. Das Beispiel wurde mit folgendem
Programmaufruf erzeugt:

di rk@hcppcl: ~> ~/ dgap/ mai n/ dgap -pr_i nput -prec -w _ocs test.aoc
-w_eos test.aeo -w _res test.res test.cfg > test.out

13.19 Objektpunktanalyse-Daten

Objektpunktanalyse-Daten (OPA) ...
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Installation

14.1 Verzeichnisstruktur

Tabelle 14.1 zeigt die Struktur des Hauptverzeichnissesdgap- nane- X. X. X:

Verzeichnis| Inhalt

doc Dokumentation

l'i bdep DEP-Bibliothek

mai n Hauptprogramm

tests Testbeispiele

tools Hilfsprogramme, Werkzeuge

Tabelle 14.1: Hauptverzeichnis-Struktur

14.2 LAPACK/BLAS-Bibliotheken

Zur schnelleren Losung des Gleichungssystems und Invedgo Normalgleichungsmatrix konnen die LA-
PACK-Routinen verwendet werden. LAPACK (Linear Algebra@®age) ist eine Bibliothek von FORTRAN-
77-Unterprogrammen zur

» Losung linearer Gleichungssystensygtems of linear equations

kleinsten-Quadrate-Ausgleichunigdst squares adjustmént
» Lésung von Eigenwertproblemenigenvalue problemsind

« SingularwertzerlegungSingular Value Decomposition (SVD)

Fur die elementaren Operationen verwendet LAPACK das BlS&8warepaket (Basic Linear Algebra Subpro-
gram). Die BLAS-Routinen sind eine schnelle Implementation elementaren Matrix- und Vektor-Operatio-
nen. Die LAPACK/BLAS-Routinen sind bei NETLIBiftt p: / / www. net | i b. or g/ | apack/ ) frei erhalt-
lich. AuRerdem werden die LAPACK/BLAS-Routinen von den tlaareherstellern, auf den unterschiedlichen
Rechnerplattformen optimiert, zur Verfligung gestellt.

Auf Linux-basierten Systemen, z.B. openSUSE, und untem@y@ht t p: / / ww. cygwi n. con? ) stehen die
LAPACK/BLAS-Routinen als statische Bibliotheken im Veidenis / usr/ | i b zur Verfigung:

76
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l'i bl apack.a und |i bbl as. a . Auf Debian-basierten Systemen, z.B. KNOPPIX, wird das AB:Paket
(Automatically Tuned Linear Algebra Softwareh(t p: / / mat h- at | as. sour cef or ge. net/ ) verwendet:
l'i bl apack_atlas.a, libblas.a undlibatlas.a.

Bei der Verwendung der LAPACK-Routinen muss das Prograntspeechend Uibersetzt und montiert (gelinkt)
werden. Beim Ubersetzen des Hauptprogramigap werden die LAPACK/BLAS-Bibliotheken im Verzeich-
nis /usr/lib erwartet. Sollen andere Biblotheken verwendet werdenaistMakefile im Verzeichnismai n
entsprechend anzupassend (siehe Kommentare im Makefile).
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Anhang A
Beispiel

Vgl. Schwidefsky und Ackermann (1976), Seite 191, Tab. 1%ahlenbeispiel fur die raumliche Doppel-
punkteinschaltung (direkte analytische OrientierungegiBildpaares nach der Biindelmethode). Siehe auch
Testbeispiel im Verzeichnisigap- nane- X. X. X/ t est s/ schw_ack_dpe.

Programmname, Version, ...

1 dgap version 3.2.2 system Linux conpiler GNU C++ 4.1.2 20061115 (prerel ease) (SUSE
Li nux) conpiled Dec 9 2007 22:47:41

2
Anzahl der eingelesenen Objekte: Bilder, Kameras, Objgik{e, ...
3 Start: 2007-12-10 00:21: 23
4
5 Input data
6 ==========
7 Nunber of
8 - i mages 2
9 - caneras 1
10 - image points 18
11 - object points 9
12 - stations 2
13 - AP sets 0
14 - position corrs. 0
15 - attitude corrs. 0
16 - IMJ nmisalignments : 0
17 - orientation data 0
18
Parameter und Optionen.
19 Paraneters/ Options
20
21 Print check approximations of f
22 Print check rays of f
23 Print intersection results on
24 Print inmage coords. on
25 Print unknown paraneters
26 - object coords. of f

82
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
1
78

exterior orientations
addi tional paraneter sets
position corrections
attitude corrections

I MJ m sal i ghnent s

Debug UPARI table
Debug i ntersection

Pri

Qut

nt AP set corrections

nunber of grid points in x and y :
put of normal equations. Filenanme of

normal matrix structure
normal matrix

ri ght hand si de vector
sol ution vector

on
of f
of f
of f
of f
of f
of f

0xO0
none
none

none
none

Kleinste-Quadrate-Parameter und -Optionen.

Least - squares paraneters/options

St andard devi ati on of unit weight
Maxi mum nunmber of iterations

General convergence check
Convergence limt :
Unknowns used for iteration criterion

obj ect point coords.
perspective centre coords.
rotation paraneters

Convergence limts

obj ect point coords.
perspective centre coords
rotation paraneters

Limt of std. dev. to indicate that

Val
Wi
Wi
Qut

unknown shoul d be elim nated

val ue i s an unknown :
ue of std. dev. to indicate that
unknown is fixed

unknown is free :
ght for suppression of unknowns
ght for constraints :
put limt of correlation coeffs

I ncrenment for num derivatives

obj ect point coordinates
rotation angl es

Limt for single significance test
Limt for A Pv-check
Limt for printing residuals

Uni
Uni

Adj
Par

t of object space coords.
t of rotation angles

ustnent interface
tial derivatives of APs from

Netzwerkdesign-Parameter und -Optionen.

6. 00 um
10

of f
1. 00e- 16

of f
of f
on

0.0010 m
0.0010 m
1.57e-06

1. 00e- 30
1. 00e+30

.00e-31
. 00e+31
. 00e+10
. 00e+10

0. 80

PR

1.00e+00 m
1. 00e-03 rad
1.96

1. 00e- 04
0. 00 um

m
gon

| apack
i mage coords. plus APs

83
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79 Photogrametric network design paraneters/options

80

81 M ninmal nunber of rays

82 - per object point 2

83 - per image 3

84

85 Print abs. frequency of image rays : off
86

87

Aufstellung aller Bilder, mit zugehdrigen Stationen, Kaasaund Bildkoordinaten mit Standardabweichun-
gen (nur bei gesetzter Option).

88 | mage configuration

89

90

91 Image ID o1

92 | mage type . frane

93 Station ID 01

94 Canera ID ;101

95

96 Image ID 2

97 Il mage type . frane

98 Station ID D2

99 Canera ID ;101
100
101
102 | mage coordi nates
103
104
105 Image ID: 1
106 Nunber of points 9
107
108 I D x/ mm y/ mm sx/ mm sy/ mm
109
110 11 16. 0120 79.9630 0.0060 0.0060
111 13 88. 5600 81.1340 0.0060 0.0060
112 31 13.3620 -79.3700 0.0060 0.0060
113 33 82.2400 -80.0270 0.0060 0.0060
114 12 51. 7580 80.5550 0.0060 0.0060
115 21 14. 6180 -0.2310 0.0060 0.0060
116 22 49. 8800 -0.7820 0.0060 0.0060
117 23 86. 1400 -1.3460 0.0060 0.0060
118 32 48.0350 -79.9620 0.0060 0.0060
119
120 Image ID: 2
121 Nunber of points 9
122
123 I D x/ mm y/ mm sx/ mm sy/ mm
124
125 11 -73.9300 78.7060 0.0060 0.0060
126 13 -5.2520 78.1840 0.0060 0.0060
127 31 -79.1220 -78.8790 0.0060 0.0060
128 33 -9.8870 -80.0890 0.0060 0.0060
129 12 -39.9530 78.4630 0.0060 0.0060
130 21  -76.0060 0.0360 0.0060 0.0060
131 22 -42.2010 -1.0220 0.0060 0.0060
132 23 -7.7060 -2.1120 0.0060 0.0060
133 32 -44.4380 -79.7360 0.0060 0.0060
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134
135

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

172
173
174
175
176
177
178
179

Kameras
Caner as
Canmera I D 101
Canera type franme
Comment : RW
Coord. systemtype : inmage
Principal distance : ¢ = 150. 0000 nm
Princi pal point DoXp = 0. 0000 mMm yp =
I mage format ©osx = 230. 0000 mMm sy =

0. 0000 mMm
230. 0000 mMm

85

Gegebene Objektkoordinaten mit Standardabweichungdruider Standardabweichungen werden die
Punkte gekennzeichnet: Schnitt-/Verknlpfungspuhnkte Passpunktedo) und Kontrollpunkte¢h).

oj ect poi nt coordinates

oj ect point type:

i n=intersection, co=control point, ch=check point

Point ID XI'm Y/ m Zl'm sXI'm sY/'m
11 5083. 205 5852. 099 527.925 1.0e-31 1.0e-31
13 5780. 020 5906. 365 571.549 1.0e-31 1.0e-31
31 5210. 879 4258. 446 461.810 1.0e-31 1.0e-31
33 5909. 264 4314. 283 455. 484  1.0e-31 1.0e-31
12 5430. 762 5877.971 504. 192 1. 0e+31 1. 0e+31
21 5145. 744 5040. 026 504. 192 1. 0e+31 1. 0e+31
22 5495. 459 5070. 680 504. 192 1. 0e+31 1. 0e+31
23 5855. 069 5102. 227 504. 192 1. 0e+31 1. 0e+31
32 5558. 274 4284. 780 504. 192 1. 0e+31 1. 0e+31

Nurmber of object points with type

intersection : 5
control 4
check .0
t ot al 9

Parameter der auf3eren Orientierung mit Standardabweiglenn

St ati ons

Station ID o1

Exposure tine : 0. 0000 s

Subt ype phi - omega- kappa, rotated, ccw
Par am State Val ue St d. dev.

P RRPRPRRPRRREPRRE

sZl' m

. 0e-31
. 0e-31
. 0e-31
. 0e-31
. 0e+31
. 0e+31
. 0e+31
. 0e+31
. 0e+31

co
co
co
co
in
in
in
in
in
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180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

221
222
223
224
225
226
227
228

Xo unk 5000. 765 1. 0e+31
Yo unk 5027. 343 1. 0e+31
Zo unk 1997. 357 1. 0e+31
phi unk 0. 00000 1. 0e+31
onega unk 0. 00000 1. 0e+31
kappa unk 6. 56071 1. Oe+31
Rotation matrix
0.9946945 -0.1028731 0. 0000000
0.1028731 0. 9946945 -0.0000000
0. 0000000 0. 0000000 1. 0000000
Station ID D2
Exposure tine : 0. 0000 s
Subt ype . phi-onega-kappa, rotated, ccw
Par am State Val ue Std. dev.
Xo unk 5918. 253 1. 0e+31
Yo unk 5134. 023 1. 0e+31
Zo unk 2022.014 1. 0e+31
phi unk 0. 00000 1. Oe+31
onega unk 0. 00000 1. Oe+31
kappa unk 6. 89616 1. Oe+31

Rotation matri x:
0.9941386 -0.1081129 0. 0000000
0.1081129 0.9941386 -0.0000000
0. 0000000 0. 0000000 1. 0000000
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Bestimmung von Naherungswerten durch VorwartsschniterSé&eine Naherungswerte gegeben wurden,

werden ausgehend von den gegebenen ausseren Orientiardiegdeupunkte durch raumlichen Vorwarts-

schnitt bestimmt.

*x+x Start initialize adjustnent

Cal cul ate obj ect point approxi mations

(By spatial intersection)

Nurmber of intersection points : O

Léschen nicht verwendeter Objektpunkte, duRerer Oriemigen, Kameras, etc.

(Renpbve unused obj ect points, stations, AP sets

Nunber of renoved ...
- i mages 0
- caneras . 0
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229
230
231
232
233
234
235
236

237
238
239
240
241
242
243
244

245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257

258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272

- object points

- stations

- AP sets

- position corrs.

- attitude corrs.

- IMJ msalignnents

- orientation data set

(GPS-)Zeitintervall. Anfangs-, Endzeit und Zeitdauer deit Aul3eren Orientierung evtl. gegeben. Nur fur

O OO oo Ooo

die Positions- und Lagekorrektur unbedingt erforderlich.

Ti ne interval

t_mn = 0. 0000
t _max = 0. 0000
duration dt = 0. 0000

Reference time t0 (= t_mn)

Anzahl der Bilder, Kameras, Objektpunkte, etc. die an desghaichung teilnehmen.

Dat a defined for adjustnent
| mages

Caner as

St ati ons

Addi ti onal paraneter sets
Position corrections
Attitude corrections

I MJ misalignments

oj ect points (total)
Control points

Check points

n n

0. 0000 s

Oh~h OCOOOONENDN

87

Anzahl der Beobachtungen, Bedingungen (constraints) unibkbnnten. Getrennt nach Art der Unbekann-

ten und die jeweilige Anzahl der beobachteten (obs) undrainten (eli) Unbekannten.

Nurmber of observations, unknowns and redundancy

Gbservati ons:
I mage poi nt coordi nates

Total nunber of observations :

Unknowns:

oj ect poi nt coordinates
Station paraneters

Addi ti onal paraneters
Position corrections
Attitude corrections

I MJ misalignments

Total nunber of unknowns

18
36

t ot al

27
12

o o

39

obs.

t her eof
eli.
0 12
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 12
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273
274
275
276
277
278
279

280
281
282
283
284

285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314

315
316
317
318
319

Constraints

Redundancy

El apsed cpu time to initialize adjustnment:

Beginn der Iterationsschleife. 1. Iterationsschritt.

*x+x Start iteration |oop

Iteration nunber 1

Anderungen der unbekannten Parameter. Hier der Anderunguai@eren Orientierung. Jeweils mit Nahe-
rungswert (Approx), Anderung (Change) und ausgelicherteeldannte (Adjusted).

St ati ons

Station ID :

Subt ype
| ndex

Par am

Xo
Yo
Zo
phi
onmega
kappa

Station ID :

Subt ype
I ndex

Par am

Xo
Yo
Zo
phi
onmega
kappa

Mittlere Anderungen der Unbekannten.

Change

-1.292
-27.303
2.832
-0. 01236
1. 83967
- 0. 49527

Change

-21.508
-63. 894

10. 247
- 0. 94009
2.93746

1

phi - omega- kappa, rotated, ccw
27
State Appr ox.

unk 5000. 765

unk 5027. 343

unk 1997. 357

unk 0. 00000

unk 0. 00000

unk 6.56071

2

phi - omega- kappa, rotated, ccw
33
State Appr ox.

unk 5918. 253

unk 5134. 023

unk 2022.014

unk 0. 00000

unk 0. 00000

unk 6.89616

trums und die Drehwinkel.

0.13674

0.00 s

Adj ust ed

4999. 473
5000. 040
2000. 189
-0.01236
1.83967
6. 06544

Adj ust ed

5896. 745
5070. 129
2032. 261
- 0. 94009
2.93746
7.03290

88

Getrennt fir die ®i@ordinaten, die Lage des Projektionszen-

Aver age change of unknown paraneters
- object point coords.
- perspective centre coords
- rotation paraneters

1.213e+01 m
2.118e+01 m
1. 665e-02
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320
321
322
323
324
325

326
327
328
329

330
331
332
333
334

335
336

337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358

89

Anzahl der Beobachtungen, Unbekannten und BedingungeonBanz und die Standardabweichung der

Gewichtseinheit a posteriofiy.

Nurmber of observations : 36

Nurmber of unknowns 39 (thereof: 0 obs. 12 elim)
Number of constraints o0

Redundancy 9

Sigma 0 a posteriori 0 22.91 um

Die SummenrTPy, ITPl undx"ATPI zur allg. Information und Beurteilung des Konvergenzvéeres.

v’ Pv
| Pl
x" A Pl

4.724e-09 m2
6. 996e-05 M2
6. 995e-05 m2

Kommentar, in welcher Unbekannten der Konvergenz-Telst artiillt wurde.

Convergence check failed at

cl ass/type

I D

par amet er

1
phi

EO phi-onega- kappa, rotated, ccw

Rechenzeit fiir den Iterationsschritt.

El apsed cpu time per iteration: 0.00 s, solution only: 0.00 s

2. lterationsschritt.

Iteration nunber

Station ID :

Subt ype
| ndex

Par am

Xo
Yo
Zo
phi
onmega
kappa

Station ID :

Subt ype
| ndex

1

phi - omega- kappa, rotated, ccw

27

State

unk
unk
unk
unk
unk
unk

2

Appr ox. Change
4999. 473 0. 284
5000. 040 -0. 206
2000. 189 -0. 195
-0.01236 -0.00189

1. 83967 0. 00773

6. 06544 -0. 00317

phi - omega- kappa, rotated, ccw

33

Adj ust ed

4999. 757
4999. 834
1999. 994
-0.01424
1.84739
6. 06226
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359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391

392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414

Adj ust ed

5896. 830
5070. 281
2030. 449
-0.91887
2.92838
7.03346

Par am State Appr ox. Change
Xo unk 5896. 745 0. 085
Yo unk 5070. 129 0. 152
Zo unk 2032. 261 -1.811
phi unk - 0. 94009 0. 02122
onega unk 2.93746 - 0. 00908
kappa unk 7.03290 0. 00057
Aver age change of unknown paraneters
- object point coords. : 8.396e-01 m
- perspective centre coords. 4.555e-01 m
- rotation paraneters 1. 143e-04
Nunber of observations : 36
Nurmber of unknowns : 39 (thereof: 0 obs. 12 elim)
Nurmber of constraints 0
Redundancy 9
Sigma 0 a posteriori : 5.65 um
v' Pv ;. 2.876e-10 m2
1" Pl : 9.408e-08 m2
x" APl : 9.379e-08 m2

Convergence check failed at

class/type : EO phi-onega-kappa, rotated, ccw

I D o1
parameter : phi

El apsed cpu time per iteration: 0.00 s,

3. lterationsschritt.

Iteration nunber 3

Station ID: 1

Subt ype . phi - onega- kappa, rotated,
I ndex D27

Par am State Appr ox.

Xo unk 4999. 757

Yo unk 4999. 834

Zo unk 1999. 994

phi unk -0. 01424

onega unk 1.84739

kappa unk 6. 06226

Station ID: 2
Subt ype . phi - onega- kappa, rotated,
I ndex : 33

solution only: 0.00 s

ccw

Change

0. 000
0. 000
0. 000
0. 00001
- 0. 00000
0. 00000

ccw

Adj ust ed

4999. 757
4999. 834
1999. 994
-0.01423
1.84739
6. 06227

90
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415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442

443
444
445
446
447

448
449
450
451
452
453

454
455
456
457
458
459
460

Par am

Xo
Yo
Zo
phi
onmega
kappa

St at e

unk
unk
unk
unk
unk
unk

Appr ox.

5896. 830
5070. 281
2030. 449
-0.91887
2.92838
7.03346

Aver age change of unknown paraneters

- object point coords.

- perspective centre coords.

- rotation paraneters

Nunber of observations

Nunmber of unknowns

Nunmber of constraints

Redundancy

Sigma 0 a posteriori

V' Pv
1’ Pl
x" A Pl

36

39 (thereof:
0

9

5.64 um

Change Adj ust ed
-0.001 5896. 829
-0. 002 5070. 279
0. 002 2030. 451
- 0. 00004 -0.91892
0. 00006 2.92844
- 0. 00002 7.03345
1.740e-03 m
9.398e-04 m
3. 653e-07
0 obs. 12 elim)

2.864e-10 m2
2.868e-10 nftt2
4.020e-13 m2

El apsed cpu time per iteration: 0.00 s,

Iterationskriterien wurden erfiillt. Anzahl der bendtigtkerationsschritte und Rechenzeit.

solution only: 0.00 s

*x% |teration criterion limt has been reached.

Nunber of iterations:

Total cpu time for iterations : 0.00 s

Ausgleichungstest"Pv =0

Check adjustnent on A Pv

APv limt:

1. Oe-04

Nunber of A Pv-values > limt : O

91

Verbesserungen (Residuen) in den Bildkoordinaten. DisfjRaskte werden extra gekennzeichnet mit "con-

trol point for”. Mittelwert und RMS-Wert getrennt nacliKomponente fiir das Einzelbild.

Resi dual s of

i mage coords.

Limt for printing residuals: 0.00 um

Image 1D : 1

Point ID

vx/ um

vy/ um | v/ um
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461

462 11 -3.23 2.28 3.95 control point for XY Z

463 13 -0.41 -1.03 1.11 control point for XY Z

464 31 6. 38 1.58 6. 57 control point for XY Z

465 33 -2.76 -5.19 5.88 control point for XY Z

466 12 0.00 -0.21 0.21

467 21 0.04 2.54 2.54

468 22 0.04 2.46 2.46

469 23 -0. 07 -4.10 4.10

470 32 0. 06 1.74 1.74

471

472 Nunber of points : 9

473 RVS of residuals : 2.56 2.75

474 Average of residuals : 0.01 0.01

475

476 |Image ID: 2

477

478 Point ID vx/ um vy/ um | v/ um

479

480 11 3.95 1.58 4.25 control point for XY Z

481 13 -0.56 1.94 2.02 control point for XY Z

482 31 3.97 -4.70 6. 15 control point for XY Z

483 33 -7.33 3.53 8.14 control point for XY Z

484 12 0.01 0. 22 0. 22

485 21 -0.08 -2.56 2.57

486 22 -0.08 -2.49 2.49

487 23 0.13 4.17 4.17

488 32 -0.07 -1.74 1.74

489

490 Nunber of points : 9

491 RMS of residuals : 3.08 2.87

492 Average of residuals : -0.01 -0.01

493

494
Mittelwert und RMS-Wert getrennt nacliyxKomponente fur alle Bilder. Anteil der Verbesserungerdean
Standardabweichung der Gewichtseinheit.

495 Summary for all image points of all images

L e

497 vx/ um vy/ um

498

499 Total nunber of points : 18

500 Sum of weights (e’ Pe) : 18. 00 18. 00

501 RMs of weighted residuals : 2.83 2.81

502 RMs of residuals : 2.83 2.81

503 Average of residuals : -0.00 0. 00

504

505 Contribution to v'pv and sigma O: 2.864e-10 n2 5.64 um

506 Redundancy : 9

507

508

Hinweis, dass die Verbesserungen in eine Datei geschriebeen.

509 *x* Residual output file witten: test.res
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510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567

Ausgabe der ausgeglichenen Parameter.

**x* Final

oj ect poi nt coordinates

oj ect point type:
i n=i ntersecti on,

Poi nt

I D

11
13
31
33
12
21
22
23
32

X/

5083.
5780.
5210.
5909.
5431.
5147.
5495.
5844.
5559.

Nurber of object points with
i ntersection

contro
check
t ot al
St ati ons
Station ID
Exposure tine :
Subt ype
| ndex
Par am State
Xo unk
Yo unk
Zo unk
phi unk
onega unk
kappa unk

Rotation matrix
0.9954688 -0
0. 0950420 0

0. 0029813 0
Station ID
Exposure tine
Subt ype
I ndex

Par am State
Xo unk
Yo unk
Zo unk

co=control point,
m Y/ m
205 5852. 099
020 5906. 365
879 4258. 446
264 4314. 283
489 5879. 359
387 5055. 564
786 5082. 741
172 5109. 875
944 4286. 174
type
5
4
0
9
1
0.000 s
phi - omega- kappa
27
Initial
5000. 765
5027. 343
1997. 357
0. 00000
0. 00000
6. 56071

ch=check poi nt

(adj ust ed) unknown paraneters x=*x*

Zl m

527.
571.
461.
455.
549.
484.
506.
528.
463.

925
549
810
484
739
995
668
423
499

rotated, ccw

Adj ust ed

4999.
4999.
1999.

757
834
994

-0. 01423
1.84739
6. 06227

. 0950885 -0.0002235
. 9950503 -0.0290147
0. 9995790

. 0288620

0.00
phi - omega- k
33

Initi
5918. 2

5134.0
2022.0

0 s
appa,

a

53

23
14

rotated, ccw

Adj ust ed

5896.
5070.
2030.

829
279
451

. 0e-31

. 0e+31
. 0e+31

PR RPRREPREPRPRE

sXI'm

Oe- 31
Oe- 31
Oe- 31
Oe+31
Oe+31
Oe+31

P RRPRREPREPRPRE

Change

-1.008
-27.509
2. 637
-0.01423
1.84739
-0.49844

Change

-21.424
-63.744
8. 437

sY/'m

. 0e-31
. 0e-31
. Oe-31
. Oe-31
. 0e+31
. 0e+31
. 0e+31
. 0e+31
. 0e+31

sZ/'m

. 0e-31
. 0e-31
. 0e-31
. 0e-31
. 0e+31
. 0e+31
. 0e+31
. 0e+31
. 0e+31

P RPRRPRPRRPRREPRPRE

St d. dev.

. 0e+31
. 0e+31
. 0e+31
. 0e+31
. 0e+31
. 0e+31

T e e S e

St d. dev.

1. 0e+31
1. 0e+31
1. 0e+31

co
co
co
co
in
in
in
in
in

93
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568
569
570
571
572
573
574
575
576
577

578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
501
592
593
594
595
596

597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615

phi u
onega u
kappa u

Rot ati on matr
0. 9937265
0.1101399
0.0194153

nk 0. 00000
nk 0. 00000
nk 6. 89616

i X:
-0. 1109047
0.9928518
0. 0441071

-0.9
2.9
7.0

-0.0144185
- 0. 0459837
0.9988381

1892
2844
3345

-0.91892
2.92844
0. 13729

1. 0e+31
1. 0e+31
1. 0e+31

94

Verbesserungen in den Passpunkten. Alle Passpunkte wandigeflihrt. Komponenten ohne Verbesserung

werden mit - - gekennzeichnet. Absoluter Maximalwert, Mittelwert und3RWert werden fiir die Kompo-

nenten getrennt berechnet.

Control point residuals
Point I D XI'm
11 5083. 205
13 5780. 020
31 5210. 879
33 5909. 264

Std. dev. fro

Nurmber of res
Maxi mum of ab
Aver age of re
RMS of residu

Differenzen in den Kontrollpunkten. Komponenten ohneeEiffz werden mit- - gekennzeichnet. Absolu-

Y/ m

5852. 099
5906. 365
4258. 446
4314. 283

m control point residuals

i dual s

s. residuals
sidual s

al s

Zlm

527. 925
571. 549
461. 810
455. 484

vY/ m

0. 000
0. 000
0. 000

vZ/ m

0. 000
0. 000
0. 000

ter Maximalwert, Mittelwert und RMS-Wert werden fir die Kmmenten getrennt berechnet.

Check point a

nal ysi s

Point ID

X-new m

Y-new m

Sunmmary of check point analysis

Enpirical accuracy in object space.

Nurmber of dif
Maxi mum of ab
Aver age of di
RMS of differ
Std. devs. of

ferences

s. differences :

fferences
ences
di fferences

Z-

DX/ m

0. 000
0. 000
0. 000
0. 000

new m

DY/ m

0
0. 000
0. 000
0. 000
0. 000

DX/ m

DZ/ m

0. 000
0. 000
0. 000
0. 000

DY/ m

DZ/ m
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616
617
618
619

620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668

Start der Matrizeninversion und benétigte Rechenzeit.

**x Matrix inversion ... Done

El apsed cpu time for inversion: 0.00 s

Ausgabe der ausgeglichenen Parameter mit ihren Standardihungen.

*x+* Precision from Qxx and Sigma 0 a posteriori x=*x

hj ect poi nt coordinates

oj ect point type:
i n=intersection, co=control point, ch=check point

Point ID X/I'm Y/ m Zl m sXI'm sY/'m sZ/'m
11 5083. 205 5852. 099 527. 925 1. O0e-31 1. 0e-31 1. 0e-31 co
13 5780. 020 5906. 365 571.549 1. O0e-31 1. 0e-31 1. 0e-31 co
31 5210. 879 4258. 446 461. 810 1.0e-31 1. 0e-31 1.0e-31 co
33 5909. 264 4314. 283 455, 484 1.0e-31 1. 0e-31 1.0e-31 co
12 5431. 489 5879. 359 549. 739 0. 049 0. 103 0. 158 in
21 5147. 387 5055. 564 484. 995 0. 056 0. 060 0. 159 in
22 5495. 786 5082. 741 506. 668 0. 046 0. 060 0. 152 in
23 5844. 172 5109. 875 528. 423 0. 062 0. 061 0. 150 in
32 5559. 944 4286. 174 463. 499 0. 051 0. 095 0. 170 in

Nurmber of object points with type

intersection : 5
control 4
check .0
t ot al 9

Aver age precision of object coords.

Derived fromstd. dev. of coordinates of non-control points.

sXI'm sY/'m sZ/m
Nurmber of std. devs. : 5 5 5
Maxi mum of std. devs. : 0. 062 0.103 0. 170
Aver age of std. devs. : 0. 053 0.078 0. 158
Stations
Station ID o1
Exposure tine : 0.000 s
Subt ype . phi-onega-kappa, rotated, ccw
I ndex D27
Par am State Initial Adj ust ed Change Std. dev.
Xo unk 5000. 765 4999. 757 -1.008 0. 209
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669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700

701
702
703

704
705
706
707
708

Yo unk 5027. 343 4999. 834
Zo unk 1997. 357 1999. 994
phi unk 0. 00000 -0.01423
onega unk 0. 00000 1.84739
kappa unk 6. 56071 6. 06227

Rotation matrix
0. 9954688 -0.0950885 -0.0002235
0. 0950420  0.9950503 -0.0290147
0. 0029813 0. 0288620 0. 9995790

Station ID 2

Exposure tine : 0.000 s

Subt ype :  phi-onega-kappa, rotated, ccw

I ndex : 33
Par am State Initial Adj ust ed
Xo unk 5918. 253 5896. 829
Yo unk 5134. 023 5070. 279
Zo unk 2022.014 2030. 451
phi unk 0. 00000 -0.91892
onega unk 0. 00000 2.92844
kappa unk 6. 89616 7.03345

Rotation matrix
0.9937265 -0.1109047 -0.0144185
0.1101399 0.9928518 -0.0459837
0. 0194153 0. 0441071 0. 9988381

Hinweis, dass die ausgelichenen Objektpunktkoordinatehdie &uferen Orientierungen in eine Datei

geschrieben wurden.

*+x* Adj usted object coords. witten: test.aoc

*+x*x Adjusted station data written: test.aeo

Ende der Biindelausgleichung mit gesamter Rechenzeit.

*+x* Processing conpl eted **x*
End: 2007-12-10 00: 21: 23

Total cpu time (all included): 0.01 s

-27.509
2.637
-0.01423
1.84739
-0.49844

Change

-21.424
-63. 744
8. 437
-0.91892
2.92844
0.13729

0. 215
0. 088
0. 00845
0. 00674
0. 00275

St d. dev.

0. 220
0. 220
0.078
0. 00874
0. 00696
0. 00259

96



