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Kapitel 1Einleitung
Das Programm DGAP (Dirks General Analyti
al Positioning) implementiert das photogrammetris
heVerfahren der Blo
kausglei
hung na
h der Bündelmethode. Die Bündelmethode ist ein Verfahren zurgemeinsamen Bestimmung der Parameter der äuÿeren Orientierung und der Objektpunktkoordinaten.Das Verfahren wird au
h Bündelblo
kausglei
hung oder kürzer Bündelausglei
hung genannt.Die Grundlagen des Verfahrens sind in vielen Monographien und Lehrbü
hern bes
hrieben. Kraus(1994), Kraus (1996) und Mikhail u. a. (2001) behandeln alle wesentli
hen Berei
he der modernenPhotogrammetrie. Atkinson (2001) und Luhmann (2000) konzentrieren si
h auf die Nahberei
hspho-togrammetrie und Ma
hine Vision. Triggs u. a. (2000) behandelt die Bündelausglei
hung aus Si
htder Computer Vision. Viele Aspekte werden dabei erwähnt, u.a. Ausglei
hungsre
hnung, Parametri-sierung, Behandlung groÿer Matrizen und Netzdesign. Auÿerdem werden au
h die Verbindungen zuOnline-Verfahren und Bildzuordnung hergestellt.Darüber hinaus gibt es eine groÿe Anzahl von Aufsätzen in Zeits
hriften und Pro
eedings: Brown(1976), Granshaw (1980), Grün (1986) und Cooper und Cross (1988).
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Kapitel 2Mathematis
hes Modell
Als mathematis
he Grundlage der Bündelausglei
hung wird meist die Zentralprojektion verwendet.Daneben werden au
h die projektive Transformation und die einfa
here A�ntransformation verwendet.2.1 ZentralprojektionDer Zusammenhang zwis
hen den Koordinaten des Objektpunktes P und Koordinaten des BildpunktesP' wird allgemein dur
h eine räumli
he Ähnli
hkeitstransformation de�niert:

~X = ~Xo + λR~p (2.1)wobei
~X = (X,Y,Z) Koordinaten des Objektpunktes P,
~Xo = (Xo, Yo, Zo) Translationsvektor mit den Koordinaten des ProjektionszentrumsO,
λ Maÿstabsfaktor,
R =







r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33






räumli
he Rotationsmatrix

~p = (x̄, ȳ, z̄) Koordinaten des Bildpunktes P', reduzierte Bildkoordinaten bezo-gen auf das Projektionszentrum.Die si
h daraus ergebende Kollinearitätsbedingung � Objektpunkt P, Bildpunkt P' und Projektions-zentrum O liegen auf einer Geraden � bildet das funktionale Modell für die Ausglei
hung. Das Modellbes
hreibt den Zusammenhang zwis
hen den reduzierten Bildkoordinaten x̄, ȳ, z̄ und den Objektko-ordinaten X, Y , Z. Der mathematis
he Zusammenhang wird dur
h folgende Kollineariätsglei
hungenformuliert:
x̄ = z̄

r11∆X + r21∆Y + r31∆Z

r13∆X + r23∆Y + r33∆Z
+ ∆x

ȳ = z̄
r12∆X + r22∆Y + r32∆Z

r13∆X + r23∆Y + r33∆Z
+ ∆y

(2.2)mit den Koordinatendi�erenzen
∆X = X − Xo

∆Y = Y − Yo

∆Z = Z − Zo2



KAPITEL 2. MATHEMATISCHES MODELL 3und den Ein�uss der Zusatzparameter ∆x,∆y.Die neun Elemente der Rotationsmatrix R enthalten die Ri
htungs
osinus-Werte. Die Rotationsmatrixist eine orthogonale Matrix, d.h. zwis
hen den neun Elementen bestehen se
hs Beziehungen (Orthogo-nalitätsbedingungen). Meistens werden die Elemente von R ni
ht selbst bestimmt sondern besondereGruppen von Parametern ai:
R = R(a1, a2, a3[, · · · a9]),die als Rotationsparameter (engl. rotation parameters) bezei
hnet werden. Die Parametergruppenoder Rotationsparameter unters
heiden si
h dur
h folgende Eigens
haften: Parameteranzahl, das Auf-treten von Singularitäten, Eindeutigkeit, geometris
he Interpretation und Re
henaufwand (siehe Ab-s
hnitt 10.1).Die Terme ∆x,∆y erweitern das einfa
he zentralprojektive Modell um zusätzli
he Parameter. Diezusätzli
hen Parameter kompensieren systematis
he Fehler im Bildraum und erlauben au
h eine Kali-brierung der Kamera (siehe Abs
hnitt11) .Für eine kompakte S
hreibweise werden für Zähler und Nenner folgende Abkürzungen eingeführt:

u = r11∆X + r21∆Y + r31∆Z

v = r12∆X + r22∆Y + r32∆Z

w = r13∆X + r23∆Y + r33∆Z .

(2.3)Damit ergibt si
h Kollinearitätsglei
hung zū
x = z̄

u

w
+ ∆x

ȳ = z̄
v

w
+ ∆y .

(2.4)2.2 Projektive TransformationDie projektive Transformation ist eine Verallgemeinerung der Zentralprojektion. Das Abbildungsmo-dell ist au
h als direkte lineare Transformation (DLT) ((Karara, 1980) und (Kraus, 1996)) bekannt.Bei der projektive Transformation wird ein direkter linearer Zusammenhang zwis
hen Bild- und Ob-jektkoordinaten hergestellt:
x =

L1X + L2Y + L3Z + L4

L9X + L10Y + L11Z + 1
+ ∆x

y =
L5X + L6Y + L7Z + L8

L9X + L10Y + L11Z + 1
+ ∆y

(2.5)wobei
x, y (ni
ht reduzierte) Bildkoordinaten
L1, L2, . . . , L11 Transformationsparameter.2.3 Lineares PolynomFür ho
hauflösende Satellitenbilder werden Kameras mit besonders langer Brennweite und sehr klei-nen Ö�nungswinkel verwendet. Dadur
h sind die Bildstrahlen fast parallel und es entsteht eine a�neAbbildung, die dur
h eine a�ne Transformation bzw. ein lineares Polynom bes
hrieben werden kann:

x = a0 + a1X + a2Y + a3Z + ∆x

y = b0 + b1X + b2Y + b3Z + ∆y
(2.6)



KAPITEL 2. MATHEMATISCHES MODELL 4wobei
a0, a1, a2, a3, b0,
b1, b2, b3

Transformationsparameter.Das funktionale Modell in (2.2), (2.5) und (2.6) setzt voraus, dass si
h die verwendeten Koordinatenauf ein kartesis
hes Koordinatensystem (siehe au
h Abs
hnitt 4) beziehen. Diese Voraussetzung istsowohl bei den Bild- und Objektkoordinaten ni
ht immer hinrei
hend genau erfüllt. Dur
h geeignete2/3-D-Transformationen sind die Koordinaten eventuell vorher in ein kartesis
hes Koordinatensystemzu transformieren. Diese Transformationen sind ni
ht Teil dieser Software. Für die Transformation derObjektkoordinaten steht die Geodeti
 Computation Library (GCL) bereit.



Kapitel 3Ausglei
hung vermittelnderBeoba
htungen
3.1 Ausglei
hungsalgorithmusDie Ausglei
hung erfolgt na
h vermittelnden Beoba
htungen (Gauÿ-Markov-Modell). Das Ausglei-
hungsmodell und die Re
henformeln sind in Tabelle 3.1 und 3.2 zusammengestellt (Pelzer, 1985).

L̂ = L + v = ϕ(X̂) funktionales Modell
l̂ = l + v = Ax̂ linearisiertes funktionales Modell
Σll = σ2

0 Qll sto
hastis
hes Modellwobei
l = L − L0 = L − ϕ(X0) gekürzter Beoba
htungsvektor
A =

(

∂ϕ(X)
∂X

)

0

DesignmatrixTabelle 3.1: Ausglei
hungsmodell

5



KAPITEL 3. AUSGLEICHUNG VERMITTELNDER BEOBACHTUNGEN 6
P = Q−1

ll = (1/σ2
0 Σll)

−1 Gewi
htsmatrix
N = ATPA Normalglei
hungsmatrix
n = ATPl Absolutglied
Nx̂ = n Lösung des Normalglei
hungssystems
X̂ = X0 + x̂ ges
hätzte (ausgegli
hene) Parameter
f = n − u Anzahl der Freiheitsgrade (Redundanz)
vTPv = lTPl− nT x̂ gewi
htete Quadratsumme der Verbesserungen
σ̂2

0 = vT Pv/f a posteriori Varianz der Gewi
htseinheit
v = ϕ(X̂) − L Verbesserungen
Qxx = N−1 Inversion
Σxx = σ̂2

0 Qxx Kovarianzmatrix der ausgegli
henen ParameterTabelle 3.2: Ausglei
hungsalgorithmusDa das verwendete funktionale Modell in (2.2) ni
ht linear ist, wird das Modell dur
h eine Reihenent-wi
klung na
h Taylor linearisiert.Diese Implementation verwendet den konventionellen Ansatz. Darin ers
heinen die Bildkoordinaten alsBeoba
htungen L, und die Koordinaten der Objektpunkte, die Parameter der äuÿeren Orientierungenund die zusätzli
hen Parameter als unbekannte Parameter X̂. Werden kleine Verbesserungen v an dentatsä
hli
h beoba
hteten Bildkoordinaten zugelassen führt dieses zu den ni
htlinearen Verbesserungs-glei
hungen:
L̂ = L + v = ϕ(X̂). (3.1)Die Linearisierung ergibt dann die linearisierten Verbesserungsglei
hungen

v = Apx̂p + Atx̂t + Aax̂a − l; P (3.2)mit
v Verbesserungen der Bildkoordinaten
Ap,At,Aa Designmatrizen der unbekannten Parameter: Objektkoordinaten (Index

p), Orientierungsparameter (Index t) und zusätzli
hen Parametern (In-dex a)
x̂p, x̂t, x̂a Zus
hläge zu den unbekannten Parametern
l gekürzter Beoba
htungsvektor der Bildkoordinaten
P Gewi
htsmatrix der Bildkoordinaten.Wegen der Linearisierung werden nur Zus
hläge x̂ zu den genäherten unbekannten Parametern (Nä-herungswerte) Xo bere
hnet. Die gesu
hten unbekannten Parameter ergeben si
h s
hlieÿli
h mit

X̂ = Xo + x̂. (3.3)Und der gekürzte Beoba
htungsvektor ergibt si
h aus der Linearisierung:
l = L − Lo = L − ϕ(Xo). (3.4)



KAPITEL 3. AUSGLEICHUNG VERMITTELNDER BEOBACHTUNGEN 7wobei
L = [x1, y1, . . .]

T Beoba
htungsvektor mit den beoba
hteten Bildkoordinaten
Lo = [x1o, y1o, . . .]

T genäherter Beoba
htungsvektor mit den genäherten Bildkoordinaten
Xo genäherte Parameter.Da der linearisierte Zusammenhang den tatsä
hli
hen mathematis
he Zusammenhang nur unvollstän-dig bes
hreibt, muss der Ausglei
hungsalgorithmus iterativ angewendet werden. Im neuen Iterations-s
hritt werden die ges
hätzten Parameter als neue verbesserte Näherungswerte verwendet:

Xo := X̂. (3.5)Die Iteration wird abgebro
hen wenn die Zus
hläge für die unbekannten Parameter kleiner als dieKonvergenzkriterien sind oder eine maximale Anzahl von Iterations
hritten errei
ht ist.Als Konvergenzkriterien �nden Verwendung:1. Objektkoordinaten (Index p) x̂p < xp,lim2. Koordinaten des Projektionszentrums (s) x̂s < xs,lim3. Drehwinkel oder die entspre
henden Parameterbei einer anderen Parametrisierung der Rotationsmatrix (r) x̂r < xr,limIn der Regel sollten die Konvergenzkriterien in maximal 10 Iterationss
hritten errei
ht sein. Ein Testauf Divergenz �ndet (bisher) ni
ht statt.3.2 Standardabwei
hungen der Beoba
htungenDen beoba
hteten Bildkoordinaten Li wird eine Standardabwei
hung σi zugeordnet. Die Standardab-wei
hungen bzw. Varianzen σ2
i sind in der Kovarianzmatrix Σll zusammengefasst.Es wird angenommen � wie allgemein übli
h �, dass die Bildkoordinaten voneinander sto
hastis
hunabhängig sind. Die Kovarianzmatrix Σll, die Kofaktormatrix Qll und die Gewi
htsmatrix P verein-fa
hen si
h dadur
h zu Diagonalmatrizen. Damit sind die Gewi
hte pi umgekehrt proportional zu denQuadraten der Standardabwei
hungen bzw. Varianzen σ2

i :
pi

p0

=
σ2

0

σ2
i

.Bei einer a priori gegebene Standardabwei
hung der Gewi
htseinheit σ0 mit dem zugehörigen Gewi
ht
p0 = 1 (daher der Name) ergeben si
h dann die einzelnen Gewi
hte pi zu

pi =
σ2

0

σ2
i

. (3.6)3.3 Direkte Beoba
htung der unbekannten ParameterAus Gründen der Flexibilität und allgemeinen Anwendbarkeit werden grundsätzli
h alle unbekanntenParameter X̂i zusätzli
h als direkte Beoba
htungen eingeführt und ebenfalls eine Standardabwei
hung
σi zugeordnet (sto
hastis
he Gewi
htung). Damit ergeben si
h zusätzli
h zur Glei
hung (3.2) die fol-genden Verbesserungsglei
hungen:







vp

vt

va






=







I 0 0

0 I 0

0 0 I













x̂p

x̂t

x̂a






−







lp

lt

la






;







Pp 0 0

0 Pt 0

0 0 Pa






(3.7)



KAPITEL 3. AUSGLEICHUNG VERMITTELNDER BEOBACHTUNGEN 8mit
vp,vt,va Verbesserungen der unbekannten Parameter: Objektkoordinaten (Index

p), Orientierungsparameter (Indext) und zusätzli
hen Parametern (Index
a)

lp, lt, la gekürzter Beoba
htungsvektor der unbekannten Parameter
Pp,Pt,Pa Gewi
htsmatrix der unbekannten Parameter
I Einheitsmatrix.Der Status eines unbekannten Parameters, ob unbekannt, beoba
htet oder eliminiert/fest, kann damiteinfa
h über die zugehörige Standardabwei
hung bzw. das Gewi
ht gesteuert werden.Innerhalb des Ausglei
hungsalgorithmus erfolgt keine Unters
heidung der Parameter entspre
hend ih-rer Standardabwei
hung. Eine Klassi�zierung (state) in eliminierte/festgehaltene ( eli minated/�xed),beoba
htete ( obs erved) und unbekannte ( unk nown) Parameter wird nur für die Ausgabe vorgenom-men. Diese ist abhängig von den Grenzwerten σmin und σmax, die in der Least-Squares Parameter-/Optionendatei gesetzt werden.3.4 Standardabwei
hungen der ausgegli
henen ParameterDie Standardabwei
hungen der ausgegli
henen/ges
hätzten Parameter ergibt si
h na
h

σ̂i = σ̂0

√
qii. (3.8)Dabei ist σ̂0 die a posteriori Standardabwei
hung der Gewi
htsheit und qii die Diagonalelemente derKofaktormatrix Qxx (Kofaktoren).



Kapitel 4Koordinatensysteme
Wie bereits erwähnt, gilt das funktionale Modell (2.2) strenggenommen nur für kartesis
he Koordi-naten1. Bei Nahberei
hsanwendungen ist diese Voraussetzung in der Regel gegeben. Meistens wer-den dazu projektbezogene lokale Bezugssystem de�niert. In der Aerotriangulation für Luftaufnah-men und bei der Orientierung von Satellitenaufnahmen liegen die Passpunkte meist in einem Bezugs-/Koordinatensystem der Landesvermessung vor, in dem au
h die spätere Auswertung erfolgen soll.Hierbei ist zu bea
hten, dass die Referenzsysteme für die Lage und die Höhe unters
hiedli
h de�niertsind. Während si
h die zweidimensionalen Lagekoordinaten auf ein Referenzellipsoid beziehen, beziehensi
h die eindimensionalen Höhen auf das Geoid bzw. das Quasigeoid.Den Lagekoordinatensystemen liegen geodätis
hen Abbildungen zugrunde, z.B. die Gauÿ-Krüger-,UTM- oder Lambert-Abbildung. Dabei wird der Abszissenwert XL na
h Norden positiv und Ordi-natenwert Y L na
h Osten positiv gezählt2. Bei den Höhensystemen werden meist die orthometris
heHöhe H bzw. die Normalhöhe HN verwendet.Die geodätis
hen Abbildungen sind keine kartesis
hen Koordinatensysteme.Wenn mögli
h werden die Landeskoordinaten Y L, XL, H bzw. HN in ein lokales Tangentialsystemtransformiert. Dazu wird ein lokales topozentris
hes (kartesis
hes) Koordinatensystem3 de�niert, des-sen Ursprung (Topozentrum) φB , λB, hB in etwa in der Mitte des Auswertegebietes liegt. Die positive
ZT -A
hse zeigt Ri
htung der Ellipsoidnormale, die positive Y T -A
hse steht senkre
ht auf der ZT -A
hseund liegt in der geodätis
hen Meridianebene in Nordri
htung. Die positive XT -A
hse steht senkre
htauf der Merdianebene und zeigt na
h Osten und vervollständigt so das kartesis
he Re
htssystem.Die Transformation zwis
hen beiden Koordinatensystemen kann streng in vier S
hritten erfolgen (sieheAbbildung 4.1):1. Da unters
hiedli
he Bezugssysteme für Lage und Höhe verwendet werden erfolgt die Transfor-mation zwis
hen Landeskoordinaten und ellipsoidis
hen oder geodätis
hen Koordinaten φ, λ, hgetrennt. Für die Lagekoordinaten erfolgt die Transformation gemäÿ den Abbildungsglei
hungen:

Y L,XL → φ, λ. (4.1)12-D Koordinatensystem: zwei orthogonal (senkre
ht) stehende Koordinatena
hsen, positive x- (Abszisse) und y-A
hse(Ordinate). Die zwei A
hsen bilden in dieser Reihenfolge ein Re
htssystem. 3-D Koordinatensystem: drei paarweise ortho-gonal stehende Koordinatena
hsen, x- (Abszisse), y- (Ordinate) und z-A
hse (Applikate). Die drei A
hsen bilden in dieserReihenfolge ein Re
htssystem. A
htung! Dagegen sind geodätis
he Koordinatensysteme meist als Linkssysteme de�niert:die x-A
hse (Abszisse) zeigt in die geodätis
he Nordri
htung, die z-A
hse (Höhe) in Ri
htung der Ellipsoidnormalen unddie y-A
hse (Ordinate) na
h Osten senkre
ht auf x und y.2Um auss
hliessli
h positive Koordinatenwerte zu erhalten sind oft die Abszissen- und Ordinatenwert modi�ziert.3Diese Koordinatensystem wird im Englis
hen als Lo
al Spa
e Re
tagular (LSR) 
oordinate system bezei
hnet.9



KAPITEL 4. KOORDINATENSYSTEME 10Für die Abbildungsglei
hungen und ihre Umkehrung siehe z.B. Groÿmann (1976) oder He
k(1987).Die Höhenbezugs�ä
he für die orthometris
he Höhe H ist das Geoid; bzw. für die Normalhö-hen HN das Quasigeoid. Der Abstand des Geoids bzw. des Quasigeoids vom Ellipsoid wird alsGeoidundulation4 NG bzw. NQG bezei
hnet. Der Zusammenhang zwis
hen den Höhensystemenist de�niert dur
h
h = H + NG bzw. h = HN + NQG. (4.2)Die Geoidundulationen werden meistens verna
hlässigt, da die Werte ni
ht bekannt sind. DieVerna
hlässigung der Geoidundulationen führt zu einer konstanten Höhenvers
hiebung im Aus-wertegebiet. Dieser E�ekt wird von den Parametern der äusseren Orientierung weitgehend kom-pensiert.2. Die Transformation zwis
hen ellipoidis
hen kartesis
hen und kartesis
hen Koordinaten X, Y , Zerfolgt mit

X = (N + h) cos φ cos λ

Y = (N + h) cos φ sin λ

Z = [(1 − e2)N + h] sin φ.

(4.3)Dabei ist
N =

a
√

1 − e2 sin2 φder Querkrümmungsradius, a die Länge der grossen Halba
hse und e die erste numeris
he Ex-zentrizität, die das Rotationsellipsoid geometris
h bes
hreiben. Die Umkehrung der Aufgabe istetwas aufwändiger. Ein Lösung kann aber re
ht einfa
h dur
h iterative Verfahren gefunden wer-den (He
k, 1987).3. Sollen die Koordinaten der Landesvermessung mit Positionen aus GPS-Messungen kombiniertwerden ist zu bea
hten, dass si
h die Landeskoordinaten meistens auf ein konventionelles geo-dätis
hes Koordinatensystem und die mit GPS bestimmte Positionen auf das dreidimensionaleBezugssystemWorld Geodeti
 System 1984 (WGS84) beziehen. Die kartesis
hen Koordinaten derbeiden Systeme � hier ganz allgemein als System 1 und 2 bezei
hnet � X1, Y1, Z1 und X2, Y2,
Z2 sind zwar unabhängig vom Bezugsellipsoid, beziehen si
h aber auf das Datum des zugrunde-gelegten geodätis
hen Koordinatensystems. Die Koordinatensysteme sind daher unters
hiedli
hin der Lage des Ursprungs, der A
hsri
htungen und des Massstabes. Der Datumsbergang erfolgtmit einer räumli
hen Änli
hkeitstransformation (7-Parameter- oder Helmerttransformation):







X2

Y2

Z2






=







∆X

∆Y

∆Z






+ mR







X1

Y1

Z1






(4.4)dabei sind

X1, Y1, Z1 geozentris
he Koordinaten im System 1
X2, Y2, Z2 geozentris
he Koordinaten im System 2
∆X,∆Y,∆Z Vers
hiebungsvektor
m Massstabsfaktor
R Rotationsmatrix.4Die Geoidundulation ist abhängig vom gewählten Bezugssystem (Referenzellipsoid und geodätis
hen Datum).



KAPITEL 4. KOORDINATENSYSTEME 11Die sieben Parameter werden in der Regel mit identis
hen Punkten in einer Ausglei
hung be-stimmt. Dabei werden zwei etwas unters
hiedli
he Transformationsmodelle verwendet, das Bursa-Wolf- oder das Molodenskii-Badekas-Modell (He
k, 1987). Je na
h Anzahl der bestimmten Para-meter (Übli
h sind drei bis sieben Parameter5) sind die Parameter beider Modelle etwas unter-s
hiedli
h. Beide Modelle sind jedo
h äquivalent.4. Die Transformation in das lokale Tangentialsystem (Kraus, 1997) erfolgt mit einer räumli
heVers
hiebung in den Bezugspunkt B(XB , YB, ZB) und ans
hliessender Drehung M:






XT

Y T

ZT






= M







X − XB

Y − YB

Z − ZB






(4.5)wobei die Drehmatrix de�niert ist dur
h die geodätis
hen Koordinaten des Bezugspunktes φB ,

λB:
M =







− sinλB cos λB 0

− cos λB sin φB − sinλB sin φB cos φB)

cos λB cos φB sinλB cos φb sinφB)






. (4.6)

Landeskoordinaten
XL, YL, H

geodätische Koordinaten
φ, λ, h

geozentrische Koordinaten
System 1, X

1
, Y

1
, Z

1

geodätische Abbildung und
Berücksichtigung des Geoids

Transformation zwischen kartesischen
und ellipsoidischen Koordinaten

geozentrische Koordinaten
System 2, X

2
, Y

2
, Z

2

lokales Tangentialsystem
 XT, YT, ZT

Datumstransformation

räumliche Verschiebung und Drehung

Abbildung 4.1: Reihenfolge der Koordinatentransformationen
5Die Anzahl der Parameter kann aufgrund der Bestimmbarkeit der Parameter und aufgrund von Spannungen im Netzder Landesmessung variieren.



Kapitel 5Erdkrümmungskorrektur
Nur wenn die Landeskoordinaten Y L, XL, H direkt verwendet werden, sollte die Erdkrümmung mitberü
ksi
htigt werden. Bei der sogenannten Erdkrümmungskorrektur werden die gegenüber einer Tan-gentialebene auftretenden Höhendi�erenzen als radiale Verzei
hnung aufgefasst:

∆r = − Hr3

2Rf2
(5.1)wobei

H Flughöhe
r =

√

x̄2 + ȳ2 radialer Abstand des Bildpunktes
R Erdradius
f KammerkonstanteA
htung: Obwohl der E�ekt in den Objektkoordinaten auftritt, erfolgt die Korrektur in den Bildkoordi-naten! Bei Vertikalaufnahmen ist der E�ekt rotationssymmetris
h. Di�erenzen in den Lagekoordinatenwerden dagegen weitgehend dur
h die Einpassung auf Passpunkte im Rahmen der Bündelausglei
hungeliminiert. Oft wird die Erkrümmungskorrektur zusammen mit der Refraktionskorrektur angebra
ht.Die Erdkrümmungskorrektur ist ni
ht Teil dieses Bündelprogramms.

12



Kapitel 6Refraktion
Das mathematis
he Modell setzt eine geradlinige Ausbreitung des Li
htstrahles voraus. Tatsä
hli
hwird aber der Li
hstrahl dur
h die atmosphäris
he Refraktion beein�usst. Bei Vertikalaufnahmen istdie Auswirkung der Refraktion rotationssymmetris
h und ergibt eine positive Verzei
hnung. Aber erstbei grossen Flughöhen ma
ht si
h die Refraktion bemerkbar. Eine Berü
ksi
htigung des Ein�usses�ndet meistens dur
h eine Korrektur der Bildkoordinaten vor der eigentli
hen Bündelausglei
hungstatt.In der Luftbildphotogrammetrie wird die Refraktion verna
hlässigt oder dur
h Korrektur der Bildko-ordinaten berü
ksi
htigt. Da meistens keine meteorologis
he Daten vorliegen werden die Korrekturenaufgrund einer Normalatmosphäre ermittelt. Restli
he Anteile werden dur
h die Orientierungsparame-ter aufgefangen oder dur
h Zusatzparameter erfasst.In der Satellitenphotogrammetrie ist das Strahlenbündel meist sehr s
hmal und die Strahlen sind fastparallel. Damit ist die Auswirkung für alle Bildstrahlen praktis
h glei
h. Die Refraktion wird dur
hdie Parameter der äusseren Orientierung kompensiert.Bei Nahberei
hsanwendungen kann auf eine Korrektur verzi
htet werden, da si
h die Refraktion auf-grund der kurzen Aufnahmeentfernung praktis
h ni
ht auswirkt.Die Korrektur aufgrund der atmosphäris
hen Refraktion ist ni
ht Teil dieses Bündelprogramms.

13



Kapitel 7Innere Orientierung
Die Parameter der inneren Orientierung � Lage des Bildhauptpunktes xp, yp und Kammerkonstante
c � werden im Ausglei
hungsmodell ni
ht als unbekannte Parameter bestimmt.Die Parameter der inneren Orientierung werden als Konstanten behandelt.Für die Selbstkalibrierung ist es jedo
h mögli
h über zusätzli
he Parameter die innere Orientierungzu bestimmen (s. 11). Hierbei werden jedo
h ni
ht die Parameter selbst bestimmt, sondern derenÄnderungen ∆xp, ∆yp und ∆c.Der Zusammenhang zwis
hen den reduzierten Bildkoordinaten (photo 
oordinates) x̄, ȳ, z̄ und denBildkoordinaten x, y wird na
h Slama u. a. (1980) wie folgt gebildet:

x̄ = x − xp

ȳ = y − yp

z̄ = −c.

(7.1)Die Daten der inneren Orientierung werden mit der Kamera-Datei eingelesen.

14



Kapitel 8Unbekannte Parameter
In der Ausglei
hung werden folgende Typen von Parametern bestimmt:� Objektkoordinaten,� Orientierungsparameter,� zusätzli
he Parameter und� Positions- und Lagekorrekturparameter.Dabei treten die Parameter der Objektkoordinaten und der Orientierung immer als unbekannte Para-meter auf. Zusätzli
he Parameter, Positions- und Lagekorrekturparameter sind dagegen optional.Alle unbekannten Parameter werden mit einer Standardabwei
hung σi eingeführt (siehe Abs
hitt 3.3).Die Grenzwerte für die Standardabwei
hungen σmin und σmax legen fest, ob sie als unbekannt ( unknown), beoba
htet ( obs erved) oder eliminiert/fest ( eli minated/ fix ed) klassi�ziert werden. (sieheAbbildung 8.1): eliminierter/fester Parameter 0 < σi < σminbeoba
hteter Parameter σmin ≤ σi ≤ σmaxunbekannter Parameter σi > σmaxDiese Grenzwerte σmin und σmax sind frei wählbar.Zwei weitere wählbare Konstanten legen fest ob die Parameter als eliminierte Parameter σmin,u undals unbekannte Parameter σmax,u behandelt werden. Für diese Werte gilt σmin,u < σmin und σmax,u >

σmax.
σ

min,u
σ

min
σ

max
σ

max,u
0 ∞

eliminiert beobachtet unbekannt

Abbildung 8.1: Status der Standardabwei
hungen.
15



Kapitel 9Objektkoordinaten
Dur
h die sto
hastis
he Behandlung aller unbekannten Parameter �ndet au
h bei den Objektkoordina-ten keine explizite Unters
heidung zwis
hen Neu- und Passpunktkoordinaten 1 statt. Die Objektkoor-dinaten unters
heiden si
h nur dur
h ihre Standardabwei
hung bzw. Gewi
htung. Nur für die Ausgabe�ndet eine Klassi�zierung statt:Neupunkt oder Kontrollpunkt σX > σmax ∧ σY > σmax ∧ σZ > σmaxPasspunkt (engl. 
ontrol point) σX < σmax ∨ σY < σmax ∨ σZ < σmaxDie Kontrollpunkt werden wie Neupunkte innerhalb der Ausglei
hung dur
h Strahlens
hnitt bestimmt.Jedo
h liegen für ein, zwei oder alle drei Koordinatenunbekannten Soll-Koordinaten (Verglei
hswerte)vor. Die Kontrollpunkte dienen zur Bestimmung der äuÿeren Genauigkeit (siehe Abs
hnitt 13.2).

1Die Namensgebung für Objektpunkte in der deuts
hen und englis
hen Spra
he führt man
hmal zur Verwirrung:Paÿpunkte sind 
ontrol points und Kontrollpunkte sind 
he
k points.16



Kapitel 10Äuÿere Orientierung
Wird als mathematis
hes Modell die Zentralprojektion verwendet so legen die Koordinaten des Projek-tionszentrums Xo, Yo, Zo (engl. proje
tion 
entre 
oordinates) die Position und eine Rotationsmatrix
R (engl. rotation matrix) die Orientierung vom (reduzierten) Bildkoordinatensystem gegenüber demObjektkoordinatensystem fest. Diese Parameter werden als Elemente der äuÿeren Orientierung be-zei
hnet.Für die Parameter der äuÿeren Orientierung sind zumindest Näherungswerte erforderli
h.10.1 Parametrisierung der RotationsmatrixDie neun Elemente der Rotationsmatrix enthalten die Ri
htungs
osinus-Werte. Die Rotationsmatrixist eine orthogonale Matrix, d.h. zwis
hen den neun Elementen bestehen se
hs Beziehungen (Orthogo-nalitätsbedingungen).Meistens werden die Elemente der Rotationsmatrix ni
ht selbst bestimmt sondern besondere Gruppenvon Parametern, die meist allgemein als Rotationsparameter (engl. rotation parameters) bezei
hnetwerden. Die Parametergruppen oder Rotationsparameter unters
heiden si
h dur
h folgende Eigens
haf-ten: Parameteranzahl, das Auftreten von Singularitäten, Eindeutigkeit, geometris
he Interpretationund Re
henaufwand.Eine Übersi
ht über die Parametrisierungen gibt S
hut (1958/59) und Kni
kmeyer und Nits
hke (1994).Einige übli
he Parametrisierungen sind:� drei Drehwinkel oder Euler-Winkel in vers
hiedenen Variationen (Goldstein, 1963), (Finsterwal-der und Hofmann, 1968), (S
hwidefsky und A
kermann, 1976),� Rodrigues-Parameter (S
hwidefsky und A
kermann, 1976),� Hamilton Quaternion (S
hut, 1958/59), (Shoemake, 1994), (Grassia, 1998),� drei Nebendiagonalelemente der Rotationsmatrix (S
hut, 1958/59),� Drehung um eine spezielle A
hse (Rinner, 1957),� Cayley-Klein-Parameter (Goldstein, 1963),� Doppelrotationen (Wrobel und Klemm, 1984).17



KAPITEL 10. ÄUßERE ORIENTIERUNG 1810.2 Drehwinkel/Euler-WinkelEine mögli
he Parametrisierung besteht in der Verwendung von drei Drehwinkeln. Dabei sind folgendeFälle zu unters
heiden:1. Die Drehreihenfolge legt fest in wel
her Reihenfolge die Einzeldrehungen erfolgen, z.B. die 1.Drehung um die x-A
hse um den Winkel ω → Rx(ω), die 2. Drehung um die y-A
hse um
ϕ → Ry(ϕ), und die 3. Drehung um die z-A
hse um κ → Rz(κ).2. Ob die Drehungen um raumfeste oder mitgedrehte A
hsen erfolgt. Bei raumfesten A
hsen sinddie einzelnen Drehungen auf das Ausgangssystem bezogen:

R = Rz(κ) Ry(ϕ) Rx(ω).Dagegen beziehen si
h die Drehungen um mitgedrehte A
hsen auf das zuvor errei
hte Koordina-tensystem:
R = Rx(ω̄) Ry(ϕ̄) Rz(κ̄).3. Die positive Drehri
htung im (
lo
kwise 
w ) oder gegen den Uhrzeigersinn (
ounter 
lo
kwise

w ) de�niert ist.Vier übli
he Parametrisierungen sind implementiert:� Drehreihenfolge ω-ϕ-κ um feste A
hsen und Drehung im Uhrzeigersinn (siehe Slama u. a. (1980),S. 51, Gl. 2.23, Kone
ny und Lehmann (1984) S. 101, Heu
hel (1994)1)

R(ω,ϕ, κ) = Rz(κ)Ry(ϕ)Rx(ω) =







cϕ cκ cω sκ + sω sϕ cκ sω sκ − cω sϕ cκ

−cϕ sκ cω cκ − sω sϕ sκ sω cκ + cω sϕ sκ

sϕ −sω cϕ cω cϕ






(10.1)� Drehreihenfolge ω-ϕ-κ um mitgedrehte A
hsen und Drehung gegen den Uhrzeigersinn (sieheKraus (1994) Gl. 2.2-4, S
hwidefsky und A
kermann (1976) Gl. 1.7
, Finsterwalder und Hofmann(1968) S. 33, Gl. 1.25)

R(ω,ϕ, κ) = Rx(ω)Ry(ϕ)Rz(κ) =







cϕ cκ −cϕ sκ sϕ

cω sκ + sω sϕ cκ cω cκ − sω sϕ sκ −sω cϕ

sω sκ − cω sϕ cκ sω cκ + cω sϕ sκ cω cϕ






(10.2)� Drehreihenfolge ϕ-ω-κ um mitgedrehte A
hsen und Drehung gegen den Uhrzeigersinn (Kraus(1994) S. 380, Gl. 2.2-1.7, S
hwidefsky und A
kermann (1976) Tab. 27.1, Finsterwalder undHofmann (1968) S. 32, Gl. 1.23, Kone
ny und Lehmann (1984) S. 101, Rüger u. a. (1978) S. 21,Gl. 2.16a)

R(ϕ,ω, κ) = Ry(ϕ)Rx(ω)Rz(κ) =







cϕ cκ + sϕ sω sκ −cϕ sκ + sϕ sω cκ sϕ cω

cω sκ cω cκ −sω

−sϕ cκ + cϕ sω sκ sϕ sκ + cϕ sω cκ cϕ cω





(10.3)1Im Ausglei
hungsmodell verwendet PAT-B die Rodrigues-Matrix.



KAPITEL 10. ÄUßERE ORIENTIERUNG 19� um den Ri
htungswinkel (azimut) α, die Bildneigung (elevation) ν und die Kantung (roll) r inder Drehreihenfolge α-ν-κ um mitgedrehte A
hsen und Drehung gegen den Uhrzeigersinn
R(α, ν, κ) = Rz(κ)Rx(ν)Rz(α) =







cα cκ + sα sν sκ −cα sκ + sα sν cκ sα cν

sα cκ − cα sν sκ −sα sκ − cα sν cκ −cα cν

cν sκ cν cκ −sν






(10.4)Diese Parametrisierung wird im Programm Australis (Lit.?) verwendet.wobei cϕ als Abkürzung für cos ϕ und sϕ für sin ϕ, usw. steht.Der wesentli
he Na
hteil aller Parametrisierungen dur
h drei Elemente ist das Auftreten von Singula-ritäten.10.3 Hamilton-QuaternionDie Parametrisierung der Rotation mit dem Hamilton-Quaternion hat den Vorteil, dass diese Pa-rametrisierung keine Singularitäten hat. Ausserdem sind zur Bere
hnung nur einfa
he und s
hnelleRe
henoperationen notwendig und keine trigonometris
he Funktionen wie bei der Verwendung vonDrehwinkeln. Die Rotationsmatrix hat folgende Form

R(q0, q1, q2, q3) =







q0
2 + q1

2 − q2
2 − q3

2 2(q1 q2 − q0 q3) 2(q1 q3 + q0 q2)

2(q1 q2 + q0 q3) q0
2 − q1

2 + q2
2 − q3

2 2(q2 q3 − q0 q1)

2(q1 q3 − q0 q2) 2(q2 q3 + q0 q1) q0
2 − q1

2 − q2
2 + q3

2






. (10.5)Mindestens drei voneinander unabhängige Parameter sind notwendig um eine reine Rotationen imdreidimensionalen Euklidis
hen Raum zu bes
hreiben. Werden mehr als drei Parameter verwendet,sind diese Parameter ni
ht alle unabhängig. Für die Quaternion-Elemente gilt die Bedingung:

q0
2 + q1

2 + q2
2 + q3

2 = 1 . (10.6)Diese Bedingung wird in der Ausglei
hung dur
h eine zusätzli
he deterministis
he oder sto
hastis
heBedingung mit berü
ksi
htigt. Grundsätzli
he wäre hier die Verwendung von deterministis
hen Bedin-gungen angebra
ht. Jedo
h wird aufgrund der allgemeinen und einfa
hen Handhabung eine sto
hasti-s
he Bedingung mit einem hohen Gewi
ht verwendet, z.B. pc = 106.



Kapitel 11Zusätzli
he ParameterZur Selbst- oder Simultankalibrierung können zusätzli
he Parameter oder Zusatzparameter in dasAusglei
hungsmodell eingeführt werden:
∆x = fx(x̄, ȳ, z̄)

∆y = fy(x̄, ȳ, z̄) .
(11.1)Die Zusatzparameter sind dabei oft als Funktionen der reduzierten Bildkoordinaten (7.1) de�niert.Jedo
h treten damit die beoba
hteten Bildkoordinaten (x, y) au
h auf der re
hten Seite der Kollinea-ritätsglei
hung auf. Dadur
h wird das funktionale Modell

L + v = ϕ(X̂)verletzt, denn die Verwendung des Gauÿ-Markov-Modells setzt eine Trennung von Beoba
htungen Lund unbekannten Parametern X̂ voraus. Für die praktis
he Anwendung ist diese kleine Unstimmigkeitjedo
h ohne Bedeutung.Es existieren eine Vielzahl von vers
hiedenen Modellen (Grün, 1976), (Grün, 1986). Allgemein könnendie Modelle wie folgt eingeteilt werden:1. physikalis
hen Modelle aufgrund von physikalis
h ableitbaren Parametern, z.B. von Brown (1976),2. mathematis
he Modelle ohne physikalis
he Interpretierbarkeit, z.B. dur
h orthogonale Polynomena
h Ebner (1976) und Grün (1986) und3. Kombinationen aus (1) und (2), wobei die gröÿten Anteile dur
h physikalis
he Modelle undweitere kleinere Anteile dur
h mathematis
he Modelle bes
hrieben werden.Im Programm DGAP sind folgende Ansätze sind implementiert:11.1 Modell der inneren OrientierungZur Korrektur der drei Elemente der inneren Orientierung na
h Brown (1976) oder Beyer (1992) mit
∆xi = ∆xp −

x̄

z̄
∆c

∆yi = ∆yp −
ȳ

z̄
∆c

(11.2)wobei
∆xp, ∆yp Änderung der Bildhauptpunktlage
∆c Änderung der Kammerkonstante.20



KAPITEL 11. ZUSÄTZLICHE PARAMETER 2111.2 Modell der radialen Verzei
hnungFür die Korrektur der radialen Verzei
hnung (engl. symmetri
 radial distortion) mit den Parametern
K1, K2 und K3 na
h Brown (1971) oder Brown (1976):

∆xr = x̄ r2K1 + x̄ r4K2 + x̄ r6K3

∆yr = ȳ r2K1 + ȳ r4K2 + ȳ r6K3

(11.3)mit
r =

√

x̄2 + ȳ2.11.3 Modell der tangentialen Verzei
hnungFür die Korrektur der tangentialen Verzei
hnung (engl. de
entring distortion) mit den Parametern P1und P2 na
h Brown (1971) oder Brown (1976):
∆xd = (3x̄2 + ȳ2)P1 + 2x̄ȳ P2

∆yd = 2x̄ȳ P1 + (3ȳ2 + x̄2)P2.
(11.4)11.4 Modell der Deformation der Abbildungs�ä
heZur Erfassung der Abwei
hungen des Bildkoordinatensystems von der Orthogonalität und Glei
hmass-stäbigkeit der Koordinatena
hsen (engl. in-plane distortion) na
h Brown (1976):

∆xf = x̄a1 + ȳ a2 + x̄ȳ a3 + ȳ2 a4 + x̄2ȳ a5 + x̄ȳ2 a6 + x̄2ȳ2 a7

∆yf = x̄ȳ a8 + x̄2 a9 + x̄2ȳ a10 + x̄ȳ2 a11 + x̄2ȳ2 a12.
(11.5)11.5 Modell der Unebenheit der Abbildungs�ä
heZur Erfassung der Unebenheiten von Andru
kplatte und Film (engl. out-of-plane distortion, un�atness)na
h Brown (1976):

∆xu = (x̄2 − ȳ2)sx a13 + x̄2ȳ2sx a14 + (x̄4 − ȳ4)sx a15

∆yu = (x̄2 − ȳ2)sy a13 + x̄2ȳ2sy a14 + (x̄4 − ȳ4)sy a15

(11.6)mit
sx =

x̄

z̄
und sy =

ȳ

z̄
.11.6 Orthogonales Polynom na
h EbnerEbner (1976) s
hlägt zur Modellierung von Bilddeformationen bei der Aerotriangulation ein bivariatesorthogonales Polynom 2. Grades vor:

∆xP12 = x̄ b1 + ȳ b2 − 2k b3 + x̄ȳ b4 + l b5 + x̄l b7 + ȳk b9 + kl b11

∆yP12 = −ȳ b1 + x̄ b2 + x̄ȳ b3 − 2l b4 + k b6 + ȳk b8 + x̄l b10 + kl b12

(11.7)



KAPITEL 11. ZUSÄTZLICHE PARAMETER 22mit
k = x̄2 − 2

3
b2 und l = ȳ2 − 2

3
b2wobei b die Basis im Bildraum ist.Die Basis im Bildraum ist abhängig vom Bildformat und bezogen auf die Längsüberde
kung p innerhalbder Flugstreifen. Bei einer Bildformatseitenlänge von s = 230mm und einer in der Aerotriangulationübli
he Längsüberde
kung von p = 60% ergibt si
h die Basislänge zu b = s(1 − p/100) = 92mm.11.7 Orthogonales Polynom na
h GrünGrün (1978) erweitert Ebners Ansatz auf ein Polynom 4. Grades:

∆xP44 = x̄ a1 + ȳ a2 + x̄ȳ a3 + l a4 −
10

7
k a6 + x̄p a7 + ȳk a8 + x̄l a9 + ȳq a10

+ r a15 + x̄ȳ pa16 + kl a17 + x̄ȳq a18 + s a19 + ȳr a25 + x̄lp a26

+ ȳkq a27 + x̄s a28 + lr a33 + x̄ȳpq a34 + ks a35 + ȳqr a39 + x̄ps a40 + rs a43

∆yP44 = −ȳ a1 + x̄ a2 −
10

7
l a3 + k a5 + x̄ȳ a6 + x̄p a11 + ȳk a12 + x̄l a13 + ȳq a14

+ r a20 + x̄ȳp a21 + kl a22 + x̄ȳq a23 + s a24 + ȳr a29 + x̄lp a30

+ ȳkq a31 + x̄s a32 + lr a36 + x̄ȳpq a37 + ks a38 + ȳqr a41 + x̄ps a42 + rs a44

(11.8)
mit

k = x̄2 − 1

2
b2, l = ȳ2 − 1

2
b2, p = x̄2 − 17

20
b2, q = ȳ2 − 17

20
b2,

r = x̄2(x̄2 − 31

28
b2) +

9

70
b4 und s = ȳ2(ȳ2 − 31

28
b2) +

9

70
b4.11.8 GAP-ModellImplementation der Ansatzes na
h Brown (1976) im Bündelprogramm GAP1 (Beyer, 1992):

∆x = ∆xp −
x̄

z̄
∆c − x̄ sx + ȳ a + x̄ r2K1 + x̄ r4K2 + x̄ r6K3 + (r2 + 2x̄2)P1 + 2x̄ȳP2

∆y = ∆yp −
ȳ

z̄
∆c + x̄ a + ȳ r2K1 + ȳ r4K2 + ȳ r6K3 + 2x̄ȳP1 + (r2 + 2ȳ2)P2

(11.9)wobei
sx Maÿstabparameter in x
a S
herungsparameter.11.9 Australis-ModellImplementation der Ansatzes na
h Brown (1976) im Softwarepaket Australis2 (Photometrix, 2001):

∆x = ∆xp −
x̄

z̄
∆c + x̄ r2K1 + x̄ r4K2 + x̄ r6K3 + (r2 + 2x̄2)P1 + 2x̄ȳP2 + b1x̄ + b2ȳ

∆y = ∆yp −
ȳ

z̄
∆c + ȳ r2K1 + ȳ r4K2 + ȳ r6K3 + 2x̄ȳP1 + (r2 + 2ȳ2)P2

(11.10)1General Analyti
al Positioning � Bündelprogramm des Instituts für Geodäsie und Photogrammetrie, ETH Züri
h.2Australis ist ein Programmpaket zur photogrammetris
hen Auswertung digitaler Bilder für Nahberei
hsanwendungenvon Photometrix Pty Ltd.



KAPITEL 11. ZUSÄTZLICHE PARAMETER 23wobei
b1 Maÿstabparameter in x
b2 S
herungsparameter.Die Implementierungen in GAP und Australis sind etwas unters
hiedli
h. GAP verwendet die Pa-rameter sx und a und Australis die Parameter b1 und b2, wobei −sx = b1 aber a 6= b2 ist. BeideParametersätze sind also etwas unters
hiedli
h und führen somit zu lei
ht unters
hiedli
hen Ergebnis-sen.Die einzelnen Modelle können miteinander kombiniert werden. Dabei ist zu bea
hten, dass einzelneParameter mehrfa
h auftreten können. Die über�üssigen Parameter sind dann im voraus dur
h ent-spre
hende Gewi
htung zu eliminieren (σi = σmin,u).11.10 Signi�kanztestFür die zusätzli
hen Parameter ist ein Signi�kanztest obligatoris
h. Im zweiseitigen Test für den ge-s
hätzten Parameter X̂i ist die Nullhypothese H0: ξi − ξ0,i = 0 und Alternativhypothese H1: ξi 6= ξ0,i.Die Prüfgröÿe ist:

t =
X̂i − ξ0,i

σ̂i
. (11.11)Der Ablehnungsberei
h beträgt

|t| > tf,1−α/2 (11.12)und der Annahmeberei
h
|t| ≤ tf,1−α/2. (11.13)

tf,1−α/2 ist das symmetris
he Quantil der t-Verteilung bei f Freiheitsgraden und einer Wahrs
heinli
h-keit 1 − α. Für f > 30 kann in guter Näherung das Quantil t
∞,1−α/2 gewählt werden.Tri�t (11.12) zu ist H0 zu verwerfen, d.h. der Parameter ist signi�kant. Andernfalls ist H0 anzunehmen,d.h. der Parameter ist ni
ht signi�kant.Die Parameter werden na
h folgenden Regeln gekennzei
hnet:

R1 : 0 < σi < σmin, der Parameter ist eliminiert oder fest ( eliminated ).
R2 : σi ≥ σmin ∧ H0 verwerfen, der Parameter ist signi�kant ( signifi
ant ).
R3 : σi ≥ σmin ∧ H0 annehmen, der Parameter ist ni
ht signi�kant ( not signifi
ant ).11.11 Di�erentialquotienten für die innere OrientierungDie Beoba
htungsglei
hungen für die Bildkoordinaten ergeben si
h aus der Kollinearitätsglei
hung (2.4)und der De�nition der reduzierten Bildkoordinaten (7.1) zu

x = xp − c
u

w
+ ∆x

y = yp − c
v

w
+ ∆y .

(11.14)Die Di�erentialquotienten für die Bildhauptpunktlage und der Kamerakonstante sind dann:
∂x

∂xp
= 1

∂x

∂yp
= 0

∂x

∂c
= − u

w

∂y

∂xp
= 0

∂y

∂yp
= 1

∂y

∂c
= − v

w
.

(11.15)



KAPITEL 11. ZUSÄTZLICHE PARAMETER 24Dabei werden die Di�erentialquotienten für die Kamerakonstante aus den Orientierungsparametern undden Objektpunktkoordinaten gewonnen. Dagegen werden bei Browns-Modellen (11.2), (11.9), (11.10)die Di�erentialquotienten aus den reduzierten Bildkoordinaten bestimmt:
∂x

∂xp
= 1

∂x

∂yp
= 0

∂x

∂c
= − x̄

z̄

∂y

∂xp
= 0

∂y

∂yp
= 1

∂y

∂c
= − ȳ

z̄
.

(11.16)Die beiden Ansätze sind für die Di�entialquotienten der Kamerakonstanten etwas unters
hiedli
h. Denndur
h Umstellung von (11.14)
x − xp − ∆x

−c
=

u

w

y − yp − ∆y

−c
=

v

wund einsetzen der reduzierten Bildkoordinaten (7.1) ergibt si
h
x̄ − ∆x

z̄
=

u

w
ȳ − ∆y

z̄
=

v

w
.Die Di�entialquotienten unters
heiden si
h dur
h den Ein�uss der aktuellen zusätzli
hen Parameter.Und zusätzli
h werden die beoba
hteten Bildkoordinaten (x, y) dur
h die Verbesserungen (vx, vy)beein�usst.In der Regel werden in der Literatur nur die Beoba
htungsglei
hungen und ni
ht die Di�erentialquoti-enten angegeben. Somit kann oft über die tatsä
hli
he Implementation in der Bündelausglei
hung nurspekuliert werden.Die reduzierten Bildkoordinaten zur Anwendung in Glei
hung (11.16) können na
h drei vers
hiedenenArten gebildet werden:(a) Aus den beoba
hteteten Bildkoordinaten (x, y) reduziert auf den Bildhauptpunkt (z.B. Kene�
ku. a., 1972, Fryer, 1992 oder Beyer, 1992):

x̄ = x − x0
p

ȳ = y − y0
p

z̄ = −c0 .

(11.17)(b) Aus den beoba
hteteten Bildkoordinaten (x, y) reduziert auf den Bildhauptpunkt und zusätzli
hkorregiert um die Näherungswerte für die zusätzli
hen Parameter:
x̄ = x − x0

p − ∆x0

ȳ = y − y0
p − ∆y0

z̄ = −c0 .

(11.18)(
) Mit den reduzierten Bildkoordinaten gewonnen aus den Näherungswerten der Orientierungspa-rameter eingesetzt in der Kollinearitätsglei
hung (2.2):
x̄ = φx(X0, Y 0, Z0,X0

o , Y 0
o , Z0

o , ω0, φ0, κ0)

ȳ = φy(X
0, Y 0, Z0,X0

o , Y 0
o , Z0

o , ω0, φ0, κ0)

z̄ = −c0 .

(11.19)



KAPITEL 11. ZUSÄTZLICHE PARAMETER 25In den ersten Iterationss
hritten sind die Näherungswerte für die Orientierungsparameter und dieObjektpunkte no
h re
ht ungenau, daher können grössere Abwei
hungen bei Anwendung der Methode(
) auftreten. Die Abwei
hungen werden aber mit weiteren Iterationss
hritten s
hnell geringer.



Kapitel 12Direkte Beoba
htung der äuÿerenOrientierung
Bei direkter Beoba
htungen der Elemente der äuÿeren Orientierung, z.B. beoba
htete Koordinaten derProjektionszentren (Positionen) aus GPS-Messungen oder beoba
htete Lagewinkel der Kamera ausIMU-Messungen, können die Parameter mit einer entspre
henden Standardabwei
hung σi eingeführtoder festgehalten (eliminiert) werden indem σi = σmin,u gesetzt wird. 1Entweder liegen nur die Positionsdaten (aus GPS-Messungen) vor � man spri
ht au
h von GPS-gestützter Aerotriangulation �oder es liegen Positions- und Lagedaten (aus GPS- und IMU-Messungen)vor � in diesem Fall spri
ht von direkter Georeferenzierung.Die Positionsdaten sind in beiden Fällen auf das Projektionszentrum der Kamera reduziert.2 Die IMUist meist direkt mit der Kamera verbunden und die Exzentrizität zum Projektionszentrum der Kame-ra kann gemessen oder aus den Konstruktionsdaten abgeleitet werden. Die Lagedaten beziehen si
hauf das IMU-Body-System. Der Ri
htungsunters
hied oder Fehlausri
htung (misalignment or misori-entation) zwis
hen dem Bildkoordinatensystem der Kamera und dem IMU-Body-System kann in derBündelausglei
hung mit bestimmt werden.Systematis
he Abwei
hungen in den Projektionszentren Xo, Yo, Zo werden dur
h eine Positionskor-rektur ∆ ~Xo(t) erfasst. Analog zur Positionskorrektur kann au
h eine Lagekorrektur ∆~a(t) de�niertwerden, die auf die Drehwinkel ω,ϕ, κ wirkt. Die Transformationsglei
hung (2.1) wird entspre
henderweitert:

~X = ~Xo + ∆ ~Xo(t) + λR(ω + ∆ω(t), ϕ + ∆ϕ(t), κ + ∆κ(t))~p. (12.1)Die zeitabhängigen Korrekturpolynome sind dur
h unabhängige Polynome n-ten Grades als Funktiondes Beli
htungszeitpunktes t de�niert:
f(t) = a0 + a1t + . . . + antn. (12.2)Meistens werden die Polynome auf den 1. Grad (linear) oder 2. Grad (quadratis
h) bes
hränkt. DieVerwendung von Polynomen des Grades n > 3 ist wenig sinnvoll da diese Polynome zum Auss
hwingenneigen.1Die Rohdaten der GPS-Messungen (Pseudo-Code- und Trägerphasen- Messungen beziehen si
h auf das Phasenzen-trum der GPS-Antenne, während si
h die IMU-Messungen (Änderungen der linear und Winkel-Bes
hleunigungen) aufdas IMU-Body-System beziehen. Die GPS- und IMU-Messungen werden meistens zuvor in einem Vorverarbeitungss
hritt(z.B. Kalman-Filter) kombiniert.2Die Exzentrizität zwis
hen dem Projektionszentrum der Kamera und des Phasenzentrums der GPS-Antenne (Posi-tionso�set) wird vor der Flugmission dur
h Theodolitmessungen bestimmt.26



KAPITEL 12. DIREKTE BEOBACHTUNG DER ÄUßEREN ORIENTIERUNG 27Die Positions- und Lagedaten sind auf die GPS-Zeitpunkte ti bezogen.3 Als Referenzzeitpunkt t0 wirddie kleinste GPS-Zeit verwendet:
t0 = min(t1, t2, . . . , tn). (12.3)Die Korrekturpolynome selbst sind auf den Zeitunters
hied zum Referenzzeitpunkt bezogen:

∆t = t − t0. (12.4)Die Korrekturpolynome für die Positionsdaten Xo, Yo, Zo sind entspre
hend (12.2) de�niert dur
h
∆Xo = aXo

0
+ aXo

1
∆t + . . . + aXo

n ∆tn

∆Yo = aYo

0
+ aYo

1
∆t + . . . + aYo

n ∆tn

∆Zo = aZo

0
+ aZo

1
∆t + . . . + aZo

n ∆tn

(12.5)wobei
aXo

0
, aXo

1
, . . . aXo

n Positionskorrekturparameter für Xo

aYo

0
, aYo

1
, . . . aYo

n Positionskorrekturparameter für Yo

aZo

0
, aZo

1
, . . . aZo

n Positionskorrekturparameter für Zo.Analog zur Positionskorrektur ist die Lagekorrektur de�niert dur
h
∆a1 = aa1

0
+ aa1

1
∆t + . . . + aa1

n ∆tn

∆a2 = aa2

0
+ aa2

1
∆t + . . . + aa2

n ∆tn

∆a3 = aa3

0
+ aa3

1
∆t + . . . + aa3

n ∆tn

(12.6)wobei
aa1

0
, aa1

1
, . . . aa1

n Lagekorrekturparameter für a1

aa2

0
, aa2

1
, . . . aa2

n Lagekorrekturparameter für a2

aa3

0
, aa3

1
, . . . aa3

n Lagekorrekturparameter für a3.Die Lageparameter a1, a2, a3 sind dabei eine beliebige Parametrisierung mit 3 Rotationsparametern.Für andere Parametrisierungen mit mehr Parametern gilt dieses ni
ht, da hier neben den Abhängigkei-ten zwis
hen den Rotationsparametern weitere Abhängigkeiten zwis
hen den Lagekorrekturparameternbestehen.

3Bei der GPS-Auswertung wird � verfahrensbedingt � neben der Position X, Y, Z, die Zeit t im GPS-Zeitsystembestimmt. Es ist daher naheliegend diese Zeitinformation zu verwenden.



Kapitel 13Genauigkeit
Die innere und äuÿere geometris
he Genauigkeit der Bündelausglei
hung sind zu unters
heiden. Dieinnere Genauigkeit ist nur ein Maÿ dafür, in wie gut das funktionale Modell die verwendeten Datenmodelliert. Erst die äuÿere Genauigkeit erlaubt eine unabhängige Aussage über die Genauigkeit, dahierfür unabhängige externe Werte, die Kontrollpunkte, verwendet werden.13.1 Innere GenauigkeitDie innere Genauigkeit wird aus den internen Werten der Ausglei
hung, der a posteriori Standard-abwei
hung der Gewi
htseinheit und der Kofaktormatrix, abgeleitet. Vers
hiedene Genauigkeitsmaÿekönnen abgeleitet werden. Die folgenden Gröÿen sind im Programm implementiert:� Die Standardabwei
hung für einzelne Objektkoordinaten:

σ̂X = σ̂0

√
qXX , σ̂Y = σ̂0

√
qY Y , σ̂Z = σ̂0

√
qZZ (13.1)wobei

σ̂0 a posteriori Standardabwei
hung der Gewi
htseinheit
qXX , qY Y , qZZ Zugehörige Elemente der Kofaktormatrix Qxx.� Das Maximum der Standardabwei
hung der einzelnen Parameter: σ̂X,max, σ̂Y,max, σ̂Z,max.� Die mittlere (innere) Genauigkeit (average pre
ision):

σX =

√

∑nX

i=1
σ̂X

nX
, σY =

√

∑nY

i=1
σ̂Y

nY
, σZ =

√

∑nZ

i=1
σ̂Z

nZ
(13.2)wobei

nX , nY , nZ Anzahl der Objektpunktkoordinaten.13.2 Äuÿere GenauigkeitDie äuÿere geometris
he Genauigkeit ergibt si
h aus den Koordinatendi�erenzen in den Kontrollpunk-ten:
∆X = X∗ − X, ∆Y = Y ∗ − Y, ∆Z = Z∗ − Z (13.3)28



KAPITEL 13. GENAUIGKEIT 29wobei
X∗, Y ∗, Z∗ Soll-Koordinaten der Kontrollpunkte
X, Y , Z ges
hätzte Koordinaten der Kontrollpunkte.Aus diesen Di�erenzen können vers
hiedene Genauigkeitsmaÿe abgeleitet werden. Die folgenden Gröÿensind im Programm implementiert:� Die einzelnen Koordinatendi�erenzen: ∆X, ∆Y , ∆Z.� Die maximalen absoluten Koordinatendi�erenzen: |∆X|max, |∆Y |max, |∆Z|max.� Die mittleren Di�erenzen in den Kontrollpunkten:

∆X =

∑nX

i=1
∆X

nX
, ∆Y =

∑nY

i=1
∆Y

nY
, ∆Z =

∑nZ

i=1
∆Z

nZ
(13.4)wobei

nX , nY , nZ Anzahl der Kontrollpunktkoordinaten.� Die mittleren quadratis
hen Di�erenzen (RMS):
µX =

√

∑nX

i=1
∆X2

nX
, µY =

√

∑nY

i=1
∆Y 2

nY
, µZ =

√

∑nZ

i=1
∆Z2

nZ
. (13.5)



Kapitel 14Korrelationen
Der Korrelationskoe�zient zweier Parameter rij bere
hnet si
h aus den Elementen der Kofaktormatrix
Qxx mit

rij =
qij√

qii
√

qjj
. (14.1)Ist der Absolutbetrag des Korrelationskoe�zienten gröÿer als 0,8 sollten die zwei Parameter sehr kri-tis
h betra
htet werden, da zwis
hen beiden Parametern mögli
herweise ein Zusammenhang besteht.Zwis
hen den Objektkoordinaten und den Parametern der äuÿeren Orientierung sind hohe Korrela-tion meist ni
ht zu vermeiden. Dagegen sollten hohe Korrelationen bei den zusätzli
hen Parameternvermieden werden, indem einer der Parameter eliminiert wird.

30



Kapitel 15Programmein- und ausgabe
Die Programmein- und ausgabe erfolgt über mehrere ASCII-Textdateien im DOS- oder UNIX-Format.Die Dateinamenerweiterung kann zur Kennzei
hnung verwendet werden, wird aber vom Programmselbst ni
ht verwendet. Allgemein gilt:Alle Dateinamen sind frei wählbar.Die Textdateien enthalten vers
hiedene Eingabefelder. Die Eingabefelder sind dur
h Zwis
henraumzei-
hen1 voneinander getrennt. Die Eingabefelder werden entspre
hend des erwarteten Datentyps inter-pretiert. Die Eingabedaten können folgende C++ bzw. STL-Datentypen sein:Datentyp C++/STL Typ Beispielbinäre Zustände bool 0 1ganze Zahlen int 42 -4711doppeltgenaue Gleitpunktzahlen double -123.4 1.0e+31Zei
henketten 
har[℄, string ab
 AP-setGenerell erfolgt das Lesen der Datentypen na
h den C/C++-Regeln. Binäre Zustände werden dur
h0 (o�) und 1 (on) unters
hieden. Zei
henketten können keine Zwis
henraumzei
hen enthalten. Wennerforderli
h müss zur Worttrennung der Unterstri
h _ (unders
ore) oder das Minus-Zei
hen - (mi-nus) verwendet werden. Kann der Datentyp ni
ht gelesen werden erfolgt ein Programmabbru
h mitentspe
hender Fehlermeldung, wie und wo der Fehler aufgetreten ist. Die Information in der Textdateiendet mit dem Dateiende (EOF) oder mit dem S
hlüsselwort stop-dep .A
htung! Es erfolgt in der Regel kein Hinweis wenn die Eingabedatenunvollständig gelesen wurden. Tipp: Daher als erstes die unter Inputdata angegebene Anzahl der eingelesenen Objekte überprüfen.Objekte: Das Bündelprogramm verwendet für die Datenorganisation bestimmte Objekte. Ähnli
heObjekte sind dur
h eine gemeinsame Klasse de�niert, z.B. Bildpunkte, Objektpunkte, Bilder,Kameras, äuÿere Orientierungen und Sätze von zusätzli
hen Parametern.ID: Zur Kennzei
hnung der Objekte werden IDs (engl. identi�er) verwendet. Innerhalb einer Klassemuÿ die ID eindeutig sein. Die IDs sind generell als STL-Zei
henketten (string) implementiert.Es werden ausdrü
kli
h keine Punktnummern für die Kennzei
hnung von Punkten verwendet.1Standard C Zwis
heraumzei
hen (white spa
es): Leerzei
hen (blank), Tabulator (tab), Vertikal-Tabulator (verti
altab), Zeilentrenner (newline), Seitenvors
hub (formfeed), Wagenrü
klauf (
arridge return).31
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hung der Datenorganisation können die Objekte auf vers
hiedeneDateien verteilt werden.Die im folgenden Text gezeigten Beispieldateien be�nden si
h im Unterverzei
hnis do
 .15.1 Kon�gurations-/Projekt-DateiDie Kon�gurations- oder Projekt-Datei (.
fg oder .prj) fasst alle Eingabedateien zusammen. Der zuerwartende Typ der Eingabedatei wird dur
h ein S
hlüsselwort (keyword) festgelegt. Dana
h wird derName der Eingabedatei angegeben. Das S
hlüsselwort stop-dep am Ende der Datei ist optional.Allgemeine Dateistruktur:<Keyword> <Dateiname>...[stop-dep℄S
hlüsselwort und Dateiname sind dur
h Leerzei
hen voneinander getrennt. Die Information in derKon�gurationsdatei endet mit dem Dateiende (EOF) oder mit dem S
hlüsselwort stop-dep .S
hlüsselwort Dateitypparams Parameter-/Optionenls-params Least-Squares Parameter-/Optionen
amera Kameradatenimage Bild-Verknüpfungenext-ori äuÿere Orientierungenimage-
rds Bildkoordinatenobj-
rds Objektkoordinaten
trl-supp Control Supportap-set zusätzli
he Parameterpos-
or Positionskorrektur-Parameteratt-
or Lagekorrektur-Parameterstop-dep DateiendeTabelle 15.1: S
hlüsselworte der ProjektdateiBeispiel: test.
fgparams test.prls-params test.lsp
amera test.
aimage test.imimage-
rds test.i
ext-ori test.eoobj-
rds test.o
stop-dep



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE 3315.2 Parameter-/Optionen-DateiIn der Parameter-/Optionen-Datei (.pr) können vers
hiedene Parameter und Optionen gesetzt werden.Mit Ausnahme der Einzelstrahl-Option beein�ussen die Parameter und Optionen nur die Ausgabe undni
ht das Ergebnis der Ausglei
hung.Allgemeine Dateistruktur:<sray_opt><pr_
hk_appr> <pr_
hk_rays> <pr_inter> <pr_i
><pr_obj_
rds> <pr_ext_ori> <pr_ap_sets> <pr_pos_
or> <pr_att_
or><db_upari> <db_inter><pr_aps_nx> <pr_aps_ny><fname_normal_ matrix_stru
t><fname_normal_matrix><fname_right_side_ve
tor><fname_right_side_ve
tor><fname_solution_ve
tor>Parameter Datentyp Bes
hreibung Voreinst.<sray_opt> bool Einzelstrahl-Option 0<pr_
hk_appr><pr_
hk_rays><pr_inter> <pr_i
> bool Ausgabe von Näherungswerten der Kon-trollpunkte, Anzahl der Bildstrahlen proPunkt wird ausgegeben, Resultate derNeupunkte werden angezeigt, Ausgabe derbeoba
hteten Bildkoordinaten 0 0 0 0
<pr_obj_
rds><pr_ext_ori><pr_ap_sets><pr_pos_
or><pr_att_
or> bool Ausgabe der unbekannten Parameter injeder Iteration: Objektkoordinaten, Ori-entierungsparameter, Zusatzparameter,Positions- und Lagekorrekturparameter 0 0 0 0 0
<db_upari> <db_inter> bool Ausgabe UPARI-Tabelle, Ausgabe der Re-sultate des Vorwärtss
hnitts 0 0<pr_aps_nx><pr_aps_ny> int Ausgabe der E�ekte der Zusatzparameter,Anzahl der Gitterpunkte in x und y Ri
h-tung 0 0<fname_normal_matrix_stru
t> string Ausgabedateiname der Normalglei
hungs-struktur none<fname_normal_ matrix> string Ausgabedateiname der Normalglei
hungs-matrix none<fname_right_side_ve
tor> string Ausgabedateiname der re
hten Seite none<fname_solution_ve
tor> string Ausgabedateiname des Lösungsvektors noneTabelle 15.2: Parameter-/OptionenBei gelös
hter Einzelstrahl-Option (engl. single ray option) <sray_opt> werden alle Objektpunkte, die
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ht dur
h mindestens zwei Strahlen bestimmt sind von der Ausglei
hung ausges
hlossen. Dur
h Setzender Option werden au
h Strahlen zu einen Objektpunkt erlaubt, sofern dieser Punkt ein Passpunktist. Erst die gesetzte Option ermögli
ht den einfa
hen räumli
hen Rü
kwärtss
hnitt.Dur
h die Optionen pr_ (print) und db_ (debug) wird nur die Ausgabe dur
h zusätzli
he Informa-tionen erweitert. Das Ergebnis der Bündelausglei
hung wird dadur
h ni
ht beein�usst.Vers
hiedene Optionen können au
h über den Kommadoaufruf beein�usst werden (siehe Programm-Option -help in Abs
hnitt 15.13).Die Ausgabe des Ein�usses der Zusatzparameter auf die Bildkoordinaten wird dur
h die Angabe derAnzahl der Gitterpunkte gesteuert. Ist die Anzahl der Gitterpunkte in x- ( <pr_aps_nx> ) oder y-Ri
htung ( <pr_aps_ny> ) glei
h null erfolgt keine Ausgabe2.Wird als Dateiname der Ausdru
k none gewählt erfolgt keine Ausgabe. Die Ausgabe der Normalglei-
hungsstruktur erfolgt als Bitmap im �plain� PBM-Format.Beispiel: test.pr10 0 1 10 1 0 0 00 00 0nonenonenonenone15.3 Least-Squares Parameter-/Optionen-DateiDie Kleinste-Quadrate-Ausglei
hung (least-squares adjustment) wird dur
h die Least-Squares Para-meter-/Optionen-Datei (.lsp) gesteuert.Allgemeine Dateistruktur:<sigma0><max_iter><
hk_obj> <
hk_p

> <
hk_rot> <
hk_geo><
onv_obj> <
onv_p

> <
onv_rot> <
onv_geo><smin> <smax><smin_u> <smax_u><unksup_wt> <
onstr_wt><

oef_lim><in
r_
rd> <in
r_rot><t_quantil><atpv_lim><res_lim><unit_obj
> <unit_angle><adj_interfa
e>2Die Programmoption -pr_aps_infl ist veraltet.
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hreibung Voreinst.<sigma0> double a priori Standardabwei
hung der Ge-wi
htsheit in m 10−6 m<max_iter> int maximale Anzahl der Iterationen 10<
hk_obj> <
hk_p

><
hk_rot> <
hk_geo> bool Konvergenzoptionen für Objektkoordina-ten, Projektionszentren, Drehwinkel und... 0 0 1 1<
onv_obj> <
onv_p

><
onv_rot> <
onv_geo> double Konvergenzgrenzen für Objektkoordina-ten, Projektionszentren, Drehwinkel in mbzw. rad 0.001 0.001
10−6 10−8<smin> <smax> double Unterer und oberer Grenzwert der Stan-dardabwei
hungen σmin, σmax für beob-a
htete Parameter 10−30 10+30<smin_u> <smax_u> double Standardabwei
hungen für unbekanntebzw. eliminierte/feste Parameter σmin,u,

σmax,u

10−31 10+31<unksup_wt><
onstr_wt> double Gewi
hte für die Eliminierung von unbe-kannten Parametern und für Bedingungs-glei
hungen 10−10 10−10<

oef_lim> double Ausgabelimit für Korrelationskoe�zienten 0.8<in
r_
rd> <in
r_rot> double Inkremente für numeris
hes Di�erenzierenfür Objektkoordinaten- und Drehwinkel-Parameter in m bzw. rad 10−0 10−3<t_quantil> double Quantil der t-Verteilung t
∞,1−α/2 fürSigni�kanztests bei einer Irrtumswahr-s
heinli
hkeit α

1.96<atpv_lim> double Grenzwert für die Probe der Ausglei
hung
ATPv = 0

10−4<res_lim> double Grenzwert für die Ausgabe von Verbesse-rungen der Bildkoordinaten in m 10−5<unit_obj
><unit_angle> string Einheiten bei der Ausgabe für Objekt-koordinaten und Drehwinkel-Parameter(S
hlüsselwort) m rad<adj_interfa
e> string S
hlüsselwort für die Bibliothek zur nume-ris
hen Lösung linearer Glei
hungssysteme native<ap_derivs> string S
hlüsselwort für die Methode zur Bildungder partiellen Ableitungen der Zusatzpara-meter siehe Tabelle 15.7 image-
oords-plus-apsTabelle 15.3: Least-Squares-Parameter-/OptionenDie Konvergenzoptionen geben an, für wel
he unbekannten Parameter die Konvergenzgrenzen überprüftwerden sollen: für die Objektpunktkoordinaten, die Koordinaten des Projektionszentrums und dieDrehwinkel.Gültige S
hlüsselwörter für die Einheiten der Objektkoordinaten sind in Tabelle 15.4 und für dieDrehwinkel in Tabelle 15.5 zu �nden.
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hlüsselwort Einheitum Mikrometermm Millimeter
m Zentimeterm MeterTabelle 15.4: S
hlüsselwörter für LängeneinheitenS
hlüsselwort Einheitrad Radiant (radiant)deg Grad (degree)gon Gon (gon/grads)Tabelle 15.5: S
hlüsselwörter für WinkeleinheitenFür die numeris
he Lösung linearer Glei
hungssysteme (Lösung des Glei
hungssystems und Inversionder Normalglei
hungsmatrix) werden standardmäÿig die Funktionen der GenLib2-Bibliothek ( native )verwendet. Zur s
hnelleren Bere
hnung können die LAPACK-Routinen 3 ( lapa
k ) verwendet werden.Bei der Verwendung der LAPACK-Routinen muss das Programm entspre
hend übersetzt und montiert(gelinkt) werden. S
hlüsselwort Methodenative GenLib2-Bibliotheklapa
k LAPACK/BLAS-BibliothekTabelle 15.6: S
hlüsselwörter für die Methoden zur Lösung und Inversion des Normalglei
hungssystemsS
hlüsselwort Methodeimage-
oords aus beoba
hteten Bildkoordinaten na
h Gl. (11.17)
ollinear-equation aus der Kollineariätsglei
hung na
h Gl. (11.18)image-
oords-plus-aps aus beoba
hteten Bildkoordinaten und Zusatzparameter na
h Gl. (11.19)Tabelle 15.7: S
hlüsselwörter für die Methode zur Bildung der partiellen Ableitungen der Zusatzpara-meterBeispiel: test.lsp6.0e-6100 0 1 00.001 0.001 1.57e-6 1e-81e-30 1e+301e-31 1e+311e+10 1e+103Linear Algebra PACKage: LAPACK ist eine Bibliothek von FORTRAN-77-Unterprogrammen zur Lösung von Pro-blemen der linearen Algebra. Das Pa
ket ist bei NETLIB (http://www.netlib.org) frei erhältli
h. Dur
h die Verwendungvon BLAS-Routinen für die elementaren Matrix- und Vektor-Operationen ist LAPACK einfa
h transportabel. Da dieBLAS Routinen auf vielen Plattformen optimiert zur Verfgung stehen, ist seine Leistung auf allen diesen Mas
hinennahezu optimal.
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kimage-
oords-plus-aps15.4 Kamera-DateiIn dieser Datei werden die verwendeten Kamera-Parameter de�niert. Dazu gehört neben den Parame-tern der inneren Orientierung, die Grösse des Bildformats bzw. (CCD-)Sensors. Ausserdem bestimmtdie Kamera den Typ der Bildkoordinaten: (metris
he) Bildkoordinaten oder Pixelkoordinaten. Dafürsind zwei Typen von Rahmenkameras sind de�niert: Rahmen- und CCD-Kameras (siehe Tabelle 15.10).Die CCD-Kamera ist von der Rahmenkamera abgeleitet. Jedo
h ist bei der CCD-Kamera das Bildfor-mat dur
h die Anzahl und Gröÿe der Pixel zu ersetzen.Es können mehrere Kameras in einer Datei de�niert sein. Das S
hlüsselwort stop-dep am Ende derDatei ist optional.A
htung! Die Kamera muss vor dem Lesen der Bildkoordinaten de�niert sein.Allgemeine Dateistruktur für Rahmenkameras:<
amera_typ><
amera_id> <
amera_name><fo
al_len> <xp> <yp><sx> <sy>...[stop-dep℄Allgemeine Dateistruktur für CCD-Kameras:<
amera_typ><
amera_id> <
amera_name><fo
al_len> <xp> <yp><n
> <nr><s
> <sr>...[stop-dep℄Parameter Datentyp Bes
hreibung Einheit
amera-frame string Kameratyp -<
amera_id> string Kamera-ID zur Identi�zierung der Kamera -<
amera_name> string Kamera-Name -<fo
al_len> double Kamerakonstante mm<xp> <yp> double Koordinaten des Bildhauptpunktes mmFortsetzung auf der nä
hsten Seite



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE 39<sx> <sy> double Bildformat mmTabelle 15.8: Rahmenkamera-ParameterParameter Datentyp Bes
hreibung Einheit
amera-

d string Kameratyp -<
amera_id> string Kamera-ID zur Identi�zierung der Kamera -<
amera_name> string Kamera-Name -<fo
al_len> double Kamerakonstante mm<xp> <yp> double Koordinaten des Bildhauptpunktes mm<n
> <nr> int Anzahl der Spalten (
olumns) und Zeilen(rows) des CCD-Sensors Pixel<s
> <sr> double Pixelgröÿe in Spalten- und Zeilenri
htung µm/PixelTabelle 15.9: CCD-KameraS
hlüsselwort Kameratyp
amera-frame Rahmenkamera
amera-

d CCD-Kamera.Tabelle 15.10: S
hlüsselwörter für den KameratypBeispiel: test.
a
amera-frame101 RMK150.000 0.000 0.000230. 230.stop-dep15.5 Bildde�nitionsdateiIn der Bildde�nitionsdatei (.im) werden die Beziehungen zwis
hen den Bildern, Stationen (äuÿereOrientierungen) und Kameras de�niert. Das S
hlüsselwort stop-dep am Ende der Datei ist optional.Allgemeine Dateistruktur:<image_type> <image_id> <station_id> <
amera_id>...[stop-dep℄Parameter Datentyp Bes
hreibung<image_type> string Bildtyp. S
hlüsselwort siehe Tabelle 15.12<image_id> string Bild-ID zur Identi�zierung des BildesFortsetzung auf der nä
hsten Seite



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE 40<station_id> string Stations-ID zur Identi�zierung der Station<
amera_id> string Kamera-ID zur Identi�zierung der KameraTabelle 15.11: Bildde�nitionS
hlüsselwort Bildtypimage-frame frame imageTabelle 15.12: S
hlüsselwörter für den BildtypBeispiel: test.imimage-frame 1 1 101image-frame 2 2 101stop-dep15.6 Bildkoordinaten-DateiDie Bildkoordinaten-Datei (.i
) enthält nur die Bildkoordinaten und ihre Standardabwei
hungen. Mitdem Maÿstabfaktor können die Bild-/Pixelkoordinaten skaliert werden, denn oft werden die Bildkoordi-naten in µm angegeben. Die Bildkoordinaten und ihre Standardabwei
hungen werden in Abhängigkeitvon dem zuvor de�nierten Kameratyp erwartet:Kameratyp BildkoordinatenRahmenkameras metris
he BildkoordinatenCCD-Kameras PixelkoordinatenAm Ende jedes Bildes steht das S
hlüsselwort stop-dep oder -1 . Dana
h folgen die Daten für dasnä
hste Bild. Das zweite S
hlüsselwort stop-dep am Ende der Daten ist optional.Allgemeine Dateistruktur:<image_id> <s
ale><point_id> <x> <y> <sx> <sy>...stop-dep<image_id> <s
ale><point_id> <x> <y> <sx> <sy>...stop-dep[stop-dep℄Parameter Datentyp Bes
hreibung EinheitFortsetzung auf der nä
hsten Seite



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE 41<image_id> string Bild-ID -<s
ale> double Maÿstabfaktor für die Bild-/Pixel-koordinaten keine<point_id> string Punktname -<x> <y> double Bildkoordinaten m oder Pi-xel<sx> <sy> double Standardabwei
hungen m oder Pi-xelTabelle 15.13: Bild-/PixelkoordinatenBeispiel: test.i
1 1e-311 16.012 79.963 0.006 0.00613 88.560 81.134 0.006 0.00631 13.362 -79.370 0.006 0.00633 82.240 -80.027 0.006 0.00612 51.758 80.555 0.006 0.00621 14.618 -0.231 0.006 0.00622 49.880 -0.782 0.006 0.00623 86.140 -1.346 0.006 0.00632 48.035 -79.962 0.006 0.006stop-dep2 1e-311 -73.930 78.706 0.006 0.00613 -5.252 78.184 0.006 0.00631 -79.122 -78.879 0.006 0.00633 -9.887 -80.089 0.006 0.00612 -39.953 78.463 0.006 0.00621 -76.006 0.036 0.006 0.00622 -42.201 -1.022 0.006 0.00623 -7.706 -2.112 0.006 0.00632 -44.438 -79.736 0.006 0.006stop-depstop-dep (Alles was hinter dieser Zeile folgt wird ignoriert!)4711 0.035 0.962 0.006 0.00615.7 Orientierungsparameter-DateiDie Orientierungsparameter-Datei (.eo) enthält die Parameter der äuÿeren Orientierung � die Koor-dinaten des Projektionszentrums und die drei Drehwinkel � sowie ihre Standardabwei
hungen.



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE 42Der Steuerungsparameter <sdev-type> gibt an, ob die Standardabwei
hungen individuell für jedeStation oder gemeinsam für alle Stationen gegeben sind. Bei der Einstellung individuelle Standardab-wei
hungen indiv-type folgen na
h den Orientierungsparametern die Standardabwei
hungen:indiv-type<eo_type><station_id> <unit_angle> <time_flag> <matrix_flag>[<time> ℄<Xo> <Yo> <Zo><sXo> <sYo> <sZo><a1> <a2> <a3><sa1> <sa2> <sa3>...[stop-dep℄Dagegen folgen bei der Einstellung gemeinsame Standardabwei
hungen auf das S
hlüsselwort 
ommon-typeund die gemeinsamen Standardabwei
hungen für alle Orientierungsparameter:
ommon-type<eo_type> <unit_angle> <time_flag> <matrix_flag><sXo> <sYo> <sZo><sa1> <sa2> <sa3><station_id> [<time> ℄<Xo> <Yo> <Zo> <a1> <a2> <a3>...[stop-dep℄Parameter Datentyp Bes
hreibung Einheit<sdev_type> string Standardabwei
hungen individuell( indiv-type ) oder gemeinsam (
ommon-type ) gegeben -<eo_type> string Parametrisierung der Drehwinkel. S
hlüs-selworte siehe Tabelle 15.15 -<uangle> string Einheit für die Drehwinkel. S
hlüsselwortesiehe Tabelle 15.5 -<time_flag> bool Flag ob (GPS-)Zeit ni
ht vorhanden (0)oder vorhanden (1) -<matrix_flag> bool Flag ob Drehwinkel (0) oder Drehmatrix(1) gegeben: <r11>, <r12>, ... <r33> -<station_id> string Stations-ID zur eindeutigen Identi�zie-rung der Orientierungsparameter -<time> double Optionale (GPS-)Zeit s<Xo> <Yo> <Zo> double Koordinaten des Projektionszentrums m<sXo> <sYo> <sZo> double Standardabwei
hungen der Koordinatendes Projektionszentrums m<a1> <a2> <a3> double Drehwinkel entspre
hend<uangle>Fortsetzung auf der nä
hsten Seite



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE 43<sa1> <sa2> <sa3> double Standardabwei
hungen der Drehwinkel entspre
hend<uangle>Tabelle 15.14: Äuÿere OrientierungS
hlüsselwort Parametrisierung Anzahl der sieheParameter Seiteext-ori-opk-fix Drehwinkel ω-ϕ-κ um feste A
hsen 3 18ext-ori-opk-rot Drehwinkel ω-ϕ-κ um mitgedrehte A
hsen 3 18ext-ori-pok-rot Drehwinkel ϕ-ω-κ um mitgedrehte A
hsen 3 18ext-ori-australis ϕ-ω-κ 3 19ext-ori-quaternion Hamilton-Quaternion 4 19Tabelle 15.15: S
hlüsselwörter für die Parametrisierung der DrehmatrixBeispiel: test.eoindiv-typeext-ori-pok-rot 1 gon 0 05000.765 5027.343 1997.3571e+31 1e+31 1e+310.00000 0.00000 6.560711e+31 1e+31 1e+31ext-ori-pok-rot 2 gon 0 05918.253 5134.023 2022.0141e+31 1e+31 1e+310.00000 0.00000 6.896161e+31 1e+31 1e+31stop-depSoll die Ein- und Ausgabe äquivalent zum Programm PAT-B sein ist für die äussere Orientierung dieParametrisierung ext-ori-opk-fix zu wählen. Die Kombination der Vorzei
hen für die Kamerakon-stante und Bildkoordinaten ist der Tabelle 15.16 zu entnehmen. Das Problem liegt entsteht dadur
h,das in PAT-B die x-A
hse der Bildkoordinaten entgegen der Flugri
htung de�niert ist.Kamerakonstante Bildkoordinaten
f x, y

− +

+ −Tabelle 15.16: Vorzei
hen von Kamerakonstante und Bildkoordinaten bei PAT-B äquivalenter Ein-/Ausgabe



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE 4415.8 Objektkoordinaten-DateiMit der Objektkoordinaten-Datei (.o
) werden alle Objektpunktkoordinaten und ihre Standardabwei-
hungen eingelesen. Dazu gehören die Pass- bzw. Kontrollpunktkoordinaten, und wenn vorhanden au
hNäherungswerte von Neupunkten. Sind von den Neupunkten keine Näherungswerte vorhanden werdensie dur
h Vorwärtseins
hnitt bestimmt. Die Standardabwei
hung kann entweder für einzelne Punkteindividuell oder für alle Punkte gemeinsam gewählt werden. Die Steuerung erfolgt mit den S
hlüssel-worten indiv-sdev und 
ommon-sdev . Das Dateistruktur für individuell Standardabwei
hungenistindiv-sdev<point_id> <Xo> <Yo> <Zo> <sX> <sY> <sZ>...[stop-dep℄und für gemeinsame Standardabwei
hungen
ommon-sdev<sX> <sY> <sZ><point_id> <Xo> <Yo> <Zo>...[stop-dep℄Parameter Datentyp Bes
hreibung Einheit<point_id> string Punkt-ID zur Identi�zierung des Objekt-punktes -<X> <Y> <Z> double Objektpunktkoordinaten m<sX> <sY> <sZ> double Standardabwei
hungen der Objektpunkt-koordinaten mTabelle 15.17: ObjektkoordinatenBeispiel: test.o
indiv-sdev11 5083.205 5852.099 527.925 1e-31 1e-31 1e-3113 5780.020 5906.365 571.549 1e-31 1e-31 1e-3131 5210.879 4258.446 461.810 1e-31 1e-31 1e-3133 5909.264 4314.283 455.484 1e-31 1e-31 1e-3112 5430.762 5877.971 504.192 1e+31 1e+31 1e+3121 5145.744 5040.026 504.192 1e+31 1e+31 1e+3122 5495.459 5070.680 504.192 1e+31 1e+31 1e+3123 5855.069 5102.227 504.192 1e+31 1e+31 1e+3132 5558.274 4284.780 504.192 1e+31 1e+31 1e+31



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE 45stop-dep111 5550.000 4284.000 504.000 1e+31 1e+31 1e+3115.9 Control-Support-DateiMit der Control-Support-Datei (.
s) können können Objektpunkte zu Neu- oder Kontrollpunkten er-klärt werden. Die Dateistruktur ist[#℄ <point_id> <
s> <
s_in>...[stop-dep℄Parameter Datentyp Bes
hreibung<point_id> string Punkt-ID zur Identi�zierung des Objektpunktes<
s> string CS-Typ. S
hlüsselworte siehe Tabelle 15.19<
s_in> string CS in XYZ-Koordinate: x = X-, y = Y-, z =Z-KoordinateTabelle 15.18: Control-SupportS
hlüsselwort Objektpunkttypin Neupunkt (engl. interse
tion point)
o Passpunkt (engl. 
ontrol point)
h Kontrollpunkt (engl. 
he
k point)Tabelle 15.19: S
hlüsselwörter für die ObjektpunkttypDie Änderung des Objektpunkttyps ges
hieht dur
h bers
hreiben der Standardabwei
hungen. Die ge-gebenen Koordinaten werden als Näherungwerte benutzt. Für Kontrollpunkte werden die gegebenenKoordinaten als Soll-Werte verwendet. Dur
h Angabe der Control-Support-Koordinate kann die Kon-trolle für die einzelne Koordinate spezi�ziert werden, z.B.:xyz Lage- und Höhenkontrollpunktxy Lagekontrollpunktz Höhenkontrollpunkt.Die Control-Support-Datei muss na
h der Objektkoordinaten-Datei gelesen werden.Die Datei wird zeilenweise gelesen. Mit einem # als erstes Zei
hen in einer Zeile wird die gesamteZeile ignoriert.Beispiel: test.
s11 
o xyz13 
o xyz31 
h xyz33 
o xyzstop-dep



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE 4615.10 Zusatzparameter-DateiMit der Zusatzparameter-Datei (.ap) können vers
hiedene Sätze von Zusatzparametern de�niert wer-den. Die Verknüpfung zwis
hen den Bildern und den Zusatzparametersatz erfolgt über die Kamera-ID.Sollen z.B. für eine Aerotriangulation die Zusatzparameter streifenweise angesetzt werden, so ist fürjeden Streifen eine eigene Kamera zu de�nieren.Die einzelnen Modelle können miteinander kombiniert werden. Dur
h Vergabe vers
hiedener Namen(Zusatzparameter-IDs) sind die Modelle zu unters
heiden. Dabei ist zu bea
hten, dass einzelne Parame-ter mehrfa
h auftreten können. Die über�üssigen Parameter sind dann im voraus dur
h entspre
hendeGewi
htung zu eliminieren (σi = σmin,u).Die Dateistruktur ist abhängig vom Zusatzparameter-Modell.<ap_set_type><ap_set_id><
amera_id><ap1> <sap1>...<apn> <sapn>...[stop-dep℄<ap_set_type><ap_set_id><
amera_id><b><ap1> <sap1>...<apn> <sapn>...[stop-dep℄Parameter Datentyp Bes
hreibung Einheit<ap_set_type> string Zusatzparameter-Modell. S
hlüsselwortesiehe Tabelle 15.21 -<ap_set_id> string Zusatzparameter-ID zur Identi�zierungdes Parametersatzes -<b> double Basis im Bildraum. Dieser Parameterwird nur bei den orthogonalen Polynom-Ansätzen p12 und p44 verwendet. mm<
amera_id> string Kamera-ID zur Identi�zierung der zugehö-rigen Kamera -<ap1> <sap1> ... double Koe�zient des Zusatzparameters undStandardabwei
hung. Die Anzahl der Pa-rameter ist abhängig vom gewähltenZusatzparameter-Modell (siehe Tabelle15.21 Fortsetzung auf der nä
hsten Seite



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE 47Tabelle 15.20: ZusatzparameterS
hlüsselwort Modell Anzahl Reihenfolge Seiteinner-or Modell der inneren Orientierung 3 ∆xp, ∆yp, ∆c 20radial-dist radiale Verzei
hnung 3 K1, K2, K3 21de
entering-dist tangentiale Verzei
hnung 2 P1, P2, P3 21in-plane Deformationen in der Abbildungs-�ä
he 12 a1, a2, . . . a12 21out-of-plane Unebenheiten der Abbildungs�ä
he 3 a13, a14, a15 21p12 orthogonales Polygon na
h Ebner 12 a1, a2, . . . a12 21p44 orthogonales Polygon na
h Grün 44 a1, a2, . . . a44 21gap GAP-Implementierung 10 ∆xp, ∆yp, ∆c, sx,
a1, K1, K2, K3,
P1, P2, P3

22australis Australis-Implementierung 10 ∆xp, ∆yp, ∆c,
K1, K2, K3, P1,
P2, P3, b1, b2

22Tabelle 15.21: S
hlüsselwörter und Reihenfolge der Parameterfür die Zusatzparameter-ModelleBeispiel: test.apinner-orset11010.0 1e+310.0 1e+310.0 1e+31stop-depBeispiel: test2.apinner-or 
am1-i 
amera-10. 1e+310. 1e+310. 1e+31radial-dist 
am1-r 
amera-10. 1e+310. 1e+310. 1e-31de
entering-dist 
am1-d 
amera-10. 1e+31



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE 480. 1e+31stop-dep15.11 Positionskorrektur-DateiIn der Positionskorrektur-Datei (.p
or) werden die Polynomkoe�zienten für die Positionskorrekturde�niert. Die Verknüpfung zwis
hen den Bildern und der Positionkorrektur erfolgt über die Bild-IDs.Die Liste der Bild-IDs wird mit den S
hlüsselwort stop-dep abges
hlossen.Allgemeine Dateistruktur für die Positionskorrektur:<pos_
or_id><image_id>...stop-dep<num_
oeff><
oeff> <sdev>...[stop-dep℄Parameter Datentyp Bes
hreibung Einheit<pos_
or_id> string Positionskorrektur-ID -<image_id> string Image-ID -<num_
oeff> int Anzahl der Polynomkoe�zienten -<
oeff> <sdev> double Polynomkoe�zient und zugehörige Stan-dardabwei
hung mTabelle 15.22: Positionskorrektur15.12 Lagekorrektur-DateiIn der Lagekorrektur-Datei (.a
or) werden die Polynomkoe�zienten für die Lagekorrektur de�niert.Die Verknüpfung zwis
hen den Bildern und der Lagekorrektur erfolgt über die Bild-IDs. Die Liste derBild-IDs wird mit den S
hlüsselwort stop-dep abges
hlossen.Allgemeine Dateistruktur für die Lagekorrektur:<att_
or_id><image_id>...stop-dep<num_
oeff><
oeff> <sdev>...[stop-dep℄



KAPITEL 15. PROGRAMMEIN- UND AUSGABE 49Parameter Datentyp Bes
hreibung Einheit<att_
or_id> string Lagekorrektur-ID -<image_id> string Image-ID -<num_
oeff> int Anzahl der Polynomkoe�zienten -<
oeff> <sdev> double Polynomkoe�zient und zugehörige Stan-dardabwei
hung radTabelle 15.23: Lagekorrektur
15.13 ProgrammaufrufDer Programmaufruf erfolgt meist auf der Konsole mit Angabe der Projektdatei:dirk�morpheus:~> dgap test.
fgOhne Angabe von Argumenten oder mit der Option -help wird der Hilfstext angezeigt:Usage: dgap [options℄ 
fg_file [stem℄Arguments:
fg_file Configuration file.stem Stem name for output files.Options:-
hk_in Che
k input only.-
orr Evaluate 
orrelation 
oeffs. of parameters.-
orr_spe
 Evaluate 
orrelation 
oeffs. of parameters.-db_upari Print upari-table.-help Show this text.-pr_i
 Print image 
oords.-pr_input Print all input data.-pr_o
 Print obje
t points after initialization.-pre
 Evaluate pre
ision of parameters.-update_
ams Update 
ameras by AP sets.-verb Gives more information.-version Show program version.-wr_
am file Write 
ameras in file.-wr_o
s file Write adjusted obje
t 
oords.-wr_eos file Write adjusted EOs.-wr_aps file Write adjusted AP sets.-wr_opa file Write obje
t point analysis.-wr_res file Write residuals in file.-wr_i
r file Write residuals plus image 
oords.Option Bes
hreibung Fortsetzung auf der nä
hsten Seite
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hk_in Zum Testen der Eingabedaten. Die Eingabedaten werden nur ein-gelesen. In Verbindung mit den Optionen -pr_input und -pr_i
kann überprüft werden, ob die Eingabedaten ri
htig eingelesen wer-den.-
orr Bere
hnung und Ausgabe der Korrelationskoe�zienten. Die An-zahl der Koe�zienten die ausgegeben werden wird dur
h das Aus-gabelimit 

oef_lim beein�usst werden. Die Ausgabe erfolgt inTabellenform.-
orr_spe
 Bere
hnung und Ausgabe bestimmter Korrelationskoe�zienten. Eswerden nur Korrelationen innerhalb und zwis
hen den Klassen:Orientierungsparameter, Zusatzparameter, Positions- und Lage-korrekturparameter bere
hnet. Die Ausgabe erfolgt in Matrixform.-db_upari Dru
ken der UPARI-Tabelle-help Anzeige des Hilfstextes-pr_i
 Dru
ken der Bildkoordinaten. Die Option hat nur Wirkung inKombination mit der Option -pr_input .-pr_input Dru
ken aller Eingabedaten ohne die Bildkoordinaten.-pr_o
 Dru
ken der Objektpunkte na
h der Initialisierung-pre
 Bere
hnung der inneren Genauigkeit-update_
ams Update der Kameradaten (innere Orientierung und Kamerakon-stante) dur
h Zusatzparameter-version Anzeige der Programmversion-wr_
am file Ausgabe der Kameradaten in Datei file-wr_o
s file Ausgabe der ausgegli
henen Objektkoordinaten in Datei file-wr_eos file Ausgabe der ausgegli
henen Orientierungsparameter in Dateifile-wr_aps file Ausgabe der ausgegli
henen Zusatzparameter in Datei file-wr_opa file Ausgabe der Objektpunktanalyse-Daten (OPA) in Datei file-wr_res file Ausgabe der Verbesserungen eins
hliessli
h der beoba
hteten Bild-koordinaten in Datei fileTabelle 15.24: Optionen beim ProgrammaufrufFür die Bere
hnung der inneren Genauigkeit und der Korrelationskoe�zienten ist die Inversion desNormalglei
hungsmatrix notwendig.15.14 ProgrammausgabeDie Ausgabe erfolgt auf der Standardausgabe der Konsole. Für längere Ausgaben und zur Dokumen-tation ist es sinnvoll die Standardausgabe mit den Operator > auf eine Datei umzuleiten. Ein Beispielfür die Programmausgabe (s. Verzei
hnis: test/s
hw_a
k_dpe) ist in Anhang A zu �nden. Das Beispielwurde mit folgenden Programmaufruf erzeugt:> dgap -pr_input -pre
 -wr_o
s test.ao
 -wr_eos test.aeo-wr_res test.res test.
fg > test.out



Kapitel 16Installation
16.1 Verzei
hnisstrukturTabelle 16.1 zeigt die Struktur des Hauptverzei
hnisses von dgap-release-<version> :Verzei
hnis Inhaltdo
 Dokumentationlibdep DEP-Bibliothekmain Hauptprogrammtests Testbeispieletools Hilfsprogramme, WerkzeugeTabelle 16.1: Hauptverzei
hnis-Struktur
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Anhang ABeispiel
Vgl. S
hwidefsky und A
kermann (1976), Seite 191, Tab. 191.1 Zahlenbeispiel für die räumli
he Doppel-punkteins
haltung (direkte analytis
he Orientierung eines Bildpaares na
h der Bündelmethode). Sieheau
h Testbeispiel im Verzei
hnis dgap�<version>/tests/s
hw_a
k_dpe .Programmname, Version, ...dgap22 version 2.4.4 system unknown 
ompiled Aug 8 2003 11:31:20Anzahl der eingelesenen Objekte: Bilder, Kameras, Objektpunkte, ...Input data==========Number of ...- images : 2- 
ameras : 1- obje
t points : 9- EOs : 2- AP sets : 0- Position 
orrs.: 0- Attitude 
orrs.: 0Parameter und Optionen zur Bein�ussung der Ausgabe.Parameters/Options==================Single ray option : onPrint 
he
k approximations : offPrint 
he
k rays : offPrint interse
tion results : onPrint image 
oords. : onPrint unknown parameters- obje
t 
oords. : off- exterior orientations : on- additional parameter sets : off- position 
orre
tions : off- attitude 
orre
tions : offDebug UPARI table : off 55



ANHANG A. BEISPIEL 56Debug interse
tion : offPrint AP set 
orre
tions- number of grid points in x and y : 0 x 0Output of normal equations. Filename of ...- normal matrix stru
ture : none- normal matrix : none- right hand side ve
tor : none- solution ve
tor : noneLeast-Squares-Parameter und Optionen.Least-squares parameters/options================================Standard deviation of unit weight : 6.00e-06Maximum number of iterations : 10Unknowns used for iteration 
riterion- obje
t point 
oords. : off- perspe
tive 
entre 
oords. : off- rotation parameters : on- image geometry parameters : offConvergen
e limits- obje
t point 
oords. : 0.0010 m- perspe
tive 
entre 
oords. : 0.0010 m- rotation parameters : 1.57e-06- image geometry parameters : 1.00e-08Limit of std. dev. to indi
ate that- unknown should be eliminated : 1.00e-30- value is an unknown : 1.00e+30Value of std. dev. to indi
ate that- unknown is fixed : 1.00e-31- unknown is free : 1.00e+31Weight for suppression of unknowns : 1.00e+10Weight for 
onstraints : 1.00e+10Output limit of 
orrelation 
oeffs : 0.80In
rement for num. derivatives- obje
t point 
oordinates : 1.00e+00 m- rotation angles : 1.00e-03 radLimit for single signifi
an
e test : 1.96Limit for A'Pv-
he
k : 1.00e-04Limit for printing residuals : 0.00 umUnit of obje
t spa
e 
oords. : mUnit of rotation angles : gonAdjustment interfa
e : lapa
kAufstellung aller Bilder, mit zugehörigen Stationen, Kameras und Bildkoordinaten mit Standard-abwei
hungen (nur bei gesetzter Option).Images======Image ID : 1Station ID : 1Camera ID : 101



ANHANG A. BEISPIEL 57Number of points : 9Coord. system type : imageID x/mm y/mm sx/mm sy/mm11 16.0120 79.9630 0.0060 0.006013 88.5600 81.1340 0.0060 0.006031 13.3620 -79.3700 0.0060 0.006033 82.2400 -80.0270 0.0060 0.006012 51.7580 80.5550 0.0060 0.006021 14.6180 -0.2310 0.0060 0.006022 49.8800 -0.7820 0.0060 0.006023 86.1400 -1.3460 0.0060 0.006032 48.0350 -79.9620 0.0060 0.0060Image ID : 2Station ID : 2Camera ID : 101Number of points : 9Coord. system type : imageID x/mm y/mm sx/mm sy/mm11 -73.9300 78.7060 0.0060 0.006013 -5.2520 78.1840 0.0060 0.006031 -79.1220 -78.8790 0.0060 0.006033 -9.8870 -80.0890 0.0060 0.006012 -39.9530 78.4630 0.0060 0.006021 -76.0060 0.0360 0.0060 0.006022 -42.2010 -1.0220 0.0060 0.006023 -7.7060 -2.1120 0.0060 0.006032 -44.4380 -79.7360 0.0060 0.0060KamerasCameras=======Camera ID : 101Camera type : frameComment : RMKCoord. system type : imageFo
al length : f = 150.0000 mmPrin
ipal point : xp = 0.0000 mm yp = 0.0000 mmImage format : sx = 230.0000 mm sy = 230.0000 mmGegebene Objektkoordinaten mit Standardabwei
hungen. Aufrund der Standardabwei
hungen wer-den die Punkte gekennzei
hnet: S
hnitt-/Verknüpfungspunkte (in), Passpunkte (
o) und Kontroll-punkte (
h).Obje
t point 
oordinates========================Obje
t point type:in=interse
tion, 
o=
ontrol point, 
h=
he
k point



ANHANG A. BEISPIEL 58Point ID X/m Y/m Z/m sX/m sY/m sZ/m11 5083.205 5852.099 527.925 1.0e-31 1.0e-31 1.0e-31 
o13 5780.020 5906.365 571.549 1.0e-31 1.0e-31 1.0e-31 
o31 5210.879 4258.446 461.810 1.0e-31 1.0e-31 1.0e-31 
o33 5909.264 4314.283 455.484 1.0e-31 1.0e-31 1.0e-31 
o12 5430.762 5877.971 504.192 1.0e+31 1.0e+31 1.0e+31 in21 5145.744 5040.026 504.192 1.0e+31 1.0e+31 1.0e+31 in22 5495.459 5070.680 504.192 1.0e+31 1.0e+31 1.0e+31 in23 5855.069 5102.227 504.192 1.0e+31 1.0e+31 1.0e+31 in32 5558.274 4284.780 504.192 1.0e+31 1.0e+31 1.0e+31 inNumber of obje
t points with typeinterse
tion : 5
ontrol : 4
he
k : 0total : 9Parameter der äuÿere Orientierung mit Standardabwei
hungen.Exterior orientations=====================Station ID : 1Exposure time : 0.0000 sType : EO (phi-omega-kappa, rotated)Param. State Value Std.dev.Xo unk 5000.765 1.0e+31Yo unk 5027.343 1.0e+31Zo unk 1997.357 1.0e+31phi unk 0.00000 1.0e+31omega unk 0.00000 1.0e+31kappa unk 6.56071 1.0e+31Rotation matrix:0.9946945 -0.1028731 0.00000000.1028731 0.9946945 -0.00000000.0000000 0.0000000 1.0000000Station ID : 2Exposure time : 0.0000 sType : EO (phi-omega-kappa, rotated)Param. State Value Std.dev.Xo unk 5918.253 1.0e+31Yo unk 5134.023 1.0e+31Zo unk 2022.014 1.0e+31phi unk 0.00000 1.0e+31omega unk 0.00000 1.0e+31kappa unk 6.89616 1.0e+31Rotation matrix:0.9941386 -0.1081129 0.00000000.1081129 0.9941386 -0.00000000.0000000 0.0000000 1.0000000



ANHANG A. BEISPIEL 59Bestimmung von Näherungswerten dur
h Vorwärtss
hnitt. Sofern keine Näherungswerte gegebenwurden werden ausgehend von den gegebenen äusseren Orientierungen die Neupunkte dur
h räum-li
hen Vorwärtss
hnitt bestimmt. Als Ergebnis wird der Mittelwert aus allen mögli
hen 2-Bild-Kombinationen verwendet. A
htung: Es �ndet keine Überprüfung der S
hnittgenauigkeit statt. Esist daher notwendig s
hleifende S
hnitte zu vermeiden.*** Start initialize adjustmentCal
ulate obje
t point approximations=====================================(By spatial interse
tion) X/m Y/m Z/m e/mNumber of interse
tion points : 0Total average distan
e of rays: e_mean = --- mLös
hen ni
ht verwendeter Objektpunkte, äuÿerer Orientierungen, Kameras, et
.Clean up--------(Remove unused obje
t points, EOs, Apsets, et
.)Number of removed ...- images : 0- 
ameras : 0- obje
t points : 0- EOs : 0- AP sets : 0- Position 
orr. : 0- Attitude 
orr. : 0(GPS-)Zeitintervall. Anfangs-, Endzeit und Zeitdauer mit der äusseren Orientierung evtl. gegeben.Für die Positions- und Lagekorrektur unbedingt erforderli
h.Time interval-------------t_min = 0.0000 st_max = 0.0000 sduration dt = 0.0000 sReferen
e time t0 (= t_min) = 0.0000 sAnzahl der Bilder, Kameras, Objektpunkte, et
. die an der Ausglei
hung teilnehmen.Data defined for adjustment---------------------------Images : 2Cameras : 1Exterior orientations : 2Additional parameter sets : 0Position 
orre
tions : 0Attitude 
orre
tions : 0Obje
t points (total) : 9Control points : 4Che
k points : 0



ANHANG A. BEISPIEL 60Anzahl der Beoba
htungen, Bedingungen (
onstraints) und Unbekannten. Getrennt na
h Art derUnbekannten und die jeweilige Anzahl der beoba
hteten (obs) und eliminierten (eli) Unbekannten.Number of observations, unknowns and redundan
y-----------------------------------------------Observations:Image point 
oordinates : 18Total number of observations : 36Unknowns: total thereofobs. eli.Obje
t point 
oordinates : 27 0 12Exterior orientations : 12 0 0Additional parameters : 0 0 0Position 
orre
tions : 0 0 0Attitude 
orre
tions : 0 0 0Total number of unknowns : 39 0 12Constraints : 0Redundan
y : 9Elapsed 
pu time to initialize adjustment: 0.00 sBeginn der Iterationss
hleife. 1. Iterationss
hritt.*** Start iteration loopIteration number 1--------------------Änderungen der unbekannten Parameter. Hier der Änderung der äuÿeren Orientierung. Jeweilsmit Näherungswert (Approx), Änderung (Change) und ausgeli
hene Unbekannte (Adjusted).Exterior orientations---------------------Station ID : 1Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)Index : 27Name State Approx. Change AdjustedXo unk 5000.765 -1.292 4999.473Yo unk 5027.343 -27.303 5000.040Zo unk 1997.357 2.832 2000.189phi unk 0.00000 -0.01236 -0.01236omega unk 0.00000 1.83967 1.83967kappa unk 6.56071 -0.49527 6.06544Station ID : 2Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)Index : 33Name State Approx. Change Adjusted



ANHANG A. BEISPIEL 61Xo unk 5918.253 -21.508 5896.745Yo unk 5134.023 -63.894 5070.129Zo unk 2022.014 10.247 2032.261phi unk 0.00000 -0.94009 -0.94009omega unk 0.00000 2.93746 2.93746kappa unk 6.89616 0.13674 7.03290Mittlere Änderungen der Unbekannten. Getrennt für die Objektkoordinaten, die Lage des Projekti-onszentrums und die Drehwinkel.Average 
hange of unknown parameters- obje
t point 
oords. : 1.213e+01 m- perspe
tive 
entre 
oords. : 2.118e+01 m- rotation parameters : 1.665e-02- geometry parameters : ---Anzahl der Beoba
htungen, Unbekannten und Bedingungen, Redundanz, die Summe vtPv und dieStandardabwei
hung der Gewi
htseinheit a posteriori σ̂0.Number of observations : 36Number of unknowns : 39 (thereof: 0 obs. 12 elim.)Number of 
onstraints : 0Redundan
y : 9vtpv : 4.72e-09Sigma 0 a posteriori : 2.29e-05Kommentar, in wel
her Unbekannten den Konvergenz-Test ni
ht erfüllt wurde.Convergen
e 
he
k failed atID : 1Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)Parameter : phiRe
henzeit für den Iterationss
hritt.Elapsed 
pu time per iteration: 0.00 s, solution only: 0.00 s2. Iterationss
hritt.Iteration number 2--------------------Exterior orientations---------------------Station ID : 1Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)Index : 27Name State Approx. Change Adjusted



ANHANG A. BEISPIEL 62Xo unk 4999.473 0.284 4999.757Yo unk 5000.040 -0.206 4999.834Zo unk 2000.189 -0.195 1999.994phi unk -0.01236 -0.00189 -0.01424omega unk 1.83967 0.00773 1.84739kappa unk 6.06544 -0.00317 6.06226Station ID : 2Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)Index : 33Name State Approx. Change AdjustedXo unk 5896.745 0.085 5896.830Yo unk 5070.129 0.152 5070.281Zo unk 2032.261 -1.811 2030.449phi unk -0.94009 0.02122 -0.91887omega unk 2.93746 -0.00908 2.92838kappa unk 7.03290 0.00057 7.03346Average 
hange of unknown parameters- obje
t point 
oords. : 8.396e-01 m- perspe
tive 
entre 
oords. : 4.555e-01 m- rotation parameters : 1.143e-04- geometry parameters : ---Number of observations : 36Number of unknowns : 39 (thereof: 0 obs. 12 elim.)Number of 
onstraints : 0Redundan
y : 9vtpv : 2.88e-10Sigma 0 a posteriori : 5.65e-06Convergen
e 
he
k failed atID : 1Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)Parameter : phiElapsed 
pu time per iteration: 0.01 s, solution only: 0.00 s3. Iterationss
hritt.Iteration number 3--------------------Exterior orientations---------------------Station ID : 1Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)Index : 27Name State Approx. Change AdjustedXo unk 4999.757 0.000 4999.757Yo unk 4999.834 0.000 4999.834



ANHANG A. BEISPIEL 63Zo unk 1999.994 0.000 1999.994phi unk -0.01424 0.00001 -0.01423omega unk 1.84739 -0.00000 1.84739kappa unk 6.06226 0.00000 6.06227Station ID : 2Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)Index : 33Name State Approx. Change AdjustedXo unk 5896.830 -0.001 5896.829Yo unk 5070.281 -0.002 5070.279Zo unk 2030.449 0.002 2030.451phi unk -0.91887 -0.00004 -0.91892omega unk 2.92838 0.00006 2.92844kappa unk 7.03346 -0.00002 7.03345Average 
hange of unknown parameters- obje
t point 
oords. : 1.740e-03 m- perspe
tive 
entre 
oords. : 9.398e-04 m- rotation parameters : 3.653e-07- geometry parameters : ---Number of observations : 36Number of unknowns : 39 (thereof: 0 obs. 12 elim.)Number of 
onstraints : 0Redundan
y : 9vtpv : 2.86e-10Sigma 0 a posteriori : 5.64e-06Elapsed 
pu time per iteration: 0.00 s, solution only: 0.00 sIterationskriterien wurden erfüllt. Anzahl der benötigten Iterationss
hritte und Re
henzeit.*** Iteration 
riterion limit has been rea
hed.Number of iterations: 3Total 
pu time for iterations : 0.01 sAusglei
hungstest.Che
k adjustment on A'Pv = 0----------------------------A'Pv limit: 1.0e-04Number of A'Pv-values > limit : 0Verbesserungen (Residuen) in den Bildkoordinaten. Die Passpunkte werden extra gekennzei
hnetmit �
ontrol point for�. Mittelwert und RMS-Wert getrennt na
h x/y-Komponente für das Einzelbild.Residuals of image 
oords.==========================Limit for printing residuals: 0.00 um



ANHANG A. BEISPIEL 64Image ID : 1Point ID vx/um vy/um |v|/um11 -3.23 2.28 3.95 
ontrol point for X Y Z13 -0.41 -1.03 1.11 
ontrol point for X Y Z31 6.38 1.58 6.57 
ontrol point for X Y Z33 -2.76 -5.19 5.88 
ontrol point for X Y Z12 0.00 -0.21 0.2121 0.04 2.54 2.5422 0.04 2.46 2.4623 -0.07 -4.10 4.1032 0.06 1.74 1.74Number of points : 9RMS of residuals : 2.56 2.75Average of residuals : 0.01 0.01Image ID : 2Point ID vx/um vy/um |v|/um11 3.95 1.58 4.25 
ontrol point for X Y Z13 -0.56 1.94 2.02 
ontrol point for X Y Z31 3.97 -4.70 6.15 
ontrol point for X Y Z33 -7.33 3.53 8.14 
ontrol point for X Y Z12 0.01 0.22 0.2221 -0.08 -2.56 2.5722 -0.08 -2.49 2.4923 0.13 4.17 4.1732 -0.07 -1.74 1.74Number of points : 9RMS of residuals : 3.08 2.87Average of residuals : -0.01 -0.01Mittelwert und RMS-Wert getrennt na
h x/y-Komponente für alle Bilder. Anteil der Verbesserun-gen an der Standardabwei
hung der Gewi
htseinheit.Summary for all image points of all images------------------------------------------vx/um vy/umTotal number of points : 18RMS of residuals : 2.83 2.81Average of residuals : -0.00 0.00Contribution to vtpv and sigma 0: 2.864e-10 m^2 5.64 umRedundan
y : 9*** Residual output file written: test.resAusgabe der ausgegli
henen Parameter.*** Final (adjusted) unknown parameters ***



ANHANG A. BEISPIEL 65Obje
t point 
oordinates========================Obje
t point type:in=interse
tion, 
o=
ontrol point, 
h=
he
k pointPoint ID X/m Y/m Z/m sX/m sY/m sZ/m11 5083.205 5852.099 527.925 1.0e-31 1.0e-31 1.0e-31 
o13 5780.020 5906.365 571.549 1.0e-31 1.0e-31 1.0e-31 
o31 5210.879 4258.446 461.810 1.0e-31 1.0e-31 1.0e-31 
o33 5909.264 4314.283 455.484 1.0e-31 1.0e-31 1.0e-31 
o12 5431.489 5879.359 549.739 1.0e+31 1.0e+31 1.0e+31 in21 5147.387 5055.564 484.995 1.0e+31 1.0e+31 1.0e+31 in22 5495.786 5082.741 506.668 1.0e+31 1.0e+31 1.0e+31 in23 5844.172 5109.875 528.423 1.0e+31 1.0e+31 1.0e+31 in32 5559.944 4286.174 463.499 1.0e+31 1.0e+31 1.0e+31 inNumber of obje
t points with typeinterse
tion : 5
ontrol : 4
he
k : 0total : 9Exterior orientations=====================Station ID : 1Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)Index : 27Param. State Initial Adjusted Change Std.dev.Xo unk 5000.765 4999.757 -1.008 1.0e+31Yo unk 5027.343 4999.834 -27.509 1.0e+31Zo unk 1997.357 1999.994 2.637 1.0e+31phi unk 0.00000 -0.01423 -0.01423 1.0e+31omega unk 0.00000 1.84739 1.84739 1.0e+31kappa unk 6.56071 6.06227 -0.49844 1.0e+31Rotation matrix:0.9954688 -0.0950885 -0.00022350.0950420 0.9950503 -0.02901470.0029813 0.0288620 0.9995790Station ID : 2Type : EO (phi-omega-kappa, rotated)Index : 33Param. State Initial Adjusted Change Std.dev.Xo unk 5918.253 5896.829 -21.424 1.0e+31Yo unk 5134.023 5070.279 -63.744 1.0e+31Zo unk 2022.014 2030.451 8.437 1.0e+31phi unk 0.00000 -0.91892 -0.91892 1.0e+31omega unk 0.00000 2.92844 2.92844 1.0e+31kappa unk 6.89616 7.03345 0.13729 1.0e+31Rotation matrix:0.9937265 -0.1109047 -0.0144185



ANHANG A. BEISPIEL 660.1101399 0.9928518 -0.04598370.0194153 0.0441071 0.9988381Verbesserungen in den Passpunkten. Alle Passpunkte werden aufgeführt. Komponenten ohne Ver-besserung werden mit �� gekennzei
hnet. Absoluter Maximalwert, Mittelwert und RMS-Wert werdenfür die Komponenten getrennt bere
hnet.Control point residuals=======================Point ID X/m Y/m Z/m vX/m vY/m vZ/m11 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 
ontrol point residuals--------------------------------------vX/m vY/m vZ/mNumber of residuals : 0 0 0Maximum of abs. residuals : 0.000 0.000 0.000Average of residuals : 0.000 0.000 0.000RMS of residuals : 0.000 0.000 0.000Di�erenzen in den Kontrollpunkten. Komponenten ohne Di�erenz werden mit �� gekennzei
hnet.Absoluter Maximalwert, Mittelwert und RMS-Wert werden für die Komponenten getrennt bere
hnet.Che
k point analysis====================Point ID X-new/m Y-new/m Z-new/m DX/m DY/m DZ/mSummary of 
he
k point analysis-------------------------------Empiri
al a

ura
y in obje
t spa
e.DX/m DY/m DZ/mNumber of differen
es : 0 0 0Maximum of abs. differen
es : 0.000 0.000 0.000Average of differen
es : 0.000 0.000 0.000RMS of differen
es : 0.000 0.000 0.000Start der Matrizeninversion und benötigte Re
henzeit.*** Matrix inversion ... DoneElapsed 
pu time for inversion: 0.00 sAusgabe der ausgegli
henen Parameter mit ihren Standardabwei
hungen.



ANHANG A. BEISPIEL 67*** Pre
ision from Qxx and Sigma 0 a posteriori ***Obje
t point 
oordinates========================Obje
t point type:in=interse
tion, 
o=
ontrol point, 
h=
he
k pointPoint ID X/m Y/m Z/m sX/m sY/m sZ/m11 5083.205 5852.099 527.925 1.0e-31 1.0e-31 1.0e-31 
o13 5780.020 5906.365 571.549 1.0e-31 1.0e-31 1.0e-31 
o31 5210.879 4258.446 461.810 1.0e-31 1.0e-31 1.0e-31 
o33 5909.264 4314.283 455.484 1.0e-31 1.0e-31 1.0e-31 
o12 5431.489 5879.359 549.739 0.049 0.103 0.158 in21 5147.387 5055.564 484.995 0.056 0.060 0.159 in22 5495.786 5082.741 506.668 0.046 0.060 0.152 in23 5844.172 5109.875 528.423 0.062 0.061 0.150 in32 5559.944 4286.174 463.499 0.051 0.095 0.170 inNumber of obje
t points with typeinterse
tion : 5
ontrol : 4
he
k : 0total : 9Average pre
ision of obje
t 
oords.===================================Derived from std. dev. of 
oordinates of non-
ontrol points.sX/m sY/m sZ/mNumber of std. devs. : 5 5 5Maximum of std. devs. : 0.062 0.103 0.170Average of std. devs. : 0.053 0.078 0.158Exterior orientations=====================Station ID : 1Exposure time : 0.0000 sType : EO (phi-omega-kappa, rotated)Param. State Value Std.dev.Xo obs 4999.757 0.209Yo obs 4999.834 0.215Zo obs 1999.994 0.088phi obs -0.01423 0.00845omega obs 1.84739 0.00674kappa obs 6.06227 0.00275Rotation matrix:0.9954688 -0.0950885 -0.00022350.0950420 0.9950503 -0.02901470.0029813 0.0288620 0.9995790Station ID : 2



ANHANG A. BEISPIEL 68Exposure time : 0.0000 sType : EO (phi-omega-kappa, rotated)Param. State Value Std.dev.Xo obs 5896.829 0.220Yo obs 5070.279 0.220Zo obs 2030.451 0.078phi obs -0.91892 0.00874omega obs 2.92844 0.00696kappa obs 7.03345 0.00259Rotation matrix:0.9937265 -0.1109047 -0.01441850.1101399 0.9928518 -0.04598370.0194153 0.0441071 0.9988381*** Adjusted obje
t 
oords. written: test.ao
*** Adjusted EO data written: test.aeoEnde der Bündelausglei
hung mit gesamter Re
henzeit.*** Pro
essing 
ompleted ***Total 
pu time (all in
luded): 0.03 s


