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Kapitel 1
Einleitung

Das Programm DGAP (Dirks General Analytical Positioning) implementiert das photogrammetrische
Verfahren der Blockausgleichung nach der Biindelmethode. Die Biindelmethode ist ein Verfahren zur
gemeinsamen Bestimmung der Parameter der dufseren Orientierung und der Objektpunktkoordinaten.
Das Verfahren wird auch Biindelblockausgleichung oder kiirzer Biindelausgleichung genannt.

Die Grundlagen des Verfahrens sind in vielen Monographien und Lehrbiichern beschrieben. Kraus
(1994), Kraus (1996) und Mikhail u. a. (2001) behandeln alle wesentlichen Bereiche der modernen
Photogrammetrie. Atkinson (2001) und Luhmann (2000) konzentrieren sich auf die Nahbereichspho-
togrammetrie und Machine Vision. Triggs u. a. (2000) behandelt die Biindelausgleichung aus Sicht
der Computer Vision. Viele Aspekte werden dabei erwihnt, u.a. Ausgleichungsrechnung, Parametri-
sierung, Behandlung grofer Matrizen und Netzdesign. Auferdem werden auch die Verbindungen zu
Online-Verfahren und Bildzuordnung hergestellt.

Dariiber hinaus gibt es eine grofe Anzahl von Aufsédtzen in Zeitschriften und Proceedings: Brown
(1976), Granshaw (1980), Griin (1986) und Cooper und Cross (1988).



Kapitel 2

Mathematisches Modell

Als mathematische Grundlage der Biindelausgleichung wird meist die Zentralprojektion verwendet.
Daneben werden auch die projektive Transformation und die einfachere Affintransformation verwendet.

2.1 Zentralprojektion

Der Zusammenhang zwischen den Koordinaten des Objektpunktes P und Koordinaten des Bildpunktes
P’ wird allgemein durch eine raumliche Ahnlichkeitstransformation definiert:

X =X, 4+ ARj (2.1)
wobei
X = (X,Y,Z2) Koordinaten des Objektpunktes P,
XO = (X,,Y,, Zy) Translationsvektor mit den Koordinaten des Projektionszentrums
0O,

A Maisstabsfaktor,

™11 T2 T13
R=| ro1 rog 793 rdumliche Rotationsmatrix

r31 732 7133
p=(Z,y,%2) Koordinaten des Bildpunktes P’, reduzierte Bildkoordinaten bezo-

gen auf das Projektionszentrum.

Die sich daraus ergebende Kollinearitdtsbedingung — Objektpunkt P, Bildpunkt P’ und Projektions-
zentrum O liegen auf einer Geraden  bildet das funktionale Modell fiir die Ausgleichung. Das Modell
beschreibt den Zusammenhang zwischen den reduzierten Bildkoordinaten Z, ¢, Z und den Objektko-
ordinaten X, Y, Z. Der mathematische Zusammenhang wird durch folgende Kollinearidtsgleichungen
formuliert:
r1AX + ro AY +1r31AZ
r13AX + rogAY + r33sAZ

119AX + rogAY + r39AZ
713AX + rosAY + r3sAZ

+ Ax

Kl
Il
Iy}

(2.2)

Il
Iy}

] + Ay

mit den Koordinatendifferenzen
AX=X-X,
AY =Y -Y,
AZ=7-27,
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und den Einfluss der Zusatzparameter Az, Ay.

Die neun Elemente der Rotationsmatrix R enthalten die Richtungscosinus-Werte. Die Rotationsmatrix
ist eine orthogonale Matrix, d.h. zwischen den neun Elementen bestehen sechs Beziehungen (Orthogo-
nalitdtsbedingungen). Meistens werden die Elemente von R nicht selbst bestimmt sondern besondere

Gruppen von Parametern a;:

R = R(a1,a2,as], - - agl),

die als Rotationsparameter (engl. rotation parameters) bezeichnet werden. Die Parametergruppen
oder Rotationsparameter unterscheiden sich durch folgende Figenschaften: Parameteranzahl, das Auf-
treten von Singularitdten, Eindeutigkeit, geometrische Interpretation und Rechenaufwand (siehe Ab-
schnitt 10.1).

Die Terme Ax, Ay erweitern das einfache zentralprojektive Modell um zusétzliche Parameter. Die
zusétzlichen Parameter kompensieren systematische Fehler im Bildraum und erlauben auch eine Kali-
brierung der Kamera (sieche Abschnitt11) .

Fiir eine kompakte Schreibweise werden fiir Zahler und Nenner folgende Abkiirzungen eingefiihrt:
u=1r11AX +ro1AY +r31AZ
v =1120AX + 1oAY + r3oAZ (2.3)
w = 1r13AX + rogAY +r33AZ .

Damit ergibt sich Kollinearitédtsgleichung zu

+ Ax

Kl
Il
I\

(2.4)

+
>
<

Nl
I
Y
Els g

2.2 Projektive Transformation

Die projektive Transformation ist eine Verallgemeinerung der Zentralprojektion. Das Abbildungsmo-
dell ist auch als direkte lineare Transformation (DLT) ((Karara, 1980) und (Kraus, 1996)) bekannt.
Bei der projektive Transformation wird ein direkter linearer Zusammenhang zwischen Bild- und Ob-
jektkoordinaten hergestellt:

WX + LY +L3Z + Ly
x = + Az
LoX + LY + L1 Z+1
(2.5)
LsX + LgY + L7 Z + Lg
y= + Ay
LoX + LigY + L1 Z+1
wobei
x,y (nicht reduzierte) Bildkoordinaten
Li,Lo,..., L1 Transformationsparameter.

2.3 Lineares Polynom

Fiir hochauflosende Satellitenbilder werden Kameras mit besonders langer Brennweite und sehr klei-

nen Offnungswinkel verwendet. Dadurch sind die Bildstrahlen fast parallel und es entsteht eine affine

Abbildung, die durch eine affine Transformation bzw. ein lineares Polynom beschrieben werden kann:
r=ap+amX +aY +a3Z + Az

(2.6)
y:bo—{—le—{—ng—i—ng—{—Ay
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wobei

ag, a1, as, as, by, Transformationsparameter.
b1, b2, b3

Das funktionale Modell in (2.2), (2.5) und (2.6) setzt voraus, dass sich die verwendeten Koordinaten
auf ein kartesisches Koordinatensystem (siehe auch Abschnitt 4) beziehen. Diese Voraussetzung ist
sowohl bei den Bild- und Objektkoordinaten nicht immer hinreichend genau erfiillt. Durch geeignete
2/3-D-Transformationen sind die Koordinaten eventuell vorher in ein kartesisches Koordinatensystem
zu transformieren. Diese Transformationen sind nicht Teil dieser Software. Fiir die Transformation der
Objektkoordinaten steht die Geodetic Computation Library (GCL) bereit.
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Ausgleichung vermittelnder
Beobachtungen

3.1 Ausgleichungsalgorithmus

Die Ausgleichung erfolgt nach vermittelnden Beobachtungen (Gaufk-Markov-Modell). Das Ausglei-
chungsmodell und die Rechenformeln sind in Tabelle 3.1 und 3.2 zusammengestellt (Pelzer, 1985).

L=L+v=¢X) funktionales Modell
l1=14+v=Ax linearisiertes funktionales Modell
= 0(2] Qu stochastisches Modell

wobei

l1=L—-Ly=L-¢(Xp) gekiirzter Beobachtungsvektor
A= (%%)0 Designmatrix

Tabelle 3.1: Ausgleichungsmodell
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P=Q;' =1/ =y)!

Gewichtsmatrix

N = ATPA Normalgleichungsmatrix

n=ATPI Absolutglied

Nx=n Losung des Normalgleichungssystems
X =X+ % geschitzte (ausgeglichene) Parameter
f=n—u Anzahl der Freiheitsgrade (Redundanz)

vIPv =1TP1 — nTx

gewichtete Quadratsumme der Verbesserungen

62 =vIPv/f

a posteriori Varianz der Gewichtseinheit

v=pX)-L Verbesserungen
Q. =N1 Inversion
Dipr = 68 Q.x Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Parameter

Tabelle 3.2: Ausgleichungsalgorithmus

Da das verwendete funktionale Modell in (2.2) nicht linear ist, wird das Modell durch eine Reihenent-

wicklung nach Taylor linearisiert.

Diese Implementation verwendet den konventionellen Ansatz. Darin erscheinen die Bildkoordinaten als
Beobachtungen L, und die Koordinaten der Objektpunkte, die Parameter der dufseren Orientierungen
und die zusitzlichen Parameter als unbekannte Parameter X. Werden kleine Verbesserungen v an den
tatsichlich beobachteten Bildkoordinaten zugelassen fiithrt dieses zu den nichtlinearen Verbesserungs-
gleichungen:

L=L+v=¢X). (3.1)

Die Linearisierung ergibt dann die linearisierten Verbesserungsgleichungen

v=AX,+Ax+Ax,—-1 P (3.2)
mit

v Verbesserungen der Bildkoordinaten
A, AL A, Designmatrizen der unbekannten Parameter: Objektkoordinaten (Index

p), Orientierungsparameter (Index t) und zusétzlichen Parametern (In-

dex a)
Xp, Xt, Xq Zuschliage zu den unbekannten Parametern
1 gekiirzter Beobachtungsvektor der Bildkoordinaten
P Gewichtsmatrix der Bildkoordinaten.

Wegen der Linearisierung werden nur Zuschlige x zu den gen#herten unbekannten Parametern (N&-
herungswerte) X, berechnet. Die gesuchten unbekannten Parameter ergeben sich schlieflich mit

X=X, +x. (3.3)
Und der gekiirzte Beobachtungsvektor ergibt sich aus der Linearisierung:

1=L-L,=L— p(X,). (3.4)
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wobei
L= [z1,y1,...]" Beobachtungsvektor mit den beobachteten Bildkoordinaten
L, = [%10, Y10, - - .]T gendherter Beobachtungsvektor mit den gendherten Bildkoordinaten
X, gendherte Parameter.

Da der linearisierte Zusammenhang den tatsichlichen mathematische Zusammenhang nur unvollstén-
dig beschreibt, muss der Ausgleichungsalgorithmus iterativ angewendet werden. Im neuen Iterations-

schritt werden die geschétzten Parameter als neue verbesserte Niherungswerte verwendet:
X, = X. (3.5)

Die Iteration wird abgebrochen wenn die Zuschlige fiir die unbekannten Parameter kleiner als die

Konvergenzkriterien sind oder eine maximale Anzahl von Iterationschritten erreicht ist.
Als Konvergenzkriterien finden Verwendung:

1. Objektkoordinaten (Index p) Ty < Tplim
2. Koordinaten des Projektionszentrums (s) Ts < Tslim
3. Drehwinkel oder die entsprechenden Parameter

bei einer anderen Parametrisierung der Rotationsmatrix (r) &, < &y im

In der Regel sollten die Konvergenzkriterien in maximal 10 Iterationsschritten erreicht sein. Ein Test
auf Divergenz findet (bisher) nicht statt.

3.2 Standardabweichungen der Beobachtungen

Den beobachteten Bildkoordinaten L; wird eine Standardabweichung o; zugeordnet. Die Standardab-
weichungen bzw. Varianzen 022 sind in der Kovarianzmatrix 3j; zusammengefasst.

Es wird angenommen — wie allgemein iiblich —, dass die Bildkoordinaten voneinander stochastisch
unabhéngig sind. Die Kovarianzmatrix ¥, die Kofaktormatrix Qj und die Gewichtsmatrix P verein-
fachen sich dadurch zu Diagonalmatrizen. Damit sind die Gewichte p; umgekehrt proportional zu den

Quadraten der Standardabweichungen bzw. Varianzen 022:
pi 03
= =0
Po ag;

Bei einer a priori gegebene Standardabweichung der Gewichtseinheit og mit dem zugehérigen Gewicht

po = 1 (daher der Name) ergeben sich dann die einzelnen Gewichte p; zu

pi = (3.6)

NS

3.3 Direkte Beobachtung der unbekannten Parameter

Aus Griinden der Flexibilitdt und allgemeinen Anwendbarkeit werden grundsétzlich alle unbekannten
Parameter X; zusitzlich als direkte Beobachtungen eingefiihrt und ebenfalls eine Standardabweichung
o; zugeordnet (stochastische Gewichtung). Damit ergeben sich zusétzlich zur Gleichung (3.2) die fol-

genden Verbesserungsgleichungen:

v, I 00o0][z% 1, P, 0 0
Vi = 0I O }A(t - lt N 0 Pt 0 (3 7)
Vq 0 01 X, 1, 0 0 P,
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mit
Vp, Vi, Vg Verbesserungen der unbekannten Parameter: Objektkoordinaten (Index
p), Orientierungsparameter (Indext) und zusétzlichen Parametern (Index
a)
1,1, 1, gekiirzter Beobachtungsvektor der unbekannten Parameter
P, PP, Gewichtsmatrix der unbekannten Parameter
1 Einheitsmatrix.

Der Status eines unbekannten Parameters, ob unbekannt, beobachtet oder eliminiert /fest, kann damit
einfach iiber die zugehorige Standardabweichung bzw. das Gewicht gesteuert werden.

Innerhalb des Ausgleichungsalgorithmus erfolgt keine Unterscheidung der Parameter entsprechend ih-
rer Standardabweichung. Eine Klassifizierung (state) in eliminierte/festgehaltene ( eli minated/fixed),
beobachtete ( obs erved) und unbekannte ( unk nown) Parameter wird nur fiir die Ausgabe vorgenom-
men. Diese ist abhingig von den Grenzwerten o,,;, und gp;g,, die in der Least-Squares Parameter-

/Optionendatei gesetzt werden.

3.4 Standardabweichungen der ausgeglichenen Parameter

Die Standardabweichungen der ausgeglichenen/geschitzten Parameter ergibt sich nach

Gi = 60/ ii- (3.8)

Dabei ist ¢ die a posteriori Standardabweichung der Gewichtsheit und ¢;; die Diagonalelemente der
Kofaktormatrix Q, (Kofaktoren).



Kapitel 4
Koordinatensysteme

Wie bereits erwihnt, gilt das funktionale Modell (2.2) strenggenommen nur fiir kartesische Koordi-
naten'. Bei Nahbereichsanwendungen ist diese Voraussetzung in der Regel gegeben. Meistens wer-
den dazu projektbezogene lokale Bezugssystem definiert. In der Aerotriangulation fiir Luftaufnah-
men und bei der Orientierung von Satellitenaufnahmen liegen die Passpunkte meist in einem Bezugs-
/Koordinatensystem der Landesvermessung vor, in dem auch die spétere Auswertung erfolgen soll.
Hierbei ist zu beachten, dass die Referenzsysteme fiir die Lage und die Hohe unterschiedlich definiert
sind. Wahrend sich die zweidimensionalen Lagekoordinaten auf ein Referenzellipsoid beziehen, beziehen
sich die eindimensionalen Hohen auf das Geoid bzw. das Quasigeoid.

Den Lagekoordinatensystemen liegen geodétischen Abbildungen zugrunde, z.B. die Gauf-Kriiger-,
UTM- oder Lambert-Abbildung. Dabei wird der Abszissenwert X’ nach Norden positiv und Ordi-
natenwert Y nach Osten positiv gezéhlt?. Bei den Hohensystemen werden meist die orthometrische
Hohe H bzw. die Normalhshe HY verwendet.

‘ Die geodéatischen Abbildungen sind keine kartesischen Koordinatensysteme.

Wenn moglich werden die Landeskoordinaten YX, X% H bzw. HY in ein lokales Tangentialsystem
transformiert. Dazu wird ein lokales topozentrisches (kartesisches) Koordinatensystem?® definiert, des-
sen Ursprung (Topozentrum) ¢p, A, hp in etwa in der Mitte des Auswertegebietes liegt. Die positive
ZT-Achse zeigt Richtung der Ellipsoidnormale, die positive Y'7-Achse steht senkrecht auf der Z7-Achse
und liegt in der geoditischen Meridianebene in Nordrichtung. Die positive XT-Achse steht senkrecht
auf der Merdianebene und zeigt nach Osten und vervollstandigt so das kartesische Rechtssystem.

Die Transformation zwischen beiden Koordinatensystemen kann streng in vier Schritten erfolgen (siehe
Abbildung 4.1):

1. Da unterschiedliche Bezugssysteme fiir Lage und Hohe verwendet werden erfolgt die Transfor-
mation zwischen Landeskoordinaten und ellipsoidischen oder geoditischen Koordinaten ¢, A, h
getrennt. Fiir die Lagekoordinaten erfolgt die Transformation geméf den Abbildungsgleichungen:

YL XE = 6\ (4.1)

12.D Koordinatensystem: zwei orthogonal (senkrecht) stehende Koordinatenachsen, positive z- (Abszisse) und y-Achse
(Ordinate). Die zwei Achsen bilden in dieser Reihenfolge ein Rechtssystem. 3-D Koordinatensystem: drei paarweise ortho-
gonal stehende Koordinatenachsen, - (Abszisse), y- (Ordinate) und z-Achse (Applikate). Die drei Achsen bilden in dieser
Reihenfolge ein Rechtssystem. Achtung! Dagegen sind geodidtische Koordinatensysteme meist als Linkssysteme definiert:
die z-Achse (Abszisse) zeigt in die geodétische Nordrichtung, die z-Achse (Hohe) in Richtung der Ellipsoidnormalen und
die y-Achse (Ordinate) nach Osten senkrecht auf z und y.

2Um ausschliesslich positive Koordinatenwerte zu erhalten sind oft die Abszissen- und Ordinatenwert modifiziert.

3Diese Koordinatensystem wird im Englischen als Local Space Rectagular (LSR) coordinate system bezeichnet.
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Fiir die Abbildungsgleichungen und ihre Umkehrung siehe z.B. Grofmann (1976) oder Heck
(1987).

Die Hohenbezugsfliche fiir die orthometrische Hohe H ist das Geoid; bzw. fiir die Normalho-
hen HY das Quasigeoid. Der Abstand des Geoids bzw. des Quasigeoids vom Ellipsoid wird als
Geoidundulation? Ng bzw. Nga bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen den Hohensystemen
ist definiert durch

h=H+Ng bzw. h=H" + Ngc. (4.2)

Die Geoidundulationen werden meistens vernachléssigt, da die Werte nicht bekannt sind. Die
Vernachléssigung der Geoidundulationen fithrt zu einer konstanten Héhenverschiebung im Aus-
wertegebiet. Dieser Effekt wird von den Parametern der dusseren Orientierung weitgehend kom-
pensiert.

2. Die Transformation zwischen ellipoidischen kartesischen und kartesischen Koordinaten X, Y, Z
erfolgt mit

(N + h) cos ¢ cos A
(N + h) cos ¢sin A (4.3)
[(1 — €*)N + h]sin ¢.

X
Y
A

Dabei ist
a

1 —e2sin? ¢

der Querkriimmungsradius, a die Linge der grossen Halbachse und e die erste numerische Ex-

N =

zentrizitét, die das Rotationsellipsoid geometrisch beschreiben. Die Umkehrung der Aufgabe ist
etwas aufwindiger. Ein Losung kann aber recht einfach durch iterative Verfahren gefunden wer-
den (Heck, 1987).

3. Sollen die Koordinaten der Landesvermessung mit Positionen aus GPS-Messungen kombiniert
werden ist zu beachten, dass sich die Landeskoordinaten meistens auf ein konventionelles geo-
détisches Koordinatensystem und die mit GPS bestimmte Positionen auf das dreidimensionale
Bezugssystem World Geodetic System 1984 (WGS84) beziehen. Die kartesischen Koordinaten der
beiden Systeme  hier ganz allgemein als System 1 und 2 bezeichnet X7, Y7, Z1 und Xo, Y3,
Zs sind zwar unabhéingig vom Bezugsellipsoid, beziehen sich aber auf das Datum des zugrunde-
gelegten geoditischen Koordinatensystems. Die Koordinatensysteme sind daher unterschiedlich
in der Lage des Ursprungs, der Achsrichtungen und des Massstabes. Der Datumsbergang erfolgt
mit einer riumlichen Anlichkeitstransformation (7-Parameter- oder Helmerttransformation):

X AX X
Y, =] AY |[+mR | Y] (4.4)
Zs AZ A
dabei sind

X, 7z geozentrische Koordinaten im System 1

X9,Y5, 75 geozentrische Koordinaten im System 2

AX,AY,AZ Verschiebungsvektor

m Massstabsfaktor

R Rotationsmatrix.

“Die Geoidundulation ist abhingig vom gewihlten Bezugssystem (Referenzellipsoid und geoditischen Datum).
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Die sieben Parameter werden in der Regel mit identischen Punkten in einer Ausgleichung be-
stimmt. Dabei werden zwei etwas unterschiedliche Transformationsmodelle verwendet, das Bursa-
Wolf- oder das Molodenskii-Badekas-Modell (Heck, 1987). Je nach Anzahl der bestimmten Para-
meter (Ublich sind drei bis sieben Parameter®) sind die Parameter beider Modelle etwas unter-
schiedlich. Beide Modelle sind jedoch dquivalent.

4. Die Transformation in das lokale Tangentialsystem (Kraus, 1997) erfolgt mit einer rdumliche
Verschiebung in den Bezugspunkt B(Xp, Y5, Zg) und anschliessender Drehung M:

xT X - Xp
YI' | =M | Y -Y3 (4.5)
zT 7 —7Zp

wobei die Drehmatrix definiert ist durch die geodétischen Koordinaten des Bezugspunktes ¢p,
AB:
—sinAp COS A\p 0
M= | —cosApsingp —sinApsingp cos¢p) | . (4.6)
COS AB COS ¢ sinApcos¢, singpg)

Landeskoordinaten
Xt Y- H

[

geodatische Abbildung und
Berucksichtigung des Geoids

y

geodatische Koordinaten
®,Ah

Transformation zwischen kartesischen
und ellipsoidischen Koordinaten

geozentrische Koordinaten
System 1X, Y, Z,

[

Datumstransformation

y

geozentrische Koordinaten
System 2X,Y,, Z,

[

raumliche Verschiebung und Drehung

y

lokales Tangentialsyster
X, Y,z

—

Abbildung 4.1: Reihenfolge der Koordinatentransformationen

Die Anzahl der Parameter kann aufgrund der Bestimmbarkeit der Parameter und aufgrund von Spannungen im Netz

der Landesmessung variieren.
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Erdkruimmungskorrektur

Nur wenn die Landeskoordinaten Y*, X H direkt verwendet werden, sollte die Erdkriimmung mit
beriicksichtigt werden. Bei der sogenannten Erdkriimmungskorrektur werden die gegeniiber einer Tan-
gentialebene auftretenden Hohendifferenzen als radiale Verzeichnung aufgefasst:

Hr3
Ar=——— 5.1
wobei
H Flughohe
r=\/72+ > radialer Abstand des Bildpunktes
R Erdradius
f Kammerkonstante

Achtung: Obwohl der Effekt in den Objektkoordinaten auftritt, erfolgt die Korrektur in den Bildkoordi-
naten! Bei Vertikalaufnahmen ist der Effekt rotationssymmetrisch. Differenzen in den Lagekoordinaten
werden dagegen weitgehend durch die Einpassung auf Passpunkte im Rahmen der Biindelausgleichung
eliminiert. Oft wird die Erkriimmungskorrektur zusammen mit der Refraktionskorrektur angebracht.

Die Erdkriimmungskorrektur ist nicht Teil dieses Biindelprogramms.

12
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Refraktion

Das mathematische Modell setzt eine geradlinige Ausbreitung des Lichtstrahles voraus. Tatséchlich
wird aber der Lichstrahl durch die atmosphérische Refraktion beeinflusst. Bei Vertikalaufnahmen ist
die Auswirkung der Refraktion rotationssymmetrisch und ergibt eine positive Verzeichnung. Aber erst
bei grossen Flughohen macht sich die Refraktion bemerkbar. Eine Beriicksichtigung des Einflusses
findet meistens durch eine Korrektur der Bildkoordinaten vor der eigentlichen Biindelausgleichung
statt.

In der Luftbildphotogrammetrie wird die Refraktion vernachléssigt oder durch Korrektur der Bildko-
ordinaten beriicksichtigt. Da meistens keine meteorologische Daten vorliegen werden die Korrekturen
aufgrund einer Normalatmosphére ermittelt. Restliche Anteile werden durch die Orientierungsparame-

ter aufgefangen oder durch Zusatzparameter erfasst.

In der Satellitenphotogrammetrie ist das Strahlenbiindel meist sehr schmal und die Strahlen sind fast
parallel. Damit ist die Auswirkung fiir alle Bildstrahlen praktisch gleich. Die Refraktion wird durch

die Parameter der dusseren Orientierung kompensiert.

Bei Nahbereichsanwendungen kann auf eine Korrektur verzichtet werden, da sich die Refraktion auf-

grund der kurzen Aufnahmeentfernung praktisch nicht auswirkt.

Die Korrektur aufgrund der atmosphérischen Refraktion ist nicht Teil dieses Biindelprogramms.

13
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Innere Orientierung

Die Parameter der inneren Orientierung Lage des Bildhauptpunktes x), y, und Kammerkonstante

¢ werden im Ausgleichungsmodell nicht als unbekannte Parameter bestimmt.

‘Die Parameter der inneren Orientierung werden als Konstanten behandelt.

Fiir die Selbstkalibrierung ist es jedoch mdglich iiber zusédtzliche Parameter die innere Orientierung
zu bestimmen (s. 11). Hierbei werden jedoch nicht die Parameter selbst bestimmt, sondern deren

Anderungen Az, Ay, und Ac.

Der Zusammenhang zwischen den reduzierten Bildkoordinaten (photo coordinates) Z, gy, Z und den
Bildkoordinaten z, y wird nach Slama u. a. (1980) wie folgt gebildet:

T=x— T
Y=Y—"Yp (7.1)
Z=—cC

Die Daten der inneren Orientierung werden mit der Kamera-Datei eingelesen. ‘

14
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Unbekannte Parameter

In der Ausgleichung werden folgende Typen von Parametern bestimmt:

e Objektkoordinaten,
e Orientierungsparameter,
e zusitzliche Parameter und

e Positions- und Lagekorrekturparameter.

Dabei treten die Parameter der Objektkoordinaten und der Orientierung immer als unbekannte Para-
meter auf. Zusétzliche Parameter, Positions- und Lagekorrekturparameter sind dagegen optional.

Alle unbekannten Parameter werden mit einer Standardabweichung o; eingefiihrt (siehe Abschitt 3.3).
Die Grenzwerte fiir die Standardabweichungen o,,;, und o;,4, legen fest, ob sie als unbekannt ( unk
nown), beobachtet ( obs erved) oder eliminiert/fest ( eli minated/ fix ed) klassifiziert werden. (siehe
Abbildung 8.1):

eliminierter /fester Parameter 0 < 0; < opmin
beobachteter Parameter Omin < 0 < Omaz
unbekannter Parameter O; > Omax

Diese Grenzwerte o, und o, sind frei wihlbar.

Zwei weitere wihlbare Konstanten legen fest ob die Parameter als eliminierte Parameter o, , und
als unbekannte Parameter 0,4, behandelt werden. Fiir diese Werte gilt oyinu < Omin Und Opmazu >

Omazx-

eliminiert beobachtet unbekannt
- | >

0 g O g« 0

minu min max max,u

Abbildung 8.1: Status der Standardabweichungen.

15
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Objektkoordinaten

Durch die stochastische Behandlung aller unbekannten Parameter findet auch bei den Objektkoordina-
ten keine explizite Unterscheidung zwischen Neu- und Passpunktkoordinaten ' statt. Die Objektkoor-
dinaten unterscheiden sich nur durch ihre Standardabweichung bzw. Gewichtung. Nur fiir die Ausgabe

findet eine Klassifizierung statt:

Neupunkt oder Kontrollpunkt  ox > 0maz A OY > Omaz N 07 > Omaz
Passpunkt (engl. control point) ox < Omaz V 0y < Omaz V 02 < Omaz

Die Kontrollpunkt werden wie Neupunkte innerhalb der Ausgleichung durch Strahlenschnitt bestimmt.
Jedoch liegen fiir ein, zwei oder alle drei Koordinatenunbekannten Soll-Koordinaten (Vergleichswerte)
vor. Die Kontrollpunkte dienen zur Bestimmung der dufieren Genauigkeit (siehe Abschnitt 13.2).

'Die Namensgebung fiir Objektpunkte in der deutschen und englischen Sprache fithrt manchmal zur Verwirrung:
Pafpunkte sind control points und Kontrollpunkte sind check points.

16
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Aufere Orientierung

Wird als mathematisches Modell die Zentralprojektion verwendet so legen die Koordinaten des Projek-
tionszentrums X,, Y,, Z, (engl. projection centre coordinates) die Position und eine Rotationsmatrix
R (engl. rotation matrix) die Orientierung vom (reduzierten) Bildkoordinatensystem gegeniiber dem
Objektkoordinatensystem fest. Diese Parameter werden als Elemente der dufleren Orientierung be-

zeichnet.

‘Fﬁr die Parameter der duferen Orientierung sind zumindest Naherungswerte erforderlich.

10.1 Parametrisierung der Rotationsmatrix

Die neun Elemente der Rotationsmatrix enthalten die Richtungscosinus-Werte. Die Rotationsmatrix
ist eine orthogonale Matrix, d.h. zwischen den neun Elementen bestehen sechs Beziehungen (Orthogo-

nalitatsbedingungen).

Meistens werden die Elemente der Rotationsmatrix nicht selbst bestimmt sondern besondere Gruppen
von Parametern, die meist allgemein als Rotationsparameter (engl. rotation parameters) bezeichnet
werden. Die Parametergruppen oder Rotationsparameter unterscheiden sich durch folgende Eigenschaf-
ten: Parameteranzahl, das Auftreten von Singularitdten, Eindeutigkeit, geometrische Interpretation

und Rechenaufwand.

Eine Ubersicht iiber die Parametrisierungen gibt Schut (1958/59) und Knickmeyer und Nitschke (1994).
Einige iibliche Parametrisierungen sind:

e drei Drehwinkel oder Euler-Winkel in verschiedenen Variationen (Goldstein, 1963), (Finsterwal-
der und Hofmann, 1968), (Schwidefsky und Ackermann, 1976),

e Rodrigues-Parameter (Schwidefsky und Ackermann, 1976),

e Hamilton Quaternion (Schut, 1958/59), (Shoemake, 1994), (Grassia, 1998),

e drei Nebendiagonalelemente der Rotationsmatrix (Schut, 1958/59)

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

e Cayley-Klein-Parameter (Goldstein, 1963)

Y

e Doppelrotationen (Wrobel und Klemm, 1984).

17
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10.2 Drehwinkel/Euler-Winkel

Eine mogliche Parametrisierung besteht in der Verwendung von drei Drehwinkeln. Dabei sind folgende
Fille zu unterscheiden:

1. Die Drehreihenfolge legt fest in welcher Reihenfolge die Einzeldrehungen erfolgen, z.B. die 1.
Drehung um die z-Achse um den Winkel w — R,(w), die 2. Drehung um die y-Achse um
¢ — Ry(¢), und die 3. Drehung um die z-Achse um x — R (k).

2. Ob die Drehungen um raumfeste oder mitgedrehte Achsen erfolgt. Bei raumfesten Achsen sind

die einzelnen Drehungen auf das Ausgangssystem bezogen:
R =R.(k) Ry(¢) Ry(w).

Dagegen beziehen sich die Drehungen um mitgedrehte Achsen auf das zuvor erreichte Koordina-
tensystem:
R = Rx(‘;}) Ry(@) RZ(R’)‘

3. Die positive Drehrichtung im (clockwise cw ) oder gegen den Uhrzeigersinn (counter clockwise
ccw ) definiert ist.

Vier iibliche Parametrisierungen sind implementiert:

e Drehreihenfolge w-p-x um feste Achsen und Drehung im Uhrzeigersinn (siehe Slama u. a. (1980),
S. 51, GI. 2.23, Konecny und Lehmann (1984) S. 101, Heuchel (1994)!)

CPCR (W SK+ Sw S CKk  SW SK — Cw 8P CK
R(w,¢,k) = R.(K)Ry(p)Rz(w) = | —cp sk cw ck — Sw s S Sw CK + cw Sp SK (10.1)
s —sw cp cw ey

e Drehreihenfolge w-p-x um mitgedrehte Achsen und Drehung gegen den Uhrzeigersinn (siehe
Kraus (1994) Gl. 2.2-4, Schwidefsky und Ackermann (1976) Gl. 1.7c, Finsterwalder und Hofmann
(1968) S. 33, Gl. 1.25)

cp Ck —cp Sk s
R(w,¢,k) = Ry (w)Ry(¢)R;(K) = | cw sk + sw sp ¢k cw ¢k — Sw S@ Sk —Sw ¢p (10.2)
SW SK — (W SP CK SW CK + Cw S SK Cw ¢

e Drehreihenfolge p-w-x um mitgedrehte Achsen und Drehung gegen den Uhrzeigersinn (Kraus
(1994) S. 380, GIl. 2.2-1.7, Schwidefsky und Ackermann (1976) Tab. 27.1, Finsterwalder und
Hofmann (1968) S. 32, Gl. 1.23, Konecny und Lehmann (1984) S. 101, Riiger u. a. (1978) S. 21,
Gl. 2.16a)

CY Ck+ 8P Sw SK  —CP SK+ 8P Sw Ck  Sp Ccw
R(p,w, k) = Ry(¢)Rz(w)R (k) = cw SK cw CK —Sw
—Spck+cCcp Sw Sk SY SK+Ccp Sw ek Cp cw

(10.3)

Tm Ausgleichungsmodell verwendet PAT-B die Rodrigues-Matrix.
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e um den Richtungswinkel (azimut) o, die Bildneigung (elevation) v und die Kantung (roll) = in
der Drehreihenfolge a-v-x um mitgedrehte Achsen und Drehung gegen den Uhrzeigersinn

CQ CK + SQ SV Sk —C(Q SK + S« SV CKk Sk ¢V
R(a,v, k) = R, (k)R (V)R:(a) = | sack —ca sv sk —sa sk — ca sV ck  —ca cv (10.4)
cv SK cv ck —sv

Diese Parametrisierung wird im Programm Australis (Lit.?) verwendet.

wobei ¢y als Abkiirzung fiir cos ¢ und sy fiir sin ¢, usw. steht.

Der wesentliche Nachteil aller Parametrisierungen durch drei Elemente ist das Auftreten von Singula-
ritaten.

10.3 Hamilton-Quaternion

Die Parametrisierung der Rotation mit dem Hamilton-Quaternion hat den Vorteil, dass diese Pa-
rametrisierung keine Singularitdten hat. Ausserdem sind zur Berechnung nur einfache und schnelle

Rechenoperationen notwendig und keine trigonometrische Funktionen wie bei der Verwendung von
Drehwinkeln. Die Rotationsmatrix hat folgende Form

90’ + @12 — 2% — g5 2(q1 2 — q0 q3) 2(q1 3+ 90 q2)
R(qo,q1,92,93) = 2(q1 g2 + qo q3) 9% — @12 + % — q32 2(q2 3 — q0 q1) . (10.5)
2(q1 93 — q0 ¢2) 2(q2 ¢34+ q0 q1) 9% — q1% — 2% + q3*

Mindestens drei voneinander unabhéngige Parameter sind notwendig um eine reine Rotationen im
dreidimensionalen Euklidischen Raum zu beschreiben. Werden mehr als drei Parameter verwendet,
sind diese Parameter nicht alle unabhingig. Fiir die Quaternion-Elemente gilt die Bedingung;:

W0+l +ei+pi=1. (10.6)

Diese Bedingung wird in der Ausgleichung durch eine zusétzliche deterministische oder stochastische
Bedingung mit beriicksichtigt. Grundsétzliche wéare hier die Verwendung von deterministischen Bedin-
gungen angebracht. Jedoch wird aufgrund der allgemeinen und einfachen Handhabung eine stochasti-
sche Bedingung mit einem hohen Gewicht verwendet, z.B. p. = 106.
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Zusatzliche Parameter

Zur Selbst- oder Simultankalibrierung konnen zusétzliche Parameter oder Zusatzparameter in das
Ausgleichungsmodell eingefiihrt werden:

Ar = fm(j’gy 2)
Ay = fy(iz,gj, 2) .

Die Zusatzparameter sind dabei oft als Funktionen der reduzierten Bildkoordinaten (7.1) definiert.

(11.1)

Jedoch treten damit die beobachteten Bildkoordinaten (z, y) auch auf der rechten Seite der Kollinea-
ritdtsgleichung auf. Dadurch wird das funktionale Modell

L+v=¢X)

verletzt, denn die Verwendung des Gauf-Markov-Modells setzt eine Trennung von Beobachtungen L
und unbekannten Parametern X voraus. Fiir die praktische Anwendung ist diese kleine Unstimmigkeit

jedoch ohne Bedeutung.

Es existieren eine Vielzahl von verschiedenen Modellen (Griin, 1976), (Griin, 1986). Allgemein kénnen

die Modelle wie folgt eingeteilt werden:

1. physikalischen Modelle aufgrund von physikalisch ableitbaren Parametern, z.B. von Brown (1976),

2. mathematische Modelle ohne physikalische Interpretierbarkeit, z.B. durch orthogonale Polynome
nach Ebner (1976) und Griin (1986) und

3. Kombinationen aus (1) und (2), wobei die grofsten Anteile durch physikalische Modelle und
weitere kleinere Anteile durch mathematische Modelle beschrieben werden.

Im Programm DGAP sind folgende Ansétze sind implementiert:

11.1 Modell der inneren Orientierung

Zur Korrektur der drei Elemente der inneren Orientierung nach Brown (1976) oder Beyer (1992) mit

Az; = Axy, — %Ac

_ (11.2)
Ay; = Ayp — gAC
z
wobei
Ax,, Ay, Anderung der Bildhauptpunktlage
Ac Anderung der Kammerkonstante.

20
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11.2 Modell der radialen Verzeichnung

Fiir die Korrektur der radialen Verzeichnung (engl. symmetric radial distortion) mit den Parametern
K, K2 und K3 nach Brown (1971) oder Brown (1976):

Az, =% K + 7 Ky + 7 10 K5
(11.3)
Ay, =g r°Ki +§riKy + 5 riK;

r =z + >

11.3 Modell der tangentialen Verzeichnung

Fiir die Korrektur der tangentialen Verzeichnung (engl. decentring distortion) mit den Parametern P;
und P, nach Brown (1971) oder Brown (1976):

Azg= 322+ 72 P + 225 Py
(11.4)
Ayg =225 P, + (35° + %) P».

11.4 Modell der Deformation der Abbildungsfliache

Zur Erfassung der Abweichungen des Bildkoordinatensystems von der Orthogonalitét und Gleichmass-

stabigkeit der Koordinatenachsen (engl. in-plane distortion) nach Brown (1976):

Axf:§:a1—i—gjag+§:gja3+§2a4+a§2gja5+ig2a6+§:2gj2a7 ( )
11.5
Ayf =zyag + z2 ag + f2]j ajp + i]f ajl + f2§2 aio.

11.5 Modell der Unebenheit der Abbildungsflache

Zur Erfassung der Unebenheiten von Andruckplatte und Film (engl. out-of-plane distortion, unflatness)
nach Brown (1976):

Az, = (72 — §%)sz a13 + 72925, arq + (2* — §Y)sp a15 (11.6)
Ay, = (532 — g2)sy a1z + a?2§2sy als + (:Z4 — gf‘)sy ais

mit

Sy = und s, =

ISIRIRS]
IR

11.6 Orthogonales Polynom nach Ebner

Ebner (1976) schligt zur Modellierung von Bilddeformationen bei der Aerotriangulation ein bivariates
orthogonales Polynom 2. Grades vor:

Axpio =T by +§by — 2k bs + Ty by + L bs + Tl by + gk bg + kl b1y ( )
11.7
Aypio = —y by + T by + Tybs — 2l by + k bg + yk bg + Tl big + Kkl b1
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2 2
k=z%—2b? d 1=g%—2bp?
T 3 un i 3
wobei b die Basis im Bildraum ist.

Die Basis im Bildraum ist abhéngig vom Bildformat und bezogen auf die Langsiiberdeckung p innerhalb
der Flugstreifen. Bei einer Bildformatseitenldnge von s = 230 mm und einer in der Aerotriangulation
iibliche Léngsiiberdeckung von p = 60% ergibt sich die Basislinge zu b = s(1 — p/100) = 92 mm.

11.7 Orthogonales Polynom nach Griin

Griin (1978) erweitert Ebners Ansatz auf ein Polynom 4. Grades:

_ _ . 10 _ _ _ _
A$P44=$a1+ya2+$ya3+la4—7k‘a6+$pa7+yka8-I—xlag-i—yqalo

+ 1 a5 + Ty pare + klarr + Tyqaig + sag + yrags + Tlp ases
+ ykq aoy + Ts agg + 1 azz + TYpq azs + ks azs + yqr azg + Tps aso + 75 as3

(11.8)
10
Aypy = —gyar +Tas — 7[@3 + kas +xyag + Tpair + ykaio + xlays + yqas
+rag + Typaz + klag + TYqags + s ag + yragy + Tlpasp
+ ykqasy + Tsaze + Ir ase + TYpq asy + ks ass + Yqr aqy + TPs aq + 1S a4y
it 1 1 17 17
k:72__b2 l:72__b2 :72__62 :72__b2
x 5" Y 9" p=x 20" q=1Y 20"
31 9 31 9
—2/-2 2 4 92 2 4
= - —b —b d s= - —b —b".
P @ - gt ) b gt und =g - 55+ 5
11.8 GAP-Modell
Implementation der Ansatzes nach Brown (1976) im Biindelprogramm GAP' (Beyer, 1992):
Az =Azy,— “Ac—T sy +7a+3 2K + 7 r*Ky + T 15K + (r2 + 23%) P, + 255 P
z
: (11.9)
Ay = Ay, — %Ac +Za+7griK, 4+ 75Ky + 5 r°Ks + 2z5P, + (r 4 2% P,
wobei
Sz Mafstabparameter in x
a Scherungsparameter.

11.9 Australis-Modell

Implementation der Ansatzes nach Brown (1976) im Softwarepaket Australis® (Photometrix, 2001):

Az = Azy — Ac+ 3 12Ky + T 14Ky + T 15Ks + (2 + 25%) Py + 255Ps + biT + boj

: (11.10)
Ay = Ay, — gAC + g 2Ky + g Ky + g rOKs + 235 P + (2 4 257 P

z

!General Analytical Positioning — Biindelprogramm des Instituts fiir Geodiisie und Photogrammetrie, ETH Ziirich.
2 Australis ist ein Programmpaket zur photogrammetrischen Auswertung digitaler Bilder fiir Nahbereichsanwendungen
von Photometrix Pty Ltd.
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wobei
b1 Mafistabparameter in x
b Scherungsparameter.

Die Implementierungen in GAP und Australis sind etwas unterschiedlich. GAP verwendet die Pa-
rameter s, und @ und Australis die Parameter b; und be, wobei —s, = by aber a # bs ist. Beide
Parametersétze sind also etwas unterschiedlich und fithren somit zu leicht unterschiedlichen Ergebnis-

Sen.

Die einzelnen Modelle kdnnen miteinander kombiniert werden. Dabei ist zu beachten, dass einzelne
Parameter mehrfach auftreten konnen. Die iiberfliissigen Parameter sind dann im voraus durch ent-

sprechende Gewichtung zu eliminieren (o; = opin,u)-

11.10 Signifikanztest

Fiir die zusétzlichen Parameter ist ein Signifikanztest obligatorisch. Im zweiseitigen Test fiir den ge-
schiitzten Parameter X; ist die Nullhypothese Hy: & — &p,; = 0 und Alternativhypothese Hy: & # &o -

Die Priifgrofe ist: X
Xi — o,

t= % (11.11)
Der Ablehnungsbereich betréigt

[t > tr1—as2 (11.12)
und der Annahmebereich

It < tr1—a2- (11.13)

tf1-qa/2 ist das symmetrische Quantil der t-Verteilung bei f Freiheitsgraden und einer Wahrscheinlich-
keit 1 — a. Fiir f > 30 kann in guter Néiherung das Quantil { 1_,/2 gewihlt werden.

Trifft (11.12) zu ist Hy zu verwerfen, d.h. der Parameter ist signifikant. Andernfalls ist Hy anzunehmen,
d.h. der Parameter ist nicht signifikant.

Die Parameter werden nach folgenden Regeln gekennzeichnet:
Ry : 0 < 0; < 0pmin, der Parameter ist eliminiert oder fest ( eliminated ).
Ry i 0; > 0min N Hy verwerfen, der Parameter ist signifikant ( significant ).

R3: 0 > Omin N Hyp annehmen, der Parameter ist nicht signifikant ( not significant ).

11.11 Differentialquotienten fiir die innere Orientierung

Die Beobachtungsgleichungen fiir die Bildkoordinaten ergeben sich aus der Kollinearitétsgleichung (2.4)
und der Definition der reduzierten Bildkoordinaten (7.1) zu

u
r=xp,—c—+Azx
w

(11.14)
v
y=1yp—c—+Ay.
w
Die Differentialquotienten fiir die Bildhauptpunktlage und der Kamerakonstante sind dann:
66—”” _1 g_f’ﬁ —0 ? _u
x c w
P Up (11.15)
w_, e, w_ v

Oz, oyp Oc w
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Dabei werden die Differentialquotienten fiir die Kamerakonstante aus den Orientierungsparametern und
den Objektpunktkoordinaten gewonnen. Dagegen werden bei Browns-Modellen (11.2), (11.9), (11.10)
die Differentialquotienten aus den reduzierten Bildkoordinaten bestimmt:

ox ox ox T
o, L Y ae Tz
P P - (11.16)
9 _, Oy _ dy _ ¥
oxp Yy dc z

Die beiden Ansétze sind fiir die Diffentialquotienten der Kamerakonstanten etwas unterschiedlich. Denn
durch Umstellung von (11.14)

r—xp— Ax
—c

y—yp— Ay
—C

gle g|e

und einsetzen der reduzierten Bildkoordinaten (7.1) ergibt sich

T — Az
z
y— Ay
z

gle g

Die Diffentialquotienten unterscheiden sich durch den Einfluss der aktuellen zusétzlichen Parameter.
Und zusétzlich werden die beobachteten Bildkoordinaten (x, y) durch die Verbesserungen (v, vy)
beeinflusst.

In der Regel werden in der Literatur nur die Beobachtungsgleichungen und nicht die Differentialquoti-
enten angegeben. Somit kann oft iiber die tatséchliche Implementation in der Biindelausgleichung nur
spekuliert werden.

Die reduzierten Bildkoordinaten zur Anwendung in Gleichung (11.16) kénnen nach drei verschiedenen

Arten gebildet werden:

(a) Aus den beobachteteten Bildkoordinaten (x, y) reduziert auf den Bildhauptpunkt (z.B. Kenefick
u. a., 1972, Fryer, 1992 oder Beyer, 1992):

:i:a:—xg
y=y—uy (11.17)
Z:—CO

(b) Aus den beobachteteten Bildkoordinaten (z, y) reduziert auf den Bildhauptpunkt und zusatzlich
korregiert um die Naherungswerte fiir die zusétzlichen Parameter:

T=x— S—Axo
y=y—yy— Ay (11.18)
z=-".

(¢) Mit den reduzierten Bildkoordinaten gewonnen aus den Néherungswerten der Orientierungspa-
rameter eingesetzt in der Kollinearitiatsgleichung (2.2):

T = (XY, 2°,X0,Y), 20,00, ¢°, °)

g=0y(X°, Y%, 2% X0, V), 20,00, 4%, k%) (11.19)
_ 0

z = —C .
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In den ersten Iterationsschritten sind die N&herungswerte fiir die Orientierungsparameter und die
Objektpunkte noch recht ungenau, daher konnen grossere Abweichungen bei Anwendung der Methode
(c) auftreten. Die Abweichungen werden aber mit weiteren Iterationsschritten schnell geringer.
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Direkte Beobachtung der aufseren
Orientierung

Bei direkter Beobachtungen der Elemente der dufteren Orientierung, z.B. beobachtete Koordinaten der
Projektionszentren (Positionen) aus GPS-Messungen oder beobachtete Lagewinkel der Kamera aus
IMU-Messungen, konnen die Parameter mit einer entsprechenden Standardabweichung o; eingefiihrt

oder festgehalten (eliminiert) werden indem o; = 0pin., gesetzt wird. !

Entweder liegen nur die Positionsdaten (aus GPS-Messungen) vor — man spricht auch von GPS-
gestiitzter Aerotriangulation — oder es liegen Positions- und Lagedaten (aus GPS- und IMU-Messungen)

vor  in diesem Fall spricht von direkter Georeferenzierung.

Die Positionsdaten sind in beiden Fillen auf das Projektionszentrum der Kamera reduziert.? Die IMU
ist meist direkt mit der Kamera verbunden und die Exzentrizitdt zum Projektionszentrum der Kame-
ra kann gemessen oder aus den Konstruktionsdaten abgeleitet werden. Die Lagedaten beziehen sich
auf das IMU-Body-System. Der Richtungsunterschied oder Fehlausrichtung (misalignment or misori-
entation) zwischen dem Bildkoordinatensystem der Kamera und dem IMU-Body-System kann in der
Biindelausgleichung mit bestimmt werden.

Systematische Abweichungen in den Projektionszentren X,,Y,, Z, werden durch eine Positionskor-
rektur AX,(t) erfasst. Analog zur Positionskorrektur kann auch eine Lagekorrektur Ad(t) definiert
werden, die auf die Drehwinkel w, p, x wirkt. Die Transformationsgleichung (2.1) wird entsprechend
erweitert:

X =X, + AX,(t) + A\R(w + Aw(t), o + Ap(t), k + Ak(t))p. (12.1)

Die zeitabhéngigen Korrekturpolynome sind durch unabhéngige Polynome n-ten Grades als Funktion
des Belichtungszeitpunktes ¢ definiert:

ft)=ap+art+ ...+ ant". (12.2)

Meistens werden die Polynome auf den 1. Grad (linear) oder 2. Grad (quadratisch) beschrinkt. Die
Verwendung von Polynomen des Grades n > 3 ist wenig sinnvoll da diese Polynome zum Ausschwingen
neigen.

'Die Rohdaten der GPS-Messungen (Pseudo-Code- und Triigerphasen- Messungen beziehen sich auf das Phasenzen-
trum der GPS-Antenne, wihrend sich die IMU-Messungen (Anderungen der linear und Winkel-Beschleunigungen) auf
das IMU-Body-System beziehen. Die GPS- und IMU-Messungen werden meistens zuvor in einem Vorverarbeitungsschritt
(z.B. Kalman-Filter) kombiniert.

’Die Exzentrizitit zwischen dem Projektionszentrum der Kamera und des Phasenzentrums der GPS-Antenne (Posi-
tionsoffset) wird vor der Flugmission durch Theodolitmessungen bestimmt.
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Die Positions- und Lagedaten sind auf die GPS-Zeitpunkte t; bezogen.? Als Referenzzeitpunkt to wird
die kleinste GPS-Zeit verwendet:
to = min(tl,tg,...,tn). (123)

Die Korrekturpolynome selbst sind auf den Zeitunterschied zum Referenzzeitpunkt bezogen:
At =t —tg. (12.4)
Die Korrekturpolynome fiir die Positionsdaten X,,Y,, Z, sind entsprechend (12.2) definiert durch
AX, = a)® + a7 At + ... + ae A"

AY, =a) +al°At + ... +aXe At (12.5)
AZ, = ag" + alz"At + .. aZe At

wobei
aé(", af", .. afo Positionskorrekturparameter fiir X,
aéfo, a{“, .. aZ" Positionskorrekturparameter fiir Y,
ago, alz", .. ago Positionskorrekturparameter fiir Z,,.

Analog zur Positionskorrektur ist die Lagekorrektur definiert durch
Aa; = af* + aJ* At + ... + a2 A"
Aay = ai? + aPAt + ... + a2 A" (12.6)
Aaz = ap® + aP At + ... + a3 A"

wobei
agt,ait,...al Lagekorrekturparameter fiir a;
ag?,al?,...a% Lagekorrekturparameter fiir as
ag®,al?,...a% Lagekorrekturparameter fiir as.

Die Lageparameter a,as,as sind dabei eine beliebige Parametrisierung mit 3 Rotationsparametern.
Fiir andere Parametrisierungen mit mehr Parametern gilt dieses nicht, da hier neben den Abhéngigkei-
ten zwischen den Rotationsparametern weitere Abhéngigkeiten zwischen den Lagekorrekturparametern
bestehen.

3Bei der GPS-Auswertung wird — verfahrensbedingt — neben der Position XY, Z, die Zeit t im GPS-Zeitsystem
bestimmt. Es ist daher naheliegend diese Zeitinformation zu verwenden.
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(Genauigkeit

Die innere und dufere geometrische Genauigkeit der Biindelausgleichung sind zu unterscheiden. Die
innere Genauigkeit ist nur ein Maf dafiir, in wie gut das funktionale Modell die verwendeten Daten
modelliert. Erst die dufere Genauigkeit erlaubt eine unabhéngige Aussage iiber die Genauigkeit, da
hierfiir unabhéngige externe Werte, die Kontrollpunkte, verwendet werden.

13.1 Innere Genauigkeit

Die innere Genauigkeit wird aus den internen Werten der Ausgleichung, der a posteriori Standard-
abweichung der Gewichtseinheit und der Kofaktormatrix, abgeleitet. Verschiedene Genauigkeitsmafse

konnen abgeleitet werden. Die folgenden Gréfsen sind im Programm implementiert:

e Die Standardabweichung fiir einzelne Objektkoordinaten:

0x = 00\/4xx, Oy =00/qvy, 0z =00\1zz2 (13.1)

wobei
60 a posteriori Standardabweichung der Gewichtseinheit
qxx, qvy, 92z Zugehorige Elemente der Kofaktormatrix Q.

e Das Maximum der Standardabweichung der einzelnen Parameter: 6x maz, Ov,maz: 0Z,maz-

e Die mittlere (innere) Genauigkeit (average precision):

nx A ny » ny -
) e e
ox = ZZ—l X7 oy = ZZ—l Y7 oy = ZZ—l Z (132)
nx ny nz
wobei
nx, Ny, nz Anzahl der Objektpunktkoordinaten.

13.2 AuRere Genauigkeit

Die duflere geometrische Genauigkeit ergibt sich aus den Koordinatendifferenzen in den Kontrollpunk-

ten:
AX=X*"-X, AY=Y*-Y, AZ=2"-2Z (13.3)

28
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wobei
X* Y* zZF Soll-Koordinaten der Kontrollpunkte
X, Y Z geschitzte Koordinaten der Kontrollpunkte.

Aus diesen Differenzen konnen verschiedene Genauigkeitsmafe abgeleitet werden. Die folgenden Grofen

sind im Programm implementiert:

Die einzelnen Koordinatendifferenzen: AX, AY, AZ.

e Die maximalen absoluten Koordinatendifferenzen: |AX |0, [AY |maz, |AZ|maz-

Die mittleren Differenzen in den Kontrollpunkten:

S "XAX "WOAY "z ANZ
Ax = =1 8% , AY = iz &Y , AZ= iz A2 (13.4)
nx ny ny
wobei
nx, Ny, Nz Anzahl der Kontrollpunktkoordinaten.

Die mittleren quadratischen Differenzen (RMS):

nxX A X2 ny AY?2 nz ANZ?
px = 721—71)( s My = 21#7 1z =\ ZZ# (13.5)
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Korrelationen

Der Korrelationskoeffizient zweier Parameter 7;; berechnet sich aus den Elementen der Kofaktormatrix
Qg mit

N (14.1)
V diin/qj35

Ist der Absolutbetrag des Korrelationskoeffizienten grofer als 0,8 sollten die zwei Parameter sehr kri-

Tij =

tisch betrachtet werden, da zwischen beiden Parametern mdoglicherweise ein Zusammenhang besteht.
Zwischen den Objektkoordinaten und den Parametern der &ufieren Orientierung sind hohe Korrela-
tion meist nicht zu vermeiden. Dagegen sollten hohe Korrelationen bei den zusétzlichen Parametern

vermieden werden, indem einer der Parameter eliminiert wird.
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Programmein- und ausgabe

Die Programmein- und ausgabe erfolgt {iber mehrere ASCII-Textdateien im DOS- oder UNIX-Format.
Die Dateinamenerweiterung kann zur Kennzeichnung verwendet werden, wird aber vom Programm
selbst nicht verwendet. Allgemein gilt:

| Alle Dateinamen sind frei wihlbar. |

Die Textdateien enthalten verschiedene Eingabefelder. Die Eingabefelder sind durch Zwischenraumzei-
chen' voneinander getrennt. Die Eingabefelder werden entsprechend des erwarteten Datentyps inter-
pretiert. Die Eingabedaten konnen folgende C++ bzw. STL-Datentypen sein:

Datentyp C++/STL Typ Beispiel

binédre Zusténde bool 0 1

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

Generell erfolgt das Lesen der Datentypen nach den C/C+-+-Regeln. Bindre Zustédnde werden durch
0 (off) und 1 (on) unterschieden. Zeichenketten konnen keine Zwischenraumzeichen enthalten. Wenn

erforderlich miiss zur Worttrennung der Unterstrich (underscore) oder das Minus-Zeichen - (mi-

nus) verwendet werden. Kann der Datentyp nicht gelesen werden erfolgt ein Programmabbruch mit
entspechender Fehlermeldung, wie und wo der Fehler aufgetreten ist. Die Information in der Textdatei

endet mit dem Dateiende (EOF) oder mit dem Schliisselwort stop-dep .

Achtung! Es erfolgt in der Regel kein Hinweis wenn die Eingabedaten
unvollstédndig gelesen wurden. Tipp: Daher als erstes die unter Input

data angegebene Anzahl der eingelesenen Objekte iiberpriifen.

Objekte: Das Biindelprogramm verwendet fiir die Datenorganisation bestimmte Objekte. Ahnliche
Objekte sind durch eine gemeinsame Klasse definiert, z.B. Bildpunkte, Objektpunkte, Bilder,
Kameras, duflere Orientierungen und Sétze von zusétzlichen Parametern.

ID: Zur Kennzeichnung der Objekte werden IDs (engl. identifier) verwendet. Innerhalb einer Klasse
muf die ID eindeutig sein. Die IDs sind generell als STL-Zeichenketten (string) implementiert.
Es werden ausdriicklich keine Punktnummern fiir die Kennzeichnung von Punkten verwendet.

'Standard C Zwischeraumzeichen (white spaces): Leerzeichen (blank), Tabulator (tab), Vertikal-Tabulator (vertical
tab), Zeilentrenner (newline), Seitenvorschub (formfeed), Wagenriicklauf (carridge return).
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Datenorganisation: Zur Vereinfachung der Datenorganisation konnen die Objekte auf verschiedene
Dateien verteilt werden.

Die im folgenden Text gezeigten Beispieldateien befinden sich im Unterverzeichnis doc .

15.1 Konfigurations-/Projekt-Datei

Die Konfigurations- oder Projekt-Datei (.cfg oder .prj) fasst alle Eingabedateien zusammen. Der zu
erwartende Typ der Eingabedatei wird durch ein Schliisselwort (keyword) festgelegt. Danach wird der
Name der Eingabedatei angegeben. Das Schliisselwort stop-dep am Ende der Datei ist optional.

Allgemeine Dateistruktur:

<Keyword> <Dateiname>

[stop-dep]

Schliisselwort und Dateiname sind durch Leerzeichen voneinander getrennt. Die Information in der
Konfigurationsdatei endet mit dem Dateiende (EOF) oder mit dem Schliisselwort stop-dep .

Schliisselwort | Dateityp

params Parameter-/Optionen

ls-params Least-Squares Parameter-/Optionen
camera Kameradaten

image Bild-Verkniipfungen

ext-ori dufsere Orientierungen

image-crds | Bildkoordinaten
obj-crds Objektkoordinaten
ctrl-supp Control Support

ap-set zusdtzliche Parameter
pos-cor Positionskorrektur-Parameter
att-cor Lagekorrektur-Parameter
stop-dep Dateiende

Tabelle 15.1: Schliisselworte der Projektdatei

Beispiel: test.cfg

params test.pr
ls-params test.lsp
camera test.ca
image test.im
image-crds test.ic
ext-ori test.eo
obj-crds test.oc

stop-dep
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15.2 Parameter-/Optionen-Datei

In der Parameter-/Optionen-Datei (.pr) konnen verschiedene Parameter und Optionen gesetzt werden.
Mit Ausnahme der Einzelstrahl-Option beeinflussen die Parameter und Optionen nur die Ausgabe und

nicht das Ergebnis der Ausgleichung.
Allgemeine Dateistruktur:

<sray_opt>

<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>

<db_upari> <db_inter>
<pr_aps_nx> <pr_aps_ny>
<fname_normal_ matrix_struct>
<fname_normal_matrix>
<fname_right_side_vector>
<fname_right_side_vector>
<fname_solution_vector>

Parameter Datentyp | Beschreibung Voreinst.
<sray_opt> bool Einzelstrahl-Option 0
<pr_chk_appr> bool Ausgabe von Naherungswerten der Kon- | 00 0 0
<pr_chk_rays> trollpunkte, Anzahl der Bildstrahlen pro
<pr_inter> <pr_ic> Punkt wird ausgegeben, Resultate der
Neupunkte werden angezeigt, Ausgabe der
beobachteten Bildkoordinaten
<pr_obj_crds> bool Ausgabe der unbekannten Parameter in [ 00000
<pr_ext_ori> jeder Iteration: Objektkoordinaten, Ori-
<pr_ap_sets> entierungsparameter,  Zusatzparameter,
<pr_pos_cor> Positions- und Lagekorrekturparameter
<pr_att_cor>
<db_upari> <db_inter> bool Ausgabe UPARI-Tabelle, Ausgabe der Re- | 0 0
sultate des Vorwéartsschnitts
<pr_aps_nx> int Ausgabe der Effekte der Zusatzparameter, | 0 0
<pr_aps_ny> Anzahl der Gitterpunkte in x und y Rich-
tung
<fname_normal_ string Ausgabedateiname der Normalgleichungs- | none
matrix_struct> struktur
<fname_normal_ matrix> | string Ausgabedateiname der Normalgleichungs- | none
maftrix
<fname_right_ string Ausgabedateiname der rechten Seite none
side_vector>
<fname_solution_ string Ausgabedateiname des Losungsvektors none
vector>

Tabelle 15.2: Parameter-/Optionen

Bei geloschter Einzelstrahl-Option (engl. single ray option) <sray_opt> werden alle Objektpunkte, die
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nicht durch mindestens zwei Strahlen bestimmt sind von der Ausgleichung ausgeschlossen. Durch Setzen
der Option werden auch Strahlen zu einen Objektpunkt erlaubt, sofern dieser Punkt ein Passpunkt
ist. Erst die gesetzte Option ermdglicht den einfachen rdumlichen Riickwértsschnitt.

Durch die Optionen pr_ (print) und db_ (debug) wird nur die Ausgabe durch zuséitzliche Informa-
tionen erweitert. Das Ergebnis der Biindelausgleichung wird dadurch nicht beeinflusst.

Verschiedene Optionen kénnen auch iiber den Kommadoaufruf beeinflusst werden (siche Programm-
Option -help in Abschnitt 15.13).

Die Ausgabe des Einflusses der Zusatzparameter auf die Bildkoordinaten wird durch die Angabe der
Anzahl der Gitterpunkte gesteuert. Ist die Anzahl der Gitterpunkte in x- ( <pr_aps_nx> ) oder y-
Richtung ( <pr_aps_ny> ) gleich null erfolgt keine Ausgabe?.

Wird als Dateiname der Ausdruck none gewéhlt erfolgt keine Ausgabe. Die Ausgabe der Normalglei-
chungsstruktur erfolgt als Bitmap im "plain” PBM-Format.

Beispiel: test.pr

60011
01000
00

00

none

none

none

none

15.3 Least-Squares Parameter-/Optionen-Datei

Die Kleinste-Quadrate-Ausgleichung (least-squares adjustment) wird durch die Least-Squares Para-
meter-/Optionen-Datei (.Isp) gesteuert.

Allgemeine Dateistruktur:

<sigma0>

<max_iter>

<chk_obj> <chk_pcc> <chk_rot> <chk_geo>
<conv_obj> <conv_pcc> <conv_rot> <conv_geo>
<smin> <smax>

<smin_u> <smax_u>

<unksup_wt> <constr_wt>

<ccoef_lim>

<incr_crd> <incr_rot>

<t_quantil>

<atpv_lim>

<res_lim>

<unit_objc> <unit_angle>
<adj_interface>

’Die Programmoption -pr_aps_infl ist veraltet.
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<ap_derivs>
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Parameter Datentyp | Beschreibung Voreinst.
<sigmaO> double a priori Standardabweichung der Ge- | 1075 m

wichtsheit in m
<max_iter> int maximale Anzahl der Iterationen 10
<chk_obj> <chk_pcc> bool Konvergenzoptionen fiir Objektkoordina- | 0 0 1 1
<chk_rot> <chk_geo> ten, Projektionszentren, Drehwinkel und
<conv_obj> <conv_pcc> double Konvergenzgrenzen fiir Objektkoordina- | 0.001 0.001
<conv_rot> <conv_geo> ten, Projektionszentren, Drehwinkel in m | 1076 1078
bzw. rad
<smin> <smax> double Unterer und oberer Grenzwert der Stan- | 10730 10730
dardabweichungen o5, Omae fiir beob-
achtete Parameter
<smin_u> <smax_u> double Standardabweichungen fiir unbekannte | 10731 103!
bzw. eliminierte/feste Parameter opin .y,
Omax,u
<unksup_wt> double Gewichte fiir die Eliminierung von unbe- | 1070 10710
<constr_wt> kannten Parametern und fiir Bedingungs-
gleichungen
<ccoef_lim> double Ausgabelimit fiir Korrelationskoeffizienten | 0.8
<incr_crd> <incr_rot> double Inkremente fiir numerisches Differenzieren | 1070 1073
fiir Objektkoordinaten- und Drehwinkel-
Parameter in m bzw. rad
<t_quantil> double Quantil der t-Verteilung to 1 q/2 fiir | 1.96
Signifikanztests bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit «
<atpv_lim> double Grenzwert fiir die Probe der Ausgleichung | 10™4
ATPv =0
<res_lim> double Grenzwert fiir die Ausgabe von Verbesse- | 107°
rungen der Bildkoordinaten in m
<unit_objc> string Einheiten bei der Ausgabe fiir Objekt- | m rad
<unit_angle> koordinaten und Drehwinkel-Parameter
(Schliisselwort)
<adj_interface> string Schliisselwort fiir die Bibliothek zur nume- | native
rischen Losung linearer Gleichungssysteme
<ap_derivs> string Schliisselwort fiir die Methode zur Bildung | image-
der partiellen Ableitungen der Zusatzpara- | coords-
meter siehe Tabelle 15.7 plus-aps

Tabelle 15.3: Least-Squares-Parameter-/Optionen

Die Konvergenzoptionen geben an, fiir welche unbekannten Parameter die Konvergenzgrenzen iiberpriift

werden sollen: fiir die Objektpunktkoordinaten, die Koordinaten des Projektionszentrums und die

Drehwinkel.

Giiltige Schliisselworter fiir die Einheiten der Objektkoordinaten sind in Tabelle 15.4 und fiir die
Drehwinkel in Tabelle 15.5 zu finden.
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Schliisselwort | Einheit

um Mikrometer
mm Millimeter
cm Zentimeter
m Meter

Tabelle 15.4: Schliisselworter fiir Langeneinheiten

Schliisselwort | Einheit

rad Radiant (radiant)
deg Grad (degree)
gon Gon (gon/grads)

Tabelle 15.5: Schliisselworter fiir Winkeleinheiten

Fiir die numerische Losung linearer Gleichungssysteme (Losung des Gleichungssystems und Inversion

der Normalgleichungsmatrix) werden standardméfig die Funktionen der GenLib2-Bibliothek ( native )

verwendet. Zur schnelleren Berechnung kénnen die LAPACK-Routinen ? ( lapack ) verwendet werden.

Bei der Verwendung der LAPACK-Routinen muss das Programm entsprechend iibersetzt und montiert

(gelinkt) werden.

Schliisselwort | Methode

native GenLib2-Bibliothek

lapack LAPACK/BLAS-Bibliothek

Tabelle 15.6: Schliisselworter fiir die Methoden zur Lésung und Inversion des Normalgleichungssystems

Schliisselwort

Methode

image-coords

aus beobachteten Bildkoordinaten nach Gl. (11.17)

collinear-equation

aus der Kollinearidtsgleichung nach GI. (11.18)

image-coords-plus-aps

aus beobachteten Bildkoordinaten und Zusatzparameter nach Gl. (11.19)

Tabelle 15.7: Schliisselworter fiir die Methode zur Bildung der partiellen Ableitungen der Zusatzpara-

meter

Beispiel: test.lsp

6.0e-6

10

0 O 1 0
0.001 0.001
1le-30 1e+30
le-31 le+31
le+10  1e+10

1.57e-6

1e-8

3Linear Algebra PACKage: LAPACK ist eine Bibliothek von FORTRAN-77-Unterprogrammen zur Lésung von Pro-
blemen der linearen Algebra. Das Packet ist bei NETLIB (http://www.netlib.org) frei erhéltlich. Durch die Verwendung
von BLAS-Routinen fiir die elementaren Matrix- und Vektor-Operationen ist LAPACK einfach transportabel. Da die
BLAS Routinen auf vielen Plattformen optimiert zur Verfgung stehen, ist seine Leistung auf allen diesen Maschinen

nahezu optimal.
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0.80

1e0 le-3

1.96

le-4

0.

m gon

lapack
image-coords-plus-aps

15.4 Kamera-Datei

38

In dieser Datei werden die verwendeten Kamera-Parameter definiert. Dazu gehort neben den Parame-

tern der inneren Orientierung, die Grosse des Bildformats bzw. (CCD-)Sensors. Ausserdem bestimmt

die Kamera den Typ der Bildkoordinaten: (metrische) Bildkoordinaten oder Pixelkoordinaten. Dafiir

sind zwei Typen von Rahmenkameras sind definiert: Rahmen- und CCD-Kameras (siehe Tabelle 15.10).
Die CCD-Kamera ist von der Rahmenkamera abgeleitet. Jedoch ist bei der CCD-Kamera das Bildfor-
mat durch die Anzahl und Gréfe der Pixel zu ersetzen.

Es konnen mehrere Kameras in einer Datei definiert sein. Das Schliisselwort stop-dep am Ende der

Datei ist optional.

Achtung! Die Kamera muss vor dem Lesen der Bildkoordinaten definiert sein.

Allgemeine Dateistruktur fiir Rahmenkameras:

<camera_typ>

<camera_id> <camera_name>
<focal_len> <xp> <yp>
<sx> <sy>

[stop-dep]

Allgemeine Dateistruktur fiir CCD-Kameras:

<camera_typ>

<camera_id> <camera_name>
<focal_len> <xp> <yp>
<nc> <nr>

<sc> <sr>

[stop-dep]
Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit
camera-frame string Kameratyp -
<camera_id> string Kamera-ID zur Identifizierung der Kamera | -
<camera_name> string Kamera-Name -
<focal_len> double Kamerakonstante mm
<xp> <yp> double Koordinaten des Bildhauptpunktes mm

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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double

<sx> <sy> Bildformat mm
Tabelle 15.8: Rahmenkamera-Parameter

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit

camera-ccd string Kameratyp -

<camera_id> string Kamera-ID zur Identifizierung der Kamera | -

<camera_name> string Kamera-Name -

<focal_len> double Kamerakonstante mm

<xp> <yp> double Koordinaten des Bildhauptpunktes mm

<nc> <nr> int Anzahl der Spalten (columns) und Zeilen | Pixel

(rows) des CCD-Sensors
<sc> <sr> double Pixelgrofe in Spalten- und Zeilenrichtung | pm/Pixel

Tabelle 15.9: CCD-Kamera

Schliisselwort Kameratyp
camera-frame | Rahmenkamera
camera-ccd CCD-Kamera.

Tabelle 15.10: Schliisselworter fiir den Kameratyp

Beispiel: test.ca

camera-frame

101 RMK

150.000 0.000 0.000
230. 230.

stop-dep

15.5 Bilddefinitionsdatei

In der Bilddefinitionsdatei (.im) werden die Beziehungen zwischen den Bildern, Stationen (dufsere

Orientierungen) und Kameras definiert. Das Schliisselwort stop-dep am Ende der Datei ist optional.

Allgemeine Dateistruktur:

<image_type> <image_id> <station_id> <camera_id>

[stop-dep]

Parameter Datentyp | Beschreibung
<image_type> string Bildtyp. Schliisselwort siehe Tabelle 15.12
<image_id> string Bild-ID zur Identifizierung des Bildes

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Beispiel: test.im

image-frame 1
image-frame 2
stop-dep

<station_id> string Stations-ID zur Identifizierung der Station
<camera_id> string Kamera-ID zur Identifizierung der Kamera
Tabelle 15.11: Bilddefinition
Schliisselwort | Bildtyp

image-frame

frame image

Tabelle 15.12: Schliisselworter fiir den Bildtyp

101
101

15.6 Bildkoordinaten-Datei

Die Bildkoordinaten-Datei (.ic) enthélt nur die Bildkoordinaten und ihre Standardabweichungen. Mit
dem Mafkstabfaktor konnen die Bild-/Pixelkoordinaten skaliert werden, denn oft werden die Bildkoordi-
naten in pm angegeben. Die Bildkoordinaten und ihre Standardabweichungen werden in Abhéngigkeit

von dem zuvor definierten Kameratyp erwartet:

Kameratyp

Bildkoordinaten

Rahmenkameras

metrische Bildkoordinaten

CCD-Kameras

Pixelkoordinaten

Am Ende jedes Bildes steht das Schliisselwort stop-dep oder -1 . Danach folgen die Daten fiir das

néchste Bild. Das zweite Schliisselwort stop-dep am Ende der Daten ist optional.

Allgemeine Dateistruktur:

<image_id> <scale>

<point_id> <x> <y> <sx> <sy>

stop-dep

<image_id> <scale>

<point_id> <x> <y> <sx> <sy>

stop-dep
[stop-dep]

Parameter

Datentyp

Beschreibung

Einheit

Fortsetzung auf der nédchsten Seite
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<image_id> string Bild-1D -
<scale> double Mafkstabfaktor  fiir ~die  Bild-/Pixel- | keine
koordinaten

<point_id> string Punktname -

<x> <y> double Bildkoordinaten m oder Pi-
xel

<sx> <sy> double Standardabweichungen m oder Pi-
xel

Beispiel: test.ic

1  1le-3
11 16.012 79
13 88.560 81
31 13.362 -79
33 82.240 -80
12 51.758 80
21 14.618 -0
22 49.880 -0
23 86.140 -1
32 48.035 -79

stop-dep

2 1le-3
11 -73.930 78.
13 -5.252 78.
31 -79.122 -78.
33 -9.887 -80.
12 -39.953 78.
21 -76.006 0
22 -42.201 -1.
23 -7.706 -2
32 -44.438 -79.

stop-dep

stop-dep (Alles

4711 0.035 0

.963
.134
.370
.027
.555
.231
.782
.346
.962

706
184
879
089
463

.036

022

.112

736

was

.962

Tabelle 15.13: Bild-/Pixelkoordinaten

.006
.006
.006
.006
.006
.006
.006
.006
.006

O O O O O O O O O

.006
.006
.006
.006
.006
.006
.006
.006
.006

O O O O O O O O O

.006
.006
.006
.006
.006
.006
.006
.006
.006

O O O O O O O O O

.006
.006
.006
.006
.006
.006
.006
.006
.006

O O O O O O O O O

hinter dieser Zeile folgt wird ignoriert!)

0.006

0.006

15.7 Orientierungsparameter-Datei

Die Orientierungsparameter-Datei (.eo) enthélt die Parameter der duferen Orientierung
dinaten des Projektionszentrums und die drei Drehwinkel

die Koor-

sowie ihre Standardabweichungen.
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Der Steuerungsparameter <sdev-type> gibt an, ob die Standardabweichungen individuell fiir jede
Station oder gemeinsam fiir alle Stationen gegeben sind. Bei der Einstellung individuelle Standardab-

weichungen indiv-type folgen nach den Orientierungsparametern die Standardabweichungen:

indiv-type

<eo_type>

<station_id> <unit_angle> <time_flag> <matrix_flag>
[<time> ]<Xo> <Yo> <Zo>

<sXo> <sYo> <sZo>

<al> <a2> <a3>

<sal> <sa2> <sa3>

[stop-dep]

Dagegen folgen bei der Einstellung gemeinsame Standardabweichungen auf das Schliisselwort common-type
und die gemeinsamen Standardabweichungen fiir alle Orientierungsparameter:

common-type

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

<sal> <sa2> <sa3>

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

[stop-dep]

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit
<sdev_type> string Standardabweichungen individuell | -
( indiv-type ) oder gemeinsam (
common-type ) gegeben
<eo_type> string Parametrisierung der Drehwinkel. Schliis- | -
selworte siehe Tabelle 15.15
<uangle> string Einheit fiir die Drehwinkel. Schliisselworte | -
siehe Tabelle 15.5
<time_flag> bool Flag ob (GPS-)Zeit nicht vorhanden (0) | -
oder vorhanden (1)
<matrix_flag> bool Flag ob Drehwinkel (0) oder Drehmatrix | -
(1) gegeben: <r11>, <ri12>, ... <r33>
<station_id> string Stations-ID zur eindeutigen Identifizie- | -
rung der Orientierungsparameter
<time> double Optionale (GPS-)Zeit S
<Xo> <Yo> <Zo> double Koordinaten des Projektionszentrums m
<sXo> <sYo> <sZo> double Standardabweichungen der Koordinaten | m
des Projektionszentrums
<al> <a2> <a3> double Drehwinkel entsprechend
<uangle>

Fortsetzung auf der néchsten Seite



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE

43

<sal> <sa2> <sa3>

double Standardabweichungen der Drehwinkel

entsprechend

<uangle>

Tabelle 15.14: Aufere Orientierung

Schliisselwort Parametrisierung Anzahl der | siehe
Parameter | Seite
ext-ori-opk-fix Drehwinkel w-p-x um feste Achsen 3 18
ext-ori-opk-rot Drehwinkel w-p-x um mitgedrehte Achsen | 3 18
ext-ori-pok-rot Drehwinkel ¢-w-x um mitgedrehte Achsen | 3 18
ext-ori-australis p-w-K 3 19
ext-ori-quaternion | Hamilton-Quaternion 4 19

Tabelle 15.15: Schliisselworter fiir die Parametrisierung der Drehmatrix

Beispiel: test.eo

indiv-type

ext-ori-pok-rot 1 gon 0 O

5000.765 5027.343

le+31 le+31
0.00000 0.00000
le+31 le+31

1997.357
1e+31
6.56071
le+31

ext-ori-pok-rot 2 gon O O

5918.253 5134.023

le+31 le+31
0.00000 0.00000

le+31 le+31
stop-dep

2022.014
le+31
6.89616
1e+31

Soll die Ein- und Ausgabe dquivalent zum Programm PAT-B sein ist fiir die dussere Orientierung die

Parametrisierung ext-ori-opk-fix zu wihlen. Die Kombination der Vorzeichen fiir die Kamerakon-
stante und Bildkoordinaten ist der Tabelle 15.16 zu entnehmen. Das Problem liegt entsteht dadurch,
das in PAT-B die z-Achse der Bildkoordinaten entgegen der Flugrichtung definiert ist.

Kamerakonstante | Bildkoordinaten
/ T,y
— +
_|_ —

Tabelle 15.16: Vorzeichen von Kamerakonstante und Bildkoordinaten bei PAT-B #quivalenter Ein-

/Ausgabe
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15.8 Objektkoordinaten-Datei

Mit der Objektkoordinaten-Datei (.oc) werden alle Objektpunktkoordinaten und ihre Standardabwei-
chungen eingelesen. Dazu gehéren die Pass- bzw. Kontrollpunktkoordinaten, und wenn vorhanden auch
Néherungswerte von Neupunkten. Sind von den Neupunkten keine Ndherungswerte vorhanden werden
sie durch Vorwirtseinschnitt bestimmt. Die Standardabweichung kann entweder fiir einzelne Punkte
individuell oder fiir alle Punkte gemeinsam gewihlt werden. Die Steuerung erfolgt mit den Schliissel-
worten indiv-sdev und common-sdev . Das Dateistruktur fiir individuell Standardabweichungen

1st

indiv-sdev
<point_id> <Xo> <Yo> <Zo> <sX> <sY> <sZ>

[stop-dep]

und fiir gemeinsame Standardabweichungen

common-sdev
<sX> <sY> <sZ>

<point_id> <Xo> <Yo> <Zo>

[stop-dep]

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit

<point_id> string Punkt-ID zur Identifizierung des Objekt- | -
punktes

<X> <Y> <Z> double Objektpunktkoordinaten m

<sX> <sY> <sZ> double Standardabweichungen der Objektpunkt- | m
koordinaten

Tabelle 15.17: Objektkoordinaten

Beispiel: test.oc

indiv-sdev
11 5083.205 5852.099 527.925 le-31 le-31 le-31
13 5780.020 5906.365 571.549 le-31 le-31 le-31
31 5210.879 4258.446 461.810 le-31 le-31 le-31
33 5909.264 4314.283 455.484 le-31 le-31 le-31

12 5430.762  5877.971 504.192 le+31 le+31 le+31
21 5145.744  5040.026 504.192 le+31 le+31 le+31
22 5495.459  5070.680 504.192 le+31 le+31 le+31
23 5855.069 5102.227 504.192 le+31 le+31 le+31
32 5558.274  4284.780 504.192 le+31 le+31 le+31
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stop-dep

111 5550.000  4284.000 504.000 le+31 le+31 le+31

15.9 Control-Support-Datei

Mit der Control-Support-Datei (.cs) kénnen kénnen Objektpunkte zu Neu- oder Kontrollpunkten er-
kldrt werden. Die Dateistruktur ist

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

[stop-dep]

Parameter Datentyp | Beschreibung

<point_id> string Punkt-ID zur Identifizierung des Objektpunktes

<cs> string CS-Typ. Schliisselworte siehe Tabelle 15.19

<cs_in> string CS in XYZ-Koordinate: x = X-, vy =Y-, z =
Z-Koordinate

Tabelle 15.18: Control-Support

Schliisselwort | Objektpunkttyp

in Neupunkt (engl. intersection point)
co Passpunkt (engl. control point)

ch Kontrollpunkt (engl. check point)

Tabelle 15.19: Schliisselworter fiir die Objektpunkttyp

Die Anderung des Objektpunkttyps geschieht durch berschreiben der Standardabweichungen. Die ge-
gebenen Koordinaten werden als Ndherungwerte benutzt. Fiir Kontrollpunkte werden die gegebenen
Koordinaten als Soll-Werte verwendet. Durch Angabe der Control-Support-Koordinate kann die Kon-
trolle fiir die einzelne Koordinate spezifiziert werden, z.B.:

xyz Lage- und Hohenkontrollpunkt
Xy Lagekontrollpunkt
z Hohenkontrollpunkt.

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

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

Beispiel: test.cs

11 co  Xyz
13 co xyz
31 ch xyz
33 co xyz
stop-dep
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15.10 Zusatzparameter-Datei

Mit der Zusatzparameter-Datei (.ap) konnen verschiedene Sétze von Zusatzparametern definiert wer-
den. Die Verkniipfung zwischen den Bildern und den Zusatzparametersatz erfolgt iiber die Kamera-ID.
Sollen z.B. fiir eine Aerotriangulation die Zusatzparameter streifenweise angesetzt werden, so ist fiir

jeden Streifen eine eigene Kamera zu definieren.

Die einzelnen Modelle konnen miteinander kombiniert werden. Durch Vergabe verschiedener Namen
(Zusatzparameter-IDs) sind die Modelle zu unterscheiden. Dabei ist zu beachten, dass einzelne Parame-
ter mehrfach auftreten kénnen. Die iiberfliissigen Parameter sind dann im voraus durch entsprechende
Gewichtung zu eliminieren (0; = Opmin.u)-

Die Dateistruktur ist abhéngig vom Zusatzparameter-Modell.

<ap_set_type>
<ap_set_id>
<camera_id>
<apl> <sapl>

<apn> <sapn>

[stop-dep]

<ap_set_type>
<ap_set_id>
<camera_id>
<b>

<apl> <sapl>

<apn> <sapn>

[stop-dep]

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit

<ap_set_type> string Zusatzparameter-Modell.  Schliisselworte | -
siehe Tabelle 15.21

<ap_set_id> string Zusatzparameter-ID zur Identifizierung | -
des Parametersatzes

<b> double Basis im Bildraum. Dieser Parameter | mm
wird nur bei den orthogonalen Polynom-
Ansétzen pl2 und p44 verwendet.

<camera_id> string Kamera-ID zur Identifizierung der zugeho- | -
rigen Kamera

<apl> <sapil> ... double Koeffizient des Zusatzparameters und
Standardabweichung. Die Anzahl der Pa-
rameter ist abhingig vom gewdhlten
Zusatzparameter-Modell  (sieche Tabelle
15.21

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Tabelle 15.20: Zusatzparameter
Schliisselwort Modell Anzahl| Reihenfolge Seite
inner-or Modell der inneren Orientierung 3 Az, Ay, Ac 20
radial-dist radiale Verzeichnung 3 K, Ko, K3 21
decentering-dist tangentiale Verzeichnung 2 P, Py, P 21
in-plane Deformationen in der Abbildungs- | 12 ai,as,...a12 21
fldche
out-of-plane Unebenheiten der Abbildungsfliche | 3 ais, a4, a1s 21
pl2 orthogonales Polygon nach Ebner 12 ai,as,...a12 21
p44 orthogonales Polygon nach Griin 44 ai,as, . ..aq4 21
gap GAP-Implementierung 10 Ax,, Ayy, Ac, sz, | 22
ai, K1, K, Ks,
Py, Py, Py
australis Australis-Implementierung 10 Azy,, Ay, Ac, | 22
K, K, K3, P,
P, P3, by, by

Beispiel: test.ap

inner-or
setl

101

0.0 1le+31
0.0 le+31
0.0 le+31
stop-dep

Beispiel: test2.ap

inner-or  caml-i
0. le+31
0. le+31
0. le+31
radial-dist
0. le+31
0. le+31
0. le-31
decentering-dist

0. le+31

caml-r

caml-d

fiir die Zusatzparameter-Modelle

camera-1

camera-1

camera-1

Tabelle 15.21: Schliisselworter und Reihenfolge der Parameter
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0. le+31
stop-dep

15.11 Positionskorrektur-Datei

In der Positionskorrektur-Datei (.pcor) werden die Polynomkoeffizienten fiir die Positionskorrektur
definiert. Die Verkniipfung zwischen den Bildern und der Positionkorrektur erfolgt iiber die Bild-IDs.
Die Liste der Bild-IDs wird mit den Schliisselwort stop-dep abgeschlossen.

Allgemeine Dateistruktur fiir die Positionskorrektur:
<pos_cor_id>

<image_id>

stop-dep

<num_coeff>

<coeff> <sdev>

[stop-dep]

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit

<pos_cor_id> string Positionskorrektur-ID -

<image_id> string Image-1D -

<num_coeff> int Anzahl der Polynomkoeffizienten -

<coeff> <sdev> double Polynombkoeffizient und zugehorige Stan- | m
dardabweichung

Tabelle 15.22: Positionskorrektur

15.12 Lagekorrektur-Datei

In der Lagekorrektur-Datei (.acor) werden die Polynomkoeffizienten fiir die Lagekorrektur definiert.
Die Verkniipfung zwischen den Bildern und der Lagekorrektur erfolgt iiber die Bild-IDs. Die Liste der
Bild-IDs wird mit den Schliisselwort stop-dep abgeschlossen.

Allgemeine Dateistruktur fiir die Lagekorrektur:
<att_cor_id>

<image_id>

stop-dep

<num_coeff>

<coeff> <sdev>

[stop-dep]



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE

49

Parameter Datentyp | Beschreibung Einheit

<att_cor_id> string Lagekorrektur-ID -

<image_id> string Image-1D -

<num_coeff> int Anzahl der Polynomkoeffizienten -

<coeff> <sdev> double Polynomkoeffizient und zugehorige Stan- | rad
dardabweichung

Tabelle 15.23: Lagekorrektur

15.13 Programmaufruf

Der Programmaufruf erfolgt meist auf der Konsole mit Angabe der Projektdatei:

dirk@morpheus:™> dgap test.cfg

Ohne Angabe von Argumenten oder mit der Option -help wird der Hilfstext angezeigt:

Usage: dgap [options] cfg_file [stem]

Arguments:
cfg_file
stem

Options:
-chk_in
-corr
-corr_spec
-db_upari
-help
-pr_ic
-pr_input
-pr_oc
-prec
-update_cams
-verb
-version
-wr_cam file
-wr_ocs file
-wr_eos file
-wr_aps file
-wr_opa file
-wr_res file
-wr_icr file

Configuration file.

Stem name for output files.

Check

input only.

Evaluate correlation coeffs. of parameters.

Evaluate correlation coeffs. of parameters.

Print

upari-table.

Show this text.

Print
Print
Print

image coords.
all input data.
object points after initialization.

Evaluate precision of parameters.

Update cameras by AP sets.

Gives

more information.

Show program version.

Write
Write
Write
Write
Write
Write
Write

cameras in file.

adjusted object coords.
adjusted EOs.

adjusted AP sets.

object point analysis.
residuals in file.

residuals plus image coords.

Option

Beschreibung

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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-chk_in Zum Testen der Eingabedaten. Die Eingabedaten werden nur ein-
gelesen. In Verbindung mit den Optionen -pr_input und -pr_ic
kann iiberpriift werden, ob die Eingabedaten richtig eingelesen wer-
den.

-corr Berechnung und Ausgabe der Korrelationskoeffizienten. Die An-
zahl der Koeffizienten die ausgegeben werden wird durch das Aus-
gabelimit ccoef_lim beeinflusst werden. Die Ausgabe erfolgt in
Tabellenform.

-corr_spec Berechnung und Ausgabe bestimmter Korrelationskoeffizienten. Es
werden nur Korrelationen innerhalb und zwischen den Klassen:
Orientierungsparameter, Zusatzparameter, Positions- und Lage-
korrekturparameter berechnet. Die Ausgabe erfolgt in Matrixform.

-db_upari Drucken der UPARI-Tabelle

-help Anzeige des Hilfstextes

-pr_ic Drucken der Bildkoordinaten. Die Option hat nur Wirkung in
Kombination mit der Option -pr_input .

-pr_input Drucken aller Eingabedaten ohne die Bildkoordinaten.

-pr_oc Drucken der Objektpunkte nach der Initialisierung

-prec Berechnung der inneren Genauigkeit

-update_cams Update der Kameradaten (innere Orientierung und Kamerakon-
stante) durch Zusatzparameter

-version Anzeige der Programmversion

-wr_cam file Ausgabe der Kameradaten in Datei file

-wr_ocs file Ausgabe der ausgeglichenen Objektkoordinaten in Datei file

-wr_eos file Ausgabe der ausgeglichenen Orientierungsparameter in Datei
file

-wr_aps file Ausgabe der ausgeglichenen Zusatzparameter in Datei file

-wr_opa file Ausgabe der Objektpunktanalyse-Daten (OPA) in Datei file

-wr_res file Ausgabe der Verbesserungen einschliesslich der beobachteten Bild-
koordinaten in Datei file

Tabelle 15.24: Optionen beim Programmaufruf

20

Fiir die Berechnung der inneren Genauigkeit und der Korrelationskoeffizienten ist die Inversion des

Normalgleichungsmatrix notwendig.

15.14 Programmausgabe

Die Ausgabe erfolgt auf der Standardausgabe der Konsole. Fiir lingere Ausgaben und zur Dokumen-

tation ist es sinnvoll die Standardausgabe mit den Operator > auf eine Datei umzuleiten. Ein Beispiel

fiir die Programmausgabe (s. Verzeichnis: test/schw ack dpe) ist in Anhang A zu finden. Das Beispiel

wurde mit folgenden Programmaufruf erzeugt:

> dgap -pr_input -prec -wr_ocs test.aoc -wr_eos test.aeo

-wr_res test.res test.cfg

> test.out
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Installation

16.1 Verzeichnisstruktur

Tabelle 16.1 zeigt die Struktur des Hauptverzeichnisses von dgap-release-<version> :

Verzeichnis | Inhalt

doc Dokumentation

libdep DEP-Bibliothek

main Hauptprogramm

tests Testbeispiele

tools Hilfsprogramme, Werkzeuge

Tabelle 16.1: Hauptverzeichnis-Struktur

o1
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Anhang A
Beispiel

Vgl. Schwidefsky und Ackermann (1976), Seite 191, Tab. 191.1 Zahlenbeispiel fiir die rdumliche Doppel-
punkteinschaltung (direkte analytische Orientierung eines Bildpaares nach der Biindelmethode). Siehe

auch Testbeispiel im Verzeichnis dgap-<version>/tests/schw_ack_dpe .

Programmname, Version, ...

dgap22 version 2.4.4 system unknown compiled Aug 8 2003 11:31:20

Anzahl der eingelesenen Objekte: Bilder, Kameras, Objektpunkte, ...

Input data

Number of

- Position corrs.:

- images 2
- cameras 1
- object points 9
- EOs 2
- AP sets 0

0

0

- Attitude corrs.:

Parameter und Optionen zur Beinflussung der Ausgabe.

Parameters/Options

Single ray option : on
Print check approximations ;. off
Print check rays : off
Print intersection results i on
Print image coords. : on

Print unknown parameters

- object coords. ;. off
- exterior orientations : on
- additional parameter sets : off
- position correctioms ;. off
- attitude correctioms ;. off
Debug UPARI table ;. off
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Debug intersection ;. off
Print AP set corrections
- number of grid points in x and y : 0 x O

Output of normal equations. Filename of

- normal matrix structure . none
- normal matrix ! none
- right hand side vector ! none
- solution vector :  none

Least-Squares- Parameter und Optionen.

Least-squares parameters/options

Standard deviation of unit weight : 6.00e-06

Maximum number of iterations : 10

Unknowns used for iteration criterion

- object point coords. : off

- perspective centre coords. : off

- rotation parameters : on

- image geometry parameters : off
Convergence limits

- object point coords. : 0.0010 m

- perspective centre coords. : 0.0010 m

- rotation parameters : 1.57e-06

- image geometry parameters : 1.00e-08
Limit of std. dev. to indicate that

- unknown should be eliminated : 1.00e-30

- value is an unknown : 1.00e+30

Value of std. dev. to indicate that

- unknown is fixed 1.00e-31

- unknown is free 1.00e+31
Weight for suppression of unknowns 1.00e+10
Weight for constraints 1.00e+10
Output limit of correlation coeffs : 0.80
Increment for num. derivatives

- object point coordinates : 1.00e+00 m

- rotation angles : 1.00e-03 rad
Limit for single significance test : 1.96
Limit for A’Pv-check : 1.00e-04
Limit for printing residuals : 0.00 um
Unit of object space coords. Tom
Unit of rotation angles : gon
Adjustment interface :  lapack

Aufstellung aller Bilder, mit zugehorigen Stationen, Kameras und Bildkoordinaten mit Standard-
abweichungen (nur bei gesetzter Option).

Images
Image ID 1
Station ID 01

Camera ID ¢ 101
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Number of points : 9
Coord. system type : image
1D x/mm y/mm sx/mm sy/mm

11 16.0120 79.9630 0.0060 0.0060
13 88.5600 81.1340 0.0060 0.0060
31 13.3620 -79.3700 0.0060 0.0060
33 82.2400 -80.0270 0.0060 0.0060
12 51.7580 80.5550 0.0060 0.0060
21 14.6180 -0.2310 0.0060 0.0060
22 49.8800 -0.7820 0.0060 0.0060
23 86.1400 -1.3460 0.0060 0.0060
32 48.0350 -79.9620 0.0060 0.0060

Image ID 2

Station ID 2

Camera ID ;101

Number of points 9

Coord. system type : image
1D x/mm y/mm sx/mm sy/mm
11 -73.9300 78.7060 0.0060 0.0060
13 -5.2520 78.1840 0.0060 0.0060
31 -79.1220 -78.8790 0.0060 0.0060
33 -9.8870 -80.0890 0.0060 0.0060
12 -39.9530 78.4630 0.0060 0.0060
21 -76.0060 0.0360 0.0060 0.0060
22 -42.2010 -1.0220 0.0060 0.0060
23 -7.7060 -2.1120 0.0060  0.0060
32 -44.4380 -79.7360 0.0060 0.0060
Kameras

Cameras

Camera ID ;101

Camera type : frame

Comment : RMK

Coord. system type : image

Focal length : £ = 150.0000 mm

Principal point : Xp = 0.0000 mm yp = 0.0000 mm

Image format : sx = 230.0000 mm sy = 230.0000 mm

Gegebene Objektkoordinaten mit Standardabweichungen. Aufrund der Standardabweichungen wer-
den die Punkte gekennzeichnet: Schnitt-/Verknipfungspunkte (in), Passpunkte (co) und Kontroll-
punkte (ch).

Object point coordinates

Object point type:

in=intersection, co=control point, ch=check point
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Point ID X/m Y/m Z/m
11 5083.205 5852.099 527.925
13 5780.020 5906.365 571.549
31 5210.879 4258.446 461.810
33 5909.264 4314.283 455.484
12 5430.762 5877.971 504.192
21 5145.744 5040.026 504.192
22 5495.459 5070.680 504.192
23 5855.069 5102.227 504.192
32 5558.274 4284 .780 504.192

Number of object points with type

intersection : b
control 4
check 0
total 9

Parameter der duflere Orientierung mit Standardabweichungen.

Exterior orientations

Station ID o1
Exposure time 0.0000 s
Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)
Param. State Value Std.dev.
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
omega unk 0.00000 1.0e+31
kappa unk 6.56071 1.0e+31
Rotation matrix:
0.9946945 -0.1028731 0.0000000
0.1028731 0.9946945 -0.0000000
0.0000000 0.0000000 1.0000000
Station ID 2
Exposure time 0.0000 s
Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)
Param. State Value 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 1.0e+31
omega unk 0.00000 1.0e+31
kappa unk 6.89616 1.0e+31

Rotation matrix:
0.9941386 -0.1081129 0.0000000
0.1081129 0.9941386 -0.0000000
0.0000000 0.0000000 1.0000000

N

sX/m

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

e

sY/m

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

s

sZ/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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Bestimmung von Ndherungswerten durch Vorwdrtsschnitt. Sofern keine Niherungswerte gegeben
wurden werden ausgehend von den gegebenen dusseren Orientierungen die Neupunkte durch rdum-
lichen Vorwdartsschnitt bestimmt. Als Ergebnis wird der Mittelwert aus allen mdglichen 2-Bild-
Kombinationen verwendet. Achtung: Es findet keine Uberprifung der Schnittgenauigkeit statt. Es
ist daher notwendig schleifende Schnitte zu vermeiden.

*** Start initialize adjustment

Calculate object point approximations

(By spatial intersection)
X/m Y/m Z/m e/m

Number of intersection points : O
Total average distance of rays: e_mean = --- m

Léschen nicht verwendeter Objektpunkte, duferer Orientierungen, Kameras, etc.

(Remove unused object points, EOs, Apsets, etc.)

Number of removed ...
- images
- cameras
- object points
- EOs
- AP sets

- Position corr.

O O O O O © ©

- Attitude corr.

(GPS-)Zeitintervall. Anfangs-, Endzeit und Zeitdauer mit der dusseren Orientierung evtl. gegeben.
Fiir die Positions- und Lagekorrektur unbedingt erforderlich.

Time interval

t_min = 0.0000 s
t_max = 0.0000 s
duration dt = 0.0000 s

Reference time tO (= t_min) 0.0000 s

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

Data defined for adjustment
Images

Cameras

Exterior orientations
Additional parameter sets
Position corrections
Attitude corrections

Object points (total)
Control points

O b O O O O N =N

Check points

29
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Anzahl der Beobachtungen, Bedingungen (constraints) und Unbekannten. Getrennt nach Art der
Unbekannten und die jeweilige Anzahl der beobachteten (obs) und eliminierten (eli) Unbekannten.

Number of observations, unknowns and redundancy

Observations:
Image point coordinates : 18
Total number of observations : 36

Unknowns: total thereof

obs. eli.

Object point coordinates : 27 0 12
Exterior orientations : 12 0 0
Additional parameters : 0 0 0
Position corrections : 0 0 0
Attitude corrections : 0 0 0
Total number of unknowns : 39 0 12

Constraints : 0

Redundancy : 9

Elapsed cpu time to initialize adjustment: 0.00 s

Beginn der Iterationsschleife. 1. Iterationsschritt.

*x% Start iteration loop

Iteration number 1

Anderungen der unbekannten Parameter. Hier der Anderung der duferen Orientierung. Jeweils
mit Néiherungswert (Approz), Anderung (Change) und ausgelichene Unbekannte (Adjusted).

Exterior orientations

Station ID : 1

Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)

Index T 27
Name State Approx. Change Adjusted
Xo unk 5000.765 -1.292 4999.473
Yo unk 5027.343 -27.303 5000.040
Zo unk 1997.357 2.832 2000.189
phi unk 0.00000 -0.01236 -0.01236
omega unk 0.00000 1.83967 1.83967
kappa unk 6.56071 -0.49527 6.06544

Station ID : 2
Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)
Index ;33

Name State Approx. Change Adjusted
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Xo unk 5918.253 -21.508 5896.745
Yo unk 5134.023 -63.894 5070.129
Zo unk 2022.014 10.247 2032.261
phi unk 0.00000 -0.94009 -0.94009
omega unk 0.00000 2.93746 2.93746
kappa unk 6.89616 0.13674 7.03290

Mittlere Anderungen der Unbekannten. Getrennt fir die Objektkoordinaten, die Lage des Projekti-
onszentrums und die Drehwinkel.

Average change of unknown parameters

- object point coords. : 1.213e+01 m
- perspective centre coords. : 2.118e+01 m
- rotation parameters : 1.665e-02

- geometry parameters : ---

Anzahl der Beobachtungen, Unbekannten und Bedingungen, Redundanz, die Summe vIPv und die
Standardabweichung der Gewichtseinheit a posteriori &y.

Number of observations : 36

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

Redundancy : 9

vtpv : 4.72e-09

Sigma O a posteriori 1 2.29e-05

Kommentar, in welcher Unbekannten den Konvergenz-Test nicht erfillt wurde.

Convergence check failed at
ID 1
Type : E0 (phi-omega-kappa, rotated)

Parameter : phi

Rechenzeit fiir den Iterationsschritt.

Elapsed cpu time per iteration: 0.00 s, solution only: 0.00 s

2. Iterationsschritt.

Iteration number 2

Station ID : 1
Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)
Index 27

Name State Approx. Change Adjusted
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Xo unk 4999.473 0.284 4999.757
Yo unk 5000.040 -0.206 4999.834
Zo unk 2000.189 -0.195 1999.994
phi unk -0.01236 -0.00189 -0.01424
omega unk 1.83967 0.00773 1.84739
kappa unk 6.06544 -0.00317 6.06226

Station ID 2

Type E0 (phi-omega-kappa, rotated)

Index 33
Name State Approx. Change Adjusted
Xo unk 5896.745 0.085 5896.830
Yo unk 5070.129 0.152 5070.281
Zo unk 2032.261 -1.811 2030.449
phi unk -0.94009 0.02122 -0.91887
omega unk 2.93746 -0.00908 2.92838
kappa unk 7.03290 0.00057 7.03346

Average change of unknown parameters
- object point coords. : 8.396e-01 m
- perspective centre coords. : 4.555e-01 m
- rotation parameters : 1.143e-04
- geometry parameters : ---

Number of observations : 36

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

Number of constraints 1 0

Redundancy 9

vtpv 2.88e-10

Sigma O a posteriori : 5.65e-06

Convergence check failed at

ID
Type

Parameter :

1

: E0 (phi-omega-kappa, rotated)

phi

Elapsed cpu time per iteration: 0.01 s, solution only: 0.00 s

3. Iterationsschritt.

Iteration number 3

Station ID
Type

Index

Name

Xo
Yo

1
E0 (phi-omega-kappa, rotated)
27

State Approx. Change

unk 4999.757 0.000
unk 4999.834 0.000

Adjusted

4999.757
4999.834

62
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Zo unk 1999.994 0.000 1999.994
phi unk -0.01424 0.00001 -0.01423
omega unk 1.84739 -0.00000 1.84739
kappa unk 6.06226 0.00000 6.06227

Station ID : 2

Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)

Index ;33
Name State Approx. Change Adjusted
Xo unk 5896.830 -0.001 5896.829
Yo unk 5070.281 -0.002 5070.279
Zo unk 2030.449 0.002 2030.451
phi unk -0.91887 -0.00004 -0.91892
omega unk 2.92838 0.00006 2.92844
kappa unk 7.03346 -0.00002 7.03345

Average change of unknown parameters

- object point coords. : 1.740e-03 m
- perspective centre coords. : 9.398e-04 m
- rotation parameters : 3.653e-07

- geometry parameters : ---

Number of observations : 36

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

Redundancy 9

vtpv : 2.86e-10

Sigma O a posteriori : 5.64e-06

Elapsed cpu time per iteration: 0.00 s, solution only: 0.00 s

Tterationskriterien wurden erfillt. Anzahl der bendtigten Iterationsschritte und Rechenzeit.

**x Jteration criterion limit has been reached.

Number of iterations: 3

Total cpu time for iterations : 0.01 s

Ausgleichungstest.

Check adjustment on A’Pv = 0

A°Pv limit: 1.0e-04

Number of A’Pv-values > limit : O

Verbesserungen (Residuen) in den Bildkoordinaten. Die Passpunkte werden extra gekennzeichnet
mit “control point for”. Mittelwert und RMS-Wert getrennt nach x/y-Komponente fir das Einzelbild.

Residuals of image coords.

Limit for printing residuals: 0.00 um
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Image ID : 1
Point ID vx/um vy/um |v|/um

11 -3.23 2.28 3.95 control point for X Y Z
13 -0.41 -1.03 1.11 control point for X Y Z
31 6.38 1.58 6.57 control point for X Y Z
33 -2.76 -5.19 5.88 control point for X Y Z
12 0.00 -0.21 0.21
21 0.04 2.54 2.54
22 0.04 2.46 2.46
23 -0.07 -4.10 4.10
32 0.06 1.74 1.74

Number of points : 9

RMS of residuals : 2.56 2.75

Average of residuals : 0.01 0.01

Image ID : 2

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

11 3.95 1.58 4.25 control point for X Y Z
13 -0.56 1.94 2.02 control point for X Y Z
31 3.97 -4.70 6.15 control point for X Y Z
33 -7.33 3.53 8.14 control point for X Y Z
12 0.01 0.22 0.22
21 -0.08 -2.56 2.57
22 -0.08 -2.49 2.49
23 0.13 4.17 4.17
32 -0.07 -1.74 1.74

Number of points : 9

RMS of residuals : 3.08 2.87

Average of residuals : -0.01 -0.01

Mittelwert und RMS-Wert getrennt nach x/y-Komponente fir alle Bilder. Anteil der Verbesserun-
gen an der Standardabweichung der Gewichtseinheit.

Summary for all image points of all images

vx/um vy/um
Total number of points : 18
RMS of residuals : 2.83 2.81
Average of residuals : -0.00 0.00

Contribution to vtpv and sigma O: 2.864e-10 m~2 5.64 um
Redundancy : 9

*x% Residual output file written: test.res

Ausgabe der ausgeglichenen Parameter.

**¥x Final (adjusted) unknown parameters **x
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Object point coordinates

Object point type:

in=intersection, co=control point, ch=check point

Point ID X/m Y/m Z/m
11 5083.205 5852.099 527.925
13 5780.020 5906.365 571.549
31 5210.879 4258.446 461.810
33 5909.264 4314.283 455.484
12 5431.489 5879.359 549.739
21 5147.387 5055.564 484.995
22 5495.786 5082.741 506.668
23 5844.172 5109.875 528.423
32 5559.944 4286.174 463.499

Number of object points with type

intersection : 5
control 4
check 0
total 9

Exterior orientations

Station ID : 1

Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)

Index 27
Param. State Initial Adjusted
Xo unk 5000.765 4999.757
Yo unk 5027.343 4999.834
Zo unk 1997.357 1999.994
phi unk 0.00000 -0.01423
omega 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

Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)

Index ;33
Param. State Initial Adjusted
Xo unk 5918.253 5896.829
Yo unk 5134.023 5070.279
Zo unk 2022.014 2030.451
phi unk 0.00000 -0.91892
omega unk 0.00000 2.92844
kappa unk 6.89616 7.03345

Rotation matrix:
0.9937265 -0.1109047 -0.0144185

s

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

sX/m

s

Change

-1.008
-27.509
2.637
-0.01423
1.84739
-0.49844

Change

-21.424
-63.744
8.437
-0.91892
2.92844
0.13729

sY/m

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

s

Std.dev.

e

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

Std.dev.

N e

.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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0.1101399 0.9928518 -0.0459837
0.0194153 0.0441071 0.9988381

Verbesserungen in den Passpunkten. Alle Passpunkte werden aufgefithrt. Komponenten ohne Ver-
besserung werden mit - - gekennzeichnet. Absoluter Mazimalwert, Mittelwert und RMS- Wert werden
fiir die Komponenten getrennt berechnet.

Control point residuals

Point ID X/m Y/m Z/m vX/m vY/m vZ/m
11 5083.205 5852.099 527.925 -—- -—- -—-
13 5780.020 5906.365 571.549 -—- -—- -—-
31 5210.879 4258.446 461.810 -—- -—- -—-
33 5909.264 4314.283 455.484 -—- -—- -—-

Std. dev. from control point residuals

vX/m vY/m vZ/m
Number of residuals : 0 0 0
Maximum of abs. residuals : 0.000 0.000 0.000
Average of residuals : 0.000 0.000 0.000
RMS of residuals : 0.000 0.000 0.000

Differenzen in den Kontrollpunkten. Komponenten ohne Differenz werden mit -- gekennzeichnet.
Absoluter Mazimalwert, Mittelwert und RMS-Wert werden fiir die Komponenten getrennt berechnet.

Check point analysis

Point ID X-new/m Y-new/m Z-new/m DX/m DY/m DZ/m

Summary of check point analysis

Empirical accuracy in object space.

DX/m DY/m DZ/m
Number of differences : 0 0 0
Maximum of abs. differences : 0.000 0.000 0.000
Average of differences : 0.000 0.000 0.000
RMS of differences : 0.000 0.000 0.000

Start der Matrizeninversion und bendtigte Rechenzeit.

**%x Matrix inversion ... Done

Elapsed cpu time for inversion: 0.00 s

Ausgabe der ausgeglichenen Parameter mit ihren Standardabweichungen.
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*x* Precision from (Qxx and Sigma O a posteriori **x

Object point coordinates

Object point type:

in=intersection, co=control point, ch=check point

Point ID X/m Y/m Z/m sX/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 5431.489 5879.359 549.739 0.049 0.103
21 5147.387 5055.564 484.995 0.056 0.060
22 5495.786 5082.741 506.668 0.046 0.060
23 5844.172 5109.875 528.423 0.062 0.061
32 5559.944 4286.174 463.499 0.051 0.095

Number of object points with type

intersection : 5
control 4
check : 0
total 9

Average precision of object coords.

Derived from std. dev. of coordinates of non-control points.

sX/m sY/m sZ/m

Number of std. devs. : 5 5
Maximum of std. devs. : 0.062 0.103 0.1
Average of std. devs. : 0.053 0.078 0.1
Exterior orientations
Station ID o1
Exposure time : 0.0000 s
Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)

Param. State Value Std.dev.

Xo obs 4999.757 0.209

Yo obs 4999.834 0.215

Zo obs 1999.994 0.088

phi obs -0.01423 0.00845

omega obs 1.84739 0.00674

kappa obs 6.06227 0.00275

Rotation matrix:
0.9954688 -0.0950885 -0.0002235
0.0950420 0.9950503 -0.0290147
0.0029813 0.0288620 0.9995790
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Exposure time : 0.0000 s

Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)
Param. State Value Std.dev.
Xo obs 5896.829 0.220
Yo obs 5070.279 0.220
Zo obs 2030.451 0.078
phi obs -0.91892 0.00874
omega obs 2.92844 0.00696
kappa obs 7.03345 0.00259

Rotation matrix:
0.9937265 -0.1109047 -0.0144185
0.1101399 0.9928518 -0.0459837
0.0194153 0.0441071 0.9988381

*** Adjusted object coords. written: test.aoc

***% Adjusted E0 data written: test.aeo

Ende der Biindelausgleichung mit gesamter Rechenzeit.

*x*x Processing completed **x*

Total cpu time (all included): 0.03 s



