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6. ZUSAMMENFASSUNG

Die erreichten Genauigkeitsaussagen {ber den Block Oberschwaben nach der Aus-

gleichung mit dem Bilindelprogramm PAT-B ermdglichten es, Richtlinien fiir die PaB-
punktverteilungen anzugeben, auch wenn hier die Genauigkeit unglinstig beeinfluBt
wurde durch dem Bildmaterial liberlagerte systematische Fehlereinflilisse. Die gu-
ten Resultate unterstreichen jedenfalls deutlich die Leistungsf&higkeit der Blin-

delmethode. Sie sollte daher auf breiter Basis in der Praxis Verwendung finden.

In der Folge steht eine ndchste Stufe der Verfeinerung an. Wie sie vorangetrie-
ben werden sollte, ist aufgezeigt worden mit dem Hinweis auf die zusdtzlichen
Parameter. Da das Programm PAT-B m&glichst universell geschrieben wurde, wird
man darin zur Berlicksichtigung von systematischen Fehlern ohne groBen Aufwand
diese unabhdngigen Unbekannten vorsehen, lassen sie doch noch bessere Ergebnisse
erwarten. Die Universalitdt des Programms erlaubt es, auch GroBSbldcke mit bis zu

einigen 1000 Bildern in einem GuR streng auszugleichen.

Solche GroBRbl&cke erfordern selbst an GroBRcomputern wie der CDC 6600 stundenlan-
ge Rechenzeiten und die Bearbeitung der anfallenden umfangreichen Datenmengen

kann zum: Beispiel wegen der Fehlersuche ein praktisches Problem darstellen.

Wie aus der vorliegenden Arbeit hervorgeht, sollte man sich in Zukunft im Sinne
der Resolution der Commission III (ISP-Meeting Ottawa 1972) auf folgende Unter-

suchungen und Entwicklungsaufgaben konzentrieren:

- die Erforschung der Existenz, der Wirkungen und der Korrektion nicht-zufdlliger
Fehler bei der Aerotriangulation,
u.a. auf Grund der Diskrepanz zwischen theoretischer und hier praktisch er-

zielter Genauigkeiten
- Studien lber Theorie und Methoden der Fehlerabsch&tzung und

- die Behandlung zus&tzlicher und terrestrischer Daten und ihre Verwendung in

einem kombinierten Biindelausgleichungssystem.



1. EINLEITUNG

Zum T hema :

Moderne GroBrechenanlagen und neue methodische Entwicklungen setzen die numeri-
sche Photogrammetrie in die Lage, umfangreiches Datenmaterial durch mdglichst
strenge Ausgleichung optimal auszuschbpfen. Dadurch wird eine neue Leistungsstufe
der photogrammetrischen Punktbestimmung erreicht, die auch wirtschaftlich fiir die

Praxis von gr&ftem Interesse ist.

Die Aufgabe besteht darin, die Blindelmethode, die von den verschiedenen mathema-
tischen Ans&dtzen die strengste ist (Jordan 1730_7, 1972), theoretisch und prak-
tisch zu entwickeln, ihre Leistungsfdhigkeit auszuschSpfen und auf Grund der
praktischen Ergebnisse der Blockausgleichungen des Testfeldes "Oberschwaben" mit

der Theorie zu vergleichen.

Die Entwicklung des Bilindelblockprogramms PAT-B (Programmpaket Aero-Triangulation
mit Blindeln) stellt dabei einen entscheidenden Abschnitt dar, wodurch jetzt die
Leistungsfédhigkeit der Methode der Blindelblockausgleichung - unterstrichen durch

die erzielten Genauigkeitsergebnisse = als gesichert angesehen werden darf.

Das folgende Kapitel skizziert die geschichtliche Entwicklung der Blocktriangula-
tion seit Anfang der Flinfzigerjahre. Die verschiedenen mathematischen Ans&dtze

und die damit im Zusammenhang stehenden Rechenprobleme der Blockausgleichung
sollen anschlieBend aufgezeigt werden. Die Entwicklung der Computerprogramme wird
anhand der wichtigsten praxisreifen L&sungen dargelegt, denn nicht zuletzt be-

stimmen diese Programme den Standort fiir die weiteren Konzeptionen.

1.1 Geschichtliche Entwicklung der Blocktriangulation

Die Blocktriangulation wurde zundchst mit groBem Erfolg in der Form der Slotted-
Templet-Methode ( 1‘30_7, § 132.2) als Behelfsverfahren wegen der beschré&nkten
Genauigkeit nur auf kleinmaBstdbige Blocke angewendet. Erst in der zweiten Half-
te der Finfzigerjahre standen mit speziell dafilir entwickelten mechanischen Analog-
rechnern leistungsfdhige Verfahren filir die Blockausgleichung zur Verfiigung. Erst
im AnschluB wurden mit Hilfe der EDV erfolgreich numerische L&sungsverfahren ent-
wickelt. Diese Analogrechner waren nicht entworfen, um mit digitalen Verfahren zu
konkurrieren, sie waren aber eine Reihe von Jahren theoretisch und praktisch

durchaus konkurrenzfdhig mit den numerischen L&ésungsverfahren.

Das erste, auf Zhnlichkeitstransformationen der Modelle beruhende Verfahren der
Lageblockausgleichung wurde als sogenannte Stereo-Templet-Methode (vgl. 1~30_7

§ 132.2, Seite 1847 f.) verwirklicht. Dieses Ausgleichungsprinzip wurde von
Jerie 1958 allgemein anwendbar zum ITC - Jerie-Analogrechner flir Lageblockaus-
gleichung weiterentwickelt, der in mechanischer Analogie Ausgleichungen nach der
Methode der kleinsten Quadrate mit numerischer Genauigkeit durchzufiihren erlaubt
(ausfiihrliche Beschreibung siehe / 30_/, § 132.2, Seite 1850 f.). Mit diesem

Analogrechner wurde die Entwicklung der strengen Anforderungen geniigenden, mo-



dernen Verfahren der Lageblockausgleichung erfolgreich er&ffnet. Aus wirtschaft-
lichen Griinden (Zwei-Mannstunden pro Modell) wird man heute jedenfalls digitale
Losungen vorziehen (siehe auch 1- 62_7, § 132.2, Seite 1834). Im Gegensatz zu
diesen rechnerisch iterativen Verfahren (fiir jeden Iterationsschritt werden die
Normalgleichungen analog geldst) stellte bereits 1956 das Institut Géographigue
National (Paris) filir die mechanische Darstellung und L&sung der Hohenblockaus-
gleichung mit Streifen einen speziell daflir entwickelten Analogrechner vor.
Dessen Grundgedanke besteht in der mechanischen Realisierung der Streifende-
formationen durch biegsame Fl&dchen aus Plastikmaterial. Als Ergebnis von Verbes-
serungsbemiihungen entstand der ITC-Jerie-Analogrechner flir HShenblockaus-
gleichung (Jerie 1958), von dem fast 50 Exemplare gebaut worden sind. Anstelle
der kontinuierlichen Fl&che tritt hier eine elastische Achse mit mechanischen

"Rippen".

Fast parallel dazu setzt sich die elektronische Berechnung nur langsam durch.

Die Grilinde fir die Schwierigkeiten waren verschiedener Art.

War das mathematische Modell und der theoretische Ansatz der Blindelblockaus-
gleichung schon sehr friih allgemein formuliert worden - als Reprédsentant Jjener
Gruppe, die mit ihren Vorschl&dgen und Beitr&dgen zur L&sung des Problems mitbe-
stimmend waren, wird in der Literatur H.H. Schmid (siehe auch / 58 /) h&ufig ge-
nannt - so war allgemein die fehlertheoretische Kapazit&t der strengen Verfahren
lange nicht erkannt. In dieser Zeit der flir aufwendige Computerprogramme zu ge-
ringen Computerkapazitdten (kleiner als 10 K) entstanden als wahre Pionierlei-
stungen von H. Schut Blockprogramme fiir Polynomausgleichung{/ 60 7 Schut 1960,

/ 61_7/ Schut 1963, weitere Verfeinérungen in / 62/ Schut 1968).

Erst nachdem iliber RShrencomputer (l. Generation) und Computer mit LDS-Moduls

(2. Generation) Anfang 1964 die Entwicklung der Computer mit integrierten
Schaltkreigen (3. Generation) einen Stand erreicht hatte, der Multiplikations-
zeiten von nur einigen Mikrosekunden und Kernspeicherkapazitdten von iUber 10 K
wirtschaftlich méglich machte, wurde eine groBziigige L8sung des Blockaus-
gleichungsproblems sinnvoll realisierbar. Eines der ersten mit Erfolg angewende-
ten und in der Literatur ausfilhrlich beschriebenen Verfahren der Blockaus-
gleichung mit rdumlichen Ahnlichkeitstransformationen ist in GroBbritannien ent-
wickelt und beim British Ordonance Survey als Standardverfahren eingefiihrt wor-
den ( / 9_/ Rmer 1962, / 54 7/ Proctor 1962). Das Programmpaket PAT-M (siehe

/ 7_/ Ackermann, Ebner, Klein 1970) stellt einen weiteren entscheidenden Schritt
in Richtung von universellen Programmen dar. Wenn jedoch die Programmierung der
Bindelverfahren lange Zeit im Vordergrund des Interesses steht, ist der Haupt-
grund in der Allgemeinheit der LOsung zu suchen ( L~28_7 Gyer und Kenefick 1969;
/317 , / 33/, / 35 7Keller und Tewinkel 1964~1967, etc.).

1.2 Verfahren der Blockausgleichung

Die verschiedenen Verfahren der Blockausgleichung werden nun noch einmal in Kilirze
charakterisiert werden. Fiir diese Klassifizierung der Verfahren der Blockaus-

gleichung soll hier als wesentlich gelten die theoretische Grundlage, also das



mathematische Modell, das die Art der Verknilipfungen der Recheneinheiten be-

schreibt aus welchen der Block gebildet wird.

- Streifen- oder Interpolationsverfahren:
Der Block wird aus triangulierten und eventuell schon vorausgeglichenen Einzel-
streifen zusammengesetzt. Die Blockausgleichung besteht aus simultanen Strei-
fenausgleichungen (Transformation und Korrektur der Streifendeformationen), wo-
bei die sogenannten relativen Widerspriiche zwischen den Streifen mitbeachtet

werden.

- Unabh&dngige Modelle:
Bei diesen Verfahren wird der Block als Gesamtheit von verknilipften Einzelmodel-
len (oder Gruppen von Modellen = Sektionen) aufgefaBt, deren Transformationen
und Verknilipfungen Aufgabe der Blockausgleichung bildet. Im Gegensatz zu den
Streifenverfahren werden hier die Einheiten, aus denen der Streifen zusammen-
gesetzt wird, nur linearen Transformationen, also keinen nichtlinearen Deforma-

tionen unterworfen.

- Blindelverfahren:
Hier ist der Block als die Gesamtheit aller MeRBbilder bzw. ihnen zugeordneter
Strahlenbiindel definiert. Die Blocktriangulation hat die simultane Orientie-
rung aller Strahlenblindel und die Bestimmung der Strahlenschnitte zu bewerk-
stelligen, unter Beachtung aller gegebenen Uberdeckungsrelationen und PafB-

punktdaten.

1.2.1 Interpolationsverfahren

Bei der Interpolationsausgleichung mit Polynomen wird versucht, die Streifende-
formationen durch Polynome mit den Streifenkoordinaten x, y, 2z, als unabhdngige
Variable zu korrigieren. Diese Theorie beansprucht nicht, die Streifendeforma-
tionen zu erkldren oder den Koeffizienten der Polynome eine fehlertheoretische

Bedeutung zu geben.

Der Polynomansatz beschreibt zun&dchst Korrekturen fir die Punkte in jeder

Streifenachse durch unabhdngige, willkilirlich gewdhlte Polynome.

n
i
& * igl aj ¥ (1)

dx_ =
a i

Zusdtzlich treten weitere Glieder fir Punkte auBerhalb der jeweiligen Achse

hinzu. Somit ergeben sich folgende allgemeine Polynomausdriicke:

dx = dxa - y.dA(x) + z.dL(x) + ey
dy = dya + y.dM(x) - z.dQ(x) + ey (2)

dz = dza + v.dQ(x) + z.dM(x) + e,



wobeil é(dx )
‘ a
dM(x) = —— = a1 + 2a2 X +
$x
Slay,)
dA (X)) = ————— = b1 + 2b2 X +
bx
sldzy)
dL(x) = - —~7§;- = -cy - 2c, x = .. (2a)
dQ(x) = d; + 2d, x + ..

Aus den obigen Formeln, die als ein Beispiel filir den Ansatz eines Interpolations-
verfahrens dienen, geht hervor, daB pro Streifen im Block nur die Parameter der

Polynome (ai, b,, c., di) als Unbekannte behandelt werden und bei der Aus-

i i
gleichung zu bestimmen sind. Weiter ist die Identitdt eines in zwei Streifen

liegenden Punktes als zusdtzliche Bedingung zu berlicksichtigen.

Man erkennt, daB diese Methode wegen der geringen Zahl der Unbekannten (max. in
der Gro&BRenordnung von 102) relativ wenig Rechenkapazitdt einer EDV-Anlage erfor-
dert. Die Programmierung ist gegeniiber den anderen Verfahren vergleichsweise
einfach. Es ist erstens kein umfangreicher Suchprozef und zweitens wegen des ge-
ringen Umfangs der Normalgleichungen keine aufwendige Gleichungsldsungsroutine
erforderlich. Selbst bei Mittelcomputern wird es m&glich sein, das ganze Normal-
gleichungssystem im Kern zu behandeln, was zudem bedeutet, daf Transportzeiten

zwischen Platte und Kern auBer Betracht gelassen werden diirfen.

Bei verniinftigen PaBpunktverteilungen und infolge der glinstigen Korrektureigen-
schaften bei systematischen Fehlern erweist sich dieses Verfahren als leistungs-
fahig ( 1—10_7 Anderson 1972). Noch heute wird die Streifenpolynomausgleichung
viel verwendet und dient auch zum Beispiel bei Kubik und Schenk / 24 7 fiir die
Ndherungswertbeschaffung. Leider bestehen "abgesehen von Faustregeln keinerlei
theoretische Anweisungen lber den jeweils anzusetzenden Grad der Korrekturpoly-
nome" (Ackermann / 8_7 1965, Seite 31). Nach Ansicht von Ackermann (vgl. / 8 7 )
erweist sich auch eine tiefere Begriindung der Polynomansdtze als fehlertheore-

tisch nicht schlissig.

Im Gegensatz dazu ist die Theorie nach Vermeir direkt mit der Vorstellung ge-
koppelt, daB die Verknipfung der einzelnen Bildpaare durch KoordinatenanschluB
und die Ubertragung der Elemente der abscluten Orientierung zum jeweiligen Fol-
ge-Bildpaar bewerkstelligt ist. Als stochastische Gr&Ben werden die Ubertragungs-
elemente d m I d a i a1, r dg. (1=1...n-1) sowie die MeBoperationen

1 1

eyr Cyr &, betrachtet (ausfiihrliche Darstellung in Vermeir / 67_/ 1954, und

Ackermann / 3_/ , 1965).

1.2.2 Unabhdngige Modelle

Unabh&dngige Einzelmodelle werden durch r&umliche Zhnlichkeitstransformationen

zum Block mit Bestimmung der r&dumlichen Koordinaten U,V,W der Triangulations-



punkte zusammengefaBft. Pro Modell sind 7 unabhdngige Transformationsparameter zu
bestimmen. AuBerdem enthdlt. jeder Neupunkt drei unbekannte Koordinaten. Die

linearisierten Fehlergleichungen haben folgende Gestalt:

VU X (0] 27 -2 d% dU X
vl = v -2z o 21 .|+ lav] + rALY - (3)
ab)
v z 2y -2X o, awl, 2l wl;
1
dcl

Dieser allgemeine und wegen seiner Freiheitsgrade recht flexible Ansatz ist auch
fehlertheoretisch ausgearbeitet und erfaBSt (Ebner / 40 / 1972, Ackermann / 37_/
1968, Schumacher / 44 7 1973).

Gegenliber den Interpolationsverfahren besteht ein Vorteil dieser Methode neben
den klaren fehlertheoretischen Aussagen darin, daB sie nicht an Streifen gebun-
den, praktisch frei von PaBpunktvoraussetzungen ist. Sie kann zudem lberall

dort eingesetzt werden, wo Analogauswertegerdte zur Verfligung stehen. Auf der
groBen Anzahl dieser Sterecautographen in aller Welt beruht zu einem Teil die
weite Verbreitung der Blocktriangulation nach der Methode der unabhdngigen Model-
le. Die praktischen Resultate konnten die Bestdtigung fiir die wirtschaftliche An-
wendbarkeit besonders fiir GroSsysteme eindrucksvoll liefern (Boniface / 14_7/
1972, Gauthier / 24 7/ 1972, Ackermann / 6 7/ 1972).

1.2.3 Blindelmethode

Die Bilindelblockausgleichung ist fehlertheoretisch die strengste, zugleich aber
auch aufwendigste der bisher angewendeten Methoden und basiert auf der Messung
von Bildkoordinaten im Komparator (Schmid / 58 /, 1958). Aus den Bildpunkten und
den zugehOrigen Projektionszentren werden die einzelnen Bildblindel aufgespannt.
Die Orientierung aller Blindel relativ zueinander und in bezug ayf die terrestri-
schen PaBpunkte erfolgt in einer gemeinsamen Ausgleichung nach der Methode der
Kleinsten Quadrate. Geht man bei den vorigen Methoden von Modellkoordinaten aus,
so wird hier der Umweg iber die analoge oder rechnerische Modellbildung vermieden,
indem man auf die urspriinglichen Bildkoordinaten zuriickgreift. Dieser Umstand er-
laubt es unter anderem, die“Vorgeschichte"der Bildpunkte unmittelbar zu beriick-
sichtigen. Filmschrumpf, Verzeichnung, Refraktion und eventuell Erdkrimmung wer-
den direkt im Bild korrigiert. Instrumentell wird nur noch ein einziges Mal in
den Triangulationsablauf eingegriffen: im Stereo- oder Monokomparator werden die
x, y-Koordinaten gemessen. Der strenge mathematische Ansatz und damit die glinsti-
geren Genauigkeitseigenschaften sowie die einfache Handhabung dieser Methode
lieBen eine weite Verbreitung erwarten. Sie hat sich aber nur schwer durchge-
setzt, da sie in hohem MaBe abhdngig ist von der Computersituation und dem Vor-

handensein ausgereifter Programme.



1.2.4 Verbreitung der Methoden

Einen guten Uberblick liber die Verbreitung der Methoden der Aerotriangulation
liefert die Untersuchung von Kubik und Kuré ( 1—54_7 1972) . Es wurden dazu 267
Organisationen in 89 L&ndern um Angaben gebeten, welche Methode angewendet wird.

90 Antworten lieferten folgendes Bild:

keine Aerotriangulation 29 %
Interpolationsverfahren 40 %
Unabhdngige Modelle 26 %
Blindelmethode 5 %.

Die groBe Zahl von Nichtbeantwortungen legt den SchluB nahe, daB8 der grdB8te Teil

dieser Organisationen {iberhaupt noch keine Aerotriangulation betreibt.

Ohne einer spdteren Untersuchung vorgreifen zu wollen, diirfte sich ein Trend zur
Blindelmethode als dem exaktesten Hilfsmittel einstellen, denn die Bewdltigung
groBer Systeme und Datenmengen stellt an die Computer heute keine unl&sbaren For-
derungen und die Verbreitung von GroBfcomputern nimmt stark zu (vgl. 1.3.1). Uber-
dies ist die Situation auf dem Programmsektor entscheidend geworden. Wurde bisher
nach vorhandenen Programmen beurteilt und kaum nach Leistung, so wird in Zukunft
das Wissen Uber die Ergebnisse heute zum GroBteil noch fehlender, methodenver-
gleichender Untersuchungen eine stdrker auf Wirtschaftlichkeit ausgerichtete Be-
urteilung die Entwicklung der Blocktriangulation beeinflussen (Ebner / 21_/ 1972,
OEEPE~Versuchsfeld Oberschwaben: vergleichende Ergebnisbeurteilungen, erscheint
1973).

1.3 Rechenprobleme

Die anspruchsvollen Verfahren haben Probleme gemeinsam, liber die normalerweise
in der photogrammetrischen Praxis nicht viel geschrieben wird. Sie betreffen im
wesentlichen die Computer, die Programme und die Programmorganisation sowie die
Numerik. Es entwickelte sich eine Eigengesetzlichkeit der computerorientierten
Eigenschaften der Verfahren, die im folgenden aufgezeigt werden soll und aus der

heraus die weiteren Kapitel zu verstehen sein werden.

1.3.1 Computersituation

Die zuletzt verdffentlichte Diebold-Statistik iiber die Verbreitung der Computer
(1.1.1972) zeigt sehr deutlich zwei Tendenzen: Erstens ein starkes Anwachsen der
GroBcomputer gegeniiber Mittelcomputern (vgl. Tabelle 1) sowie zweitens am Bei-
spiel der Bundesrepublik eine Verdoppelung der Anzahl der Computer binnen 2,5
Jahren (vgl. Figur 1). W&hrend wie in Tabelle 1 ersichtlich, bei den Mittelcom-
putern (etwa IBM 360/30) eine Stagnation eintrat, so stieg zum Beispiel die Zahl
der UNIVAC 1108/II-GroBcomputer von 5 im Jahre 1970 auf 16 im Jahre 1972. Die
durchschnittliche Jahreszuwachsrate betrug im Mittel aus den letzten 6 Jahren

28 % (vgl. Figur 1). Interessant dabei ist, daB8 die in / 7_/, 1970 prognostizier-
ten Werte fir 1972 (nd&mlich Verdoppelung binnen 2 1/2 Jahren) mit der heutigen



- 11 -

Realitdt Ubereinstimmen. Daraus folgt, daB uns somit die addquaten Rechenhilfs-

mittel zur Verfligung stehen!

1.3.2. Computereigenschaften
(demonstriert am Beispiel der CDC 6600 der Universitdt Stuttgar‘t)1

)

Es scheint notwendig, auf die Organisation eines Computers deshalb etwas ndher
einzugehen, um daraus zu erkennen, welche M&8glichkeiten ein effizientes Programm+
system heute aussch&pfen kann und sollte bzw. welche Details bei der CDC 6600~
dhnlichen Anlagen ebenfalls zu beachten sind.

1) Quelle: Adams Associates, Benutzerhandbuch der CDC 6600, Computer Characte-
ristics (1968/4)

Typ Rechengeschwindigkeit Monatsmiete in Rechenkosten Anzahl installiert
psec (1) Fsec(Z) Us-Dollar - in DM/h in der BRD:

1970 (1972)
IBM 360/30 460 40 2700 - 20000 808 (800)
360/40 260 12 5000 - 35000 296 (405)
360/50 48 4 14000 - 55000 86 (139)
(370/145) - ( 52)
360/65 7 1.3 34000 -100000 19 ( 28)
(370/155) - (37)
360/75 4 0.8 47000 -170000 2 ( 2)
(370/165) - ( 15)
360/90 0.18 125000 -250000 - (1
Telefunken TR 4 31 10 12500 - 25000 1200 ( 34)
TR 440 0.6 45000 -250000 ( 13)
UNIVAC 1107 17 4 32000 - 80000 3 ( 3)
1108/11 4 0.75 45000 -250000 5 (16)
CDC 6600 1 0.3 62000 - 91000 5400 1 ( 2)

(1) Gleitkomma-Multiplikation im Assembler
(2) Vollsté&ndige Additionszeit

Tabelle 1:

Einige Angaben {iber Rechenleistungen und Rechenkosten elektronischer Rechenanlagen (nach Diebold-
Statistik 1969 und 1972, Adams Associates, Computer Characteristics 1968/4 und eigenen Erhebungen).

20 000

5000

0000

2312 "
universell 1960
Rechner 2. 80 000

Figur 1:
Ubersicht Uber den Stand der elektronischen Rechenanlagen in der Bundesrepublik
seit 1960 mit einer Prognose fiir 1975 (bzw.1980), Quelle: Diebold-Statistik,

1972 (Monatsmiete > DM 2500.--). n ... Anzahl der Computer



Die Organisation des Speichers im Computer ist streng hierarchisch. Man spricht
deshalb oft von einer sogenannten Speicherhierarchie. Dieser Speicher besteht

aus drei Gruppen:

Register

¢

Kernspeicher

ECS

___ﬁ___<q__.~______}
|

. i
Grofliraumspeicher Magnet-

(z.B. Platte,Trommel) band

Figur 1la:

Speicherorganisation an der CDC 6600 an
der Universitdt Stuttgart.

- Rechenwerk:
Es ist der kleinste Teil des Rechners (3 Register). Das Rechenwerk fihrt die
Berechnungen aus und auf dieses beziehen sich die Angaben lber Rechengeschwin-
digkeit (CDC 6600: Gleitkomma-Multiplikation = 1 Mikrosekunde).

- Hauptspeicher oder Kern:
Man bezeichnet ihn auch als Arbeitsspeicher, weil er die Funktion fir Uber-
tragung von Daten aus dem Grofraumspeicher in die Register und umgekehrt {liber-
nimmt. Dieser Bereich, der fiir die Blockausgleichung etwa 100 K oktal Worte
(etwa 32000 Worte & 60 bit) groB sein soll, ist entweder als Magnetkern-,
Draht~ oder Diinnschichtspeicher bzw. seit neuestem als Speicher mit integrier-
ten Schaltkreisen (zum Beispiel IBM 370/Serie) realisiert.
Die CDC 6600 bietet zusdtzlich die MOglichkeit, einen "erweiterten Kern" (ECS:
External Core Storage) zu verwenden. Dieser hat eine Zugriffszeit von nur we-

nigen Mikrosekunden, ist aber in der GrdBe mit etwa 500 K & 60 bit Worten be-

schréankt.

- GroBraumspeicher:
Er dient der Speicherung sé&mtlicher Daten, die nicht im Kern Platz finden (bei
groBen Normalgleichungssystemen zum Beispiel die gerade nicht bendtigten Sub-
matrizen, oder sdmtliche eingelesene Koordinaten). Seine dem Benutzer verblei-
bende GrdBe betridgt etwa 13 Millionen Worte 4 60 bit (Platteneinheit: CDC 6638).
Wahrend der Zugriff vom Register zum Kern bei problemorientierten Programmier-
sprachen (zum Beispiel FORTRAN) computerintern, automatisch geschieht, gibt es

beim GroBraumspeicher die Mdglichkeit, ihn vom Kern wahlfrei oder sequenziell



zu adressieren. Ist die sequenzielle Adressierung anspruchslos und leichter
programmierbar, so ist sie bei der CDC 6600 etwa dreimal so langsam wie der
wahlfreie Zugriff (realisiert als random excess). Die Zugriffszeit hingt im
wesentlichen von der Rotationsgeschwindigkeit der Magnetplatte oder -trommel
ab. Sie betrdgt in unserem Fall etwa 50 Millisekunden. Etwas schneller ist der
Zugriff bei UNIVAC im Fastrand und Flyinghead. Bendtigt der Computer beim se-
quenziellen Zugriff einen sogenannten Puffer, der die Organisation des Trans-
ports bewerkstelligt, dabei aber {liberdies Kernspeicherplatz in Anspruch nimmt,
so kann man beim wahlfreien Zugriff jede beliebige Adresse direkt ansprechen,
korrigieren, und am selben Platz wieder abspeichern. Im anderen Fall ist es
notwendig, einen gednderten Wert ans Ende der bishérigen Daten abzuspeichern,
wodurch im Laufe der Programmabarbeitung die Gr&Be des bendtigten Plattenbe-
reichs zunimmt und damit auch die Such- und Zugriffszeit zu den einzelnen Ele-
menten sich erhdht. Gerade die optimale Organisation dieses Datentransportes
kann Uber die Wirtschaftlichkeit der gesamten Berechnung und somit eines Pro-
gramms entscheiden. Der Programmieraufwand konzentriert sich daher zu einem

hohen Prozentsatz auf diesen Teil (vgl. Kapitel 2.3.2).

Die CDC 6600 der Universitdt Stuttgart hat zur Zeit zusdtzlich zu den Platten-
einheiten vier Magnetbandstationen fiir 7-Spur-Magnetb&nder. Diese stellen einen
theoretisch unbegrenzt groBen Speicherraum dar, der zur Ablage von Daten und Er-
gebnissen nach Beendigung der Berechnung dient. Die Einlesegeschwindigkeit be-

1)

trdgt etwa 100 K characters pro Sekunde. Flir Anlagen ohne Platten- oder
Trommelspeicher muB das Magnetband als GroBraumspeicher dienen, ist aber als

solcher wegen der hohen Transferzeit kein gleichwertiger Ersatz.

b) Rechengeschwindigkeit und Rechenschirfe:

An der CDC 6600 besteht ein Wort aus 60 bit, was 16-stelliger Genauigkeit ent-
spricht. Daraus ergibt sich eine flir die meisten F&dlle ausreichende Rechenschéirfe
(Schenk / 57_/ 1972), wobei jedoch bei schlechter Kondition des Normalgleichungs-
systems unter Beachtung von / 57_/ Schenk, 1972 und / 63_/ Schwarz, 1968 unter
Umstédnden wesentliche Stellen im Zuge der Aufldsung verloren gehen. Durchwegs
"doppelte Genauigkeit" wird man zum Beispiel an IBM-Anlagen verwenden miissen

(1 Wort 4 32 bit). Die Rechengeschwindigkeit ist auch aus Tabelle 1 filir verschie-
dene Rechenanlagen ersichtlich. Fir die CDC 6600 betr&gt die Gleitkomma-Multi-
plikationszeit im Assembler 1 psec. und die Additionszeit inklusive Adressierung
0.3 Psec. Das entspricht 71 Million Multiplikationen und ca. 3 Millionen Addi-

tionen pro Sekunde.

1.3.3 Rechenaufwand
(abgeschdtzt flir einen 1000-Modelle- bzw. -Bilderblock: 20 Streifen &

50 Einheiten; bei direkter Gleichungsldsung)

Jede Erdrterung iber notwendigen Programmieraufwand und Computerkapazitdten muB

1) Ein character: entspricht zum Beispiel 1 Ziffer oder einem alphanumerischen
Zeichen. Im Vergleich dazu ist 1 Wort (& 60 bit) imstande, mehrere Ziffern
oder alphanumerische Zeichen zu beinhalten (siehe auch Schenk / 56_/, Seite
21) . :



unvollstdndig bleiben, wenn man dabei nicht gleichzeitig den numerischen und. or-
ganisatorischen Aufwand fiir die Ldsung der Blockausgleichung absch&tzt. Die theo-
retischen Werte sind iibernommen aus Ebner / 18 _/, 1971, Seite 137. Die prakti-
schen Resultate sind bestdtigt durch praktische Blockausgleichungen (/ 24_/
Gauthier 1962, / 49 / Meixner 1972, sowie weitere eigene Ausgleichungen). Grund-
lage flir die theoretischen Werte sind die aus Formel 16a-d abgeschédtzten GréfRen
(vgl. Kapitel 3.4.1).

Wir entnehmen in / 18 / fiir ng = 20 (ng = Anzahl der Streifen) multipliziert mit
1000:
9 3 rel.
107ny 1071y sS Verh&ltnis
Blindel (B 6) 1.2 7 4800 5
Modelle (M 7) 0.6 41 2800
Modelle (M43) 0.2 8 1000 1

Dieser 1000-Bilderblock mit pro Einheit etwa 6 Neupunkten liefert ein Normal-
gleichungssystem mit 6 x 1000 + 6 x 3 x 1000 = 24 000 Unbekannten. Es wird dabei
klar, daB nicht nur aufwendige und optimierte Such- und Sortierroutinen in einem
wirtschaftlichen Programm enthalten sein miissen, sondern daf dieses Gleichungs-
system nicht als Ganzes, nur unterteilt in Submatrizenform, im Kern abgearbeitet
werden kann. In diesem Fall der Bilindelblockausgleichung muB man 1.2 Milliarden
Multiplikationen und 7000 Plattentransporte ausfiihren, um die endgliltige LOsung
zu erhalten. Ein Computer mit kleinerem Kern als jener der CDC 6600 wilirde eine
weitere Unterteilung der Normalgleichungsmatrix in Submatrizen und somit einen
erhthten Aufwand an Plattentransporten erforderlich machen. Im Kapitel 3.3 wird
der EinfluB der Unterteilung auf Grund verschiedener Numerierung an einem Bei-

spiel abgeschédtzt.

Beachtet man in Tabelle 1 und Figur 1 die rasche Verbreitung von GroBcomputern,
so darf man daraus schlieBen, daB die Voraussetzungen fir diese rechenaufwendi-
gen Blockausgleichungssysteme und damit fiir allgemeine und universelle Programme

vorhanden sind.

1.3.4 Moglichkeiten der mathematischen Behandlung

Vor dem Hintergrund der vorhin behandelten Details und in Anlehnung an die Unter-
suchungen von Kubik / 12_/, 1967 und Ebner / 18_/, 1971 sollen in Kiirze die we-
sentlichsten LOsungsm&glichkeiten der Gleichungssysteme, wie sie bei der Block-
ausgleichung anfallen, erwdhnt werden. Weitere ausfliihrliche Darstellungen finden
sich in /63 _/ und / 65 /.

Die L&sung der einzelnen Phasenschritte mittels digitaler Rechenanlagen bestehen
im wesentlichen jeweils in der LOsung einer Gruppe von Gleichungen, die im all-
gemeinen nicht-linear sind. Zur LOsung nicht-linearer Gleichungssysteme dienten

iterative Methoden, die von Ndherungswerten ausgehend eine Folge schrittweiser,



gegen die LOsung konvergierender Anndherungen liefern, die nach einem geeigneten

Kriterium abgebrochen werden.

Eine bekannte und allgemein {ibliche Methode zur Losung nichtlinearer Gleichungen

ist zum Beispiel die wiederholte Linearisierung und Jjeweilige L&sung des lineari-
sierten Gleichungssystems (Newton'sche Approximation, siehe auch / 30 / § 132.2,

Seite 1855 f£. und § 132.4).

Abgesehen von diesem Newton-Iterationsprozef unterscheiden wir zwischen direkten
und iterativen L&sungsverfahren der linearisierten Gleichungen selbst. Sie werden
entweder zur L&sung der vollstdndigen Fehler- oder Normalgleichungsmatrix oder

zur LOsung der teilreduzierten Normalgleichungsmatrix herangezogen.

a) Iterative Verfahren:

Zu den bekanntesten und verbreitetsten iterativen Verfahren z&dhlen u.a. das
Gauss~-Seidel-Verfahren sowie jenes der (blockweisen) Uberrelaxation und konju-
gierten Gradienten. Auf eine fofmelméﬁige Darstellung dieser Verfahren wird hier
verzichtet, zumal mit der Dissertation Wolfrum 1—68_7 1969, eine lbersichtliche,
detaillierte Untersuchung iliber iterative Verfahren der Ausgleichung nach ver-
mittelnden Beobachtungen vorliegt. Angewendet auf das Problem der Bilindelaus-
gleichung ergeben sich dabei einige Charakteristika, die im folgenden noch einmal

kurz zusammengefaft werden.

Iterative Verfahren werden angewendet sowohl bei der L&sung der Fehlergleichungs-
matrix als auch bei der L&sung der Normalgleichungsmatrix. Schwarz beschreibt in
1*63‘7, 1968 die Methode der konjugierten Gradienten in der Ausgleichsrechnung,
wonach sich allgemein der L&sungsvektor x ohne explizites Aufstellen der Normal-
gleichungen nach hochstens n Iterationsschritten ergibt und der Betrag der Ver-
besserungsvektoren v monoton abnimmt. Das bedeutet, daB in jedem Fall das Ver-
fahren konvergiert, vorausgesetzt, die Rundungsfehler sind vernachldssigbar. Ein
bedeutender Vorteil dieses Verfahrens besteht zudem in dem Wegfallen des in

1.3.3 schon erwdhnten aufwendigen Such- und Sortierprozesses, und der optimalen
Ausnutzung der Fehlergleichungsmatrix, da sd&mtliche Nullelemente unberilicksichtigt
und nicht mitmultipliziert und transportiert werden. Sie beeinflussen daher auch
nicht die Kondition des Gleichungssystems. Eine zahlenmiBige Abschitzung des
Speicher- und L&sungsaufwandes findet sich bei Schenk in / 56_/. Generell darf
dazu gesagt werden, daB der geringe Programmieraufwand (kein Aufbauen der Normal-
gleichungsmatrix und Wegfallen des grdBten Teils der Datenvorsortierung, weil man
nicht an optimale Bandstruktur einer Matrix gebunden ist) und die glinstigen
Rechenzeiten bei guter PaBpunktverteilung (siehe dazu Anderson L-10~7, partici-
pant 9, / 13_/ Seite 13) Vorteile gegeniiber den anderen Verfahren darstellen, die
auf den ersten Blick bestechend wirken. Die Erfahrungen mit diesem Verfahren
zelgten jedoch, daB8 die Rechenzeiten, die Konvergenz und die richtige Wahl des
Abbruchkriteriums von der Glite der Ndherungswerte und der PaBpunktverteilung sehr
stark abhingig sind (vgl. auch L_S6m7 Seite 41). Diese Aussage gilt generell fiir
sdmtliche Iterationsverfahren, auch dann, wenn wie in Untersuchungen am Institut

der Photogrammetrie Stuttgart / 13_/,oder im in 2.2 besprochenen finnischen Biindel-
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ausgleichungsprogramm (Kilpeld / 37 7, 1971 und Anderson / 10_/, 1972: starkes
Ansteigen der Iterationsanzahl bei schlechterer PaBpunktverteilung) oder in den
Versuchen von D.C. Brown (mitgeteilt in L~15_7, 1967 )mit Gauss-Seidel-, be-
schleunigtem Gauss-Seidel- und Uberrelaxationsverfahren (Schwarz / 63_/, 1968)
die iterativen Verfahren zur LOsung der Normalgleichungsmatrix herangezogen wer-
den. Diese hohe numerische Instabilitdt ist, wie aus der Literatur ersichtlich,
offenbar der Hauptgrund dafiir gewesen, daB die iterativen Verfahren an prakti-

scher Bedeutung verloren haben.

Von den leistungsfdhigen Programmen flir die Blockausgleichung verwenden nur
noch zwei (Finnland 1972, IGN-Paris, 1968) eine iterative Gleichungsldsungs-

routine. Weitere Verbreitung erlangten

b) Direkte Verfahren:

Dazu zdhlen als wichtigste das Gauss—- und das Gauss-Cholesky-Eliminationsver-
fahren fiir positive definite, symmetrische Matrizen (Zurmiihl / 72_/, Seite
70-72). Sie werden ausfiihrlich in der mathematischen Literatur beschrieben (zum
Beispiel E. Stiefel / 65 /, 1961, Linkwitz und Scheck / 47_/ 1971). Das Haupt-
augenmerk unserer Betrachtungen soll jedoch vor allem auf dem Gebiet der Anwen-
dung liegen, da die mathematisch-theoretischen Unterschiede zwischen den einzel-

nen direkten Verfahren als bekannt vorausgesetzt werden kénnen.

In fast allen der im nd3chsten Kapitel noch ndher beschriebenen Rechenprogrammen
fir die Bilindelblockausgleichung werden sie angewendet. Besonders sei auf das Ver-
fahren, wie es am Coast and Geodetic Survey programmiert ist (vollstdndige Nor-
malgleichungsmatrix) hingewiesen (Kapitel 2.1). Unter anderem best&dtigen die
langen Rechenzeiten (2 Stunden fiir 180 Bilderblock) eindrucksvoll die ZweckmdBig-
keit von teilreduzierten Normalgleichungen. Sie erlauben erst ein optimales Aus-
nlitzen der Bandstruktur - aufwendige Such- und Sortierprogramme vorausgesetzt.
Der Programmieraufwand fiir die Realisierung der direkten L&sungsverfahren ist ge-
rade wegen der Notwendigkeit des Ausnilitzens der Bandstruktur der Normalgleich-
ungsmatrix ungleich hther als bei den iterativen Verfahren. An die Optimierung
der Submatrizentransporte und an die Speicherkapazitdt der Rechenanlage werden
hohe Anforderungen gestellt, da in den Submatrizen zum {iberwiegenden Teil

(ca. 70 %) Nullelemente mitgefiihrt werden miissen, wodurch der Speicherplatzbe-

darf stark erhoht wird.

Die Rechenzeiten sind im Gegensatz zu den iterativen Verfahren unabhdngig von der
jeweiligen PaBpunktverteilung und der Kondition, setzen aber GroBrechenanlagen
voraus (vgl. dazu auch Schenk / 56_/ Seite 1). Da der Rechenaufwand im wesent-
lichen von der Bandbreite (p) und von der Blockkonfiqguration und den Uberdeck-
ungsverhdltnissen abhdngt (proportional zu p2), k6nnen die Rechenzeiten nach
Ebner ( / 18_/ 1971) recht gut abgeschitzt werden.

Die obgenannten Vor- und Nachteile der L&sungsm&glichkeiten waren entscheidend
fir die Wahl des Subprogramms HYCHOL (beschrieben in 1—39_7 Klein, 1971) als

Gleichungsldsungsroutine im Programm PAT-B. Es handelt sich dabei um ein auf dem



Cholesky-Verfahren aufbauenden Hypermatrizencode.

Zu den direkten Verfahren zdhlt ferner die bei Schenk in / 56_/ erwdhnte Koordi-
natenmethode, die unter Berlicksichtigung s&mtlicher Nullelemente auch innerhalb
des Bandes ein optimal konditioniertes System liefert, bei groBen Bldcken ab

ca. 500 Einheiten, insbesondere bei starken Uberdeckungen eine Begrenzung darin
erfdhrt, daB die Indexmatrix fiir die "Nicht-Nullelemente" die Speicherkapazitédt
selbst groBer Computer bald iibersteigt. Im Gegensatz zu HYCHOL muB hier anstelle
der groBen Submatrizen jede einzelne 6 x 6-Matrix vom GroBraumspeicher in den
Kern und zuriicktransportiert werden. Das erhSht die Anzahl der Plattentransporte
zum Beispiel bei einem 200-Bilderblock pro Submatrix um etwa den Faktor 30 (!)
(man beachte dabei, daB die Transferzeit schon bisher (vgl. zum Beispiel Kapi-
tel 1) etwa 20 % der Gesamtrechenzeit betrug). Bei stark regelmédBigen Bldcken
diirften sich die Vor- und Nachteile wohl die Waage halten, wenngleich erst prak-
tische Vergleiche und eingehendere Analysen die Frage der groBeren Effektivitét

beantworten werden.

1.4 Zusammenfassung

Die Entwicklung der Blocktriangulation ist an einem Punkt angelangt, wo die ver-
schiedensten Aspekte filir die Wirtschaftlichkeit der Aerotriangulation objektiv
abgeschdtzt werden k&nnen. Man muB heute an ein Ausgleichungssystem hdchste An-
spriiche hinsichtlich Universalitdt und Wirtschaftlichkeit stellen kdnnen. Die
fehlertheoretischen Untersuchungen der Verfahren der Blockausgleichung sind weit
gediehen und man beherrscht mit den GroBcomputern den numerischen Aufwand, was
in den Abschnitten zuvor skizziert worden ist. Es kommt jetzt darauf an, daB die
zuklinftigen Programmentwicklungen vor allem allgemein benutzbar und compatibel
sind und keine Beschridnkungen hinsichtlich BlockgréBe, Uberdeckungsverhdltnisse

oder N&herungswerte haben.

Bevor ein Beitrag dazu in Kapitel 3 vorgestellt wird, soll im folgenden Ab-
schnitt ein kurzer Einblick in die wichtigsten existierenden Biindelausgleichungs-

programme gegeben werden.



2. EXISTIERENDE BUNDELPROGRAMME

Soweit die Literatur und die perstnlichen Kontakte mit den Verfassern es erlau-
ben, wird versucht, einen Uberblick iiber die wichtigsten existierenden und im
Einsatz befindlichen Bilindelausgleichungsprogramme zu vermitteln. Der Vergleich
verschiedener Programme kann jedoch immer nur zu einem bestimmten Zeitpunkt be-
rechtigte Schlilisse zulassen, da Weiterentwicklungen zu vermuten und wahrschein-
lich sind, ohne daB dariiber sofort berichtet wurde. Die Bedeutung einer guten
Software ist besonders in den USA erkannt und so behandelt man neue Fortschritte
im Know-how 8ffentlich zun&dchst nur mit groBer Vorsicht und Zuriickhaltung (vgl.
auch DBA-Systems, Inc., Florida: Kapitel 2.2). Die Verdffentlichungen sagén zZu-
dem oft nur Prinzipielles aus, berichten aber im Detail auch wegen des Umfangs
wenig; andere Programme existieren zum Beispiel nur an Hochschulen, werden aber
praktisch nicht angewendet. Auf deren Beschreibung muf hier verzichtet werden.
Die hohen Entwicklungskosten eines "Ideal”-Programms sowie der Umstand, daB jede
Institution bisher bestrebt war, ihr eigenes Programm selbst zu schreiben, sind
charakteristisch fiir die begrenzten Anwenduhgsmbglichkeiten der bisherigen Biin-
delprogrammentwicklungen. Zwel amerikanische und zwel europdische Beispiele

sollen im folgenden behandelt werden.

2.1 Blindelausgleichungsprogramm am Coast and Geodetic Survey nach
M. Reller / 31_/, / 32_/.

- Programmaufbau:
Das Biindelprogramm ist in FORTRAN programmiert, wie lbrigens alle folgenden
hier aufgefiihrten Programme, und l&uft seit 1966 auf einer IBM 360/30 sowie
einer IBM 7030 (STRETCH)mit 39K & 64 bit Worten und wurde 1968 auf der
CDC 6600 in Suitland, Maryland, USA installiert. Es ist bisher als einziges

Blindelprogramm allgemein verfiigbar (siehe dazu auch Schenk / 56_/, Seite 72).

Das Programm ist in vier Teile segmentiert:

Vor der eigentlichen Biindelausgleichung (d) sind (a) ein Bildkoordinaten-
korrekturprogramm / 33_/ mit 3-Bild-Orientierung / 34_/, (b) ein Streifenaus-
gleichungsprogramm (Polynomverfahren) 1—35_7, (c) eine Transformation der PaB-
punkte in ein geozentrisches Koordinatensystem 1—16_7 vorgespannt. Die Umwege
Uber 3-Bild-Orientierung und Streifenausgleichung dienen dazu, grobe Fehler
vorweg zu eliminieren. Es kOnnen dabei

1. Fehler in der Photogrammetrie

2. Fehler in der terrestrischen Punktbestimmung innerhalb eines Streifens und
nur in diesem (!) aufgedeckt werden. Dieser Polynomausgleich liefert die N&-

herungswerte flir die Bildpunkte.

Der Blockausgleichung selber geht eine sogenannte Resectionphase voraus, um
gute N&herungswerte filir die Kammerposition (xo, Yor zo) sowie flir die drei

Drehungen @, Y ;€ , zu erhalten.

- Mathematisches Modell:
Wie in den folgenden drei hier beschriebenen Programmen werden die PaBpunkte



als fehlerfreie GroBen behandelt. Eine unterschiedliche Genauigkeit derselben
kann dadurch simuliert werden, daB man den Beobachtungen im Bild, die zu einem
PaBpunkt geh&ren, ein unterschiedliches Gewicht gibt. Es stellt dies ein Er-
satzverfahren dar, welches sich im Gegensatz zu dem in PAT-B angewendeten als
weniger zweckmé&Big erwiesen hat (vgl. auch Kapitel 3.2). Ausgehend vom lineari-
sierten Beobachtungsgleichungen, wie sie unter anderem 1958 von H.H. Schmid in
1_58_7 aufgezeigt wurden, werden die Normalgleichungen aufgestellt und nach
einer Gauss-Cholesky Eliminationsmethode gel&st. Zu beachten ist hier, daB die
vollen Normalgleichungen mit allen Unbekannten gebildet und gespeichert werden,

was einen betré&chtlich gr&Beren Speicheraufwand erforderlich macht.

- Programmeigenschaften:

Das Programmierteam am CGS von zeitweise bis zu 10 Mann blirgt fiir einen hohen
Standard der internen Programmorganisation und peripheren Transporte. Die kon-
tinuierliche Weiterentwicklung auf den oben beschriebenen Grundlagen fihrt fir
die eingespielte Organisation zu einem selbstverstdndlich gewordenen Bestand-
teil in der photégrammetrischen Praxis. Leider sind diese Vorteile eben auch
die Nachteile dieses Programms. Es ist auBerhalb des CGS praktisch von keiner
Bedeutung, weil man zum Beispiel schon die Eingabe so spezifiziert hat, das
jede Abweichung von der Numerierung der Punkte (PaBpunkt, Neupunkt, Verknilip-
fungspunkt etc.) und der Reihenfolge der Eingabe falsche Ergebnisse liefern
wiirde. Die Anzahl der an der Ausgleichung beteiligten Punkte ist mit 2142, dié
der PaBpunkte mit etwa 300 limitiert. Maximal k®nnen laut / 32_/ 200 Bilder an
einer gemeinsamen Ausgleichung teilnehmen (eine neueste Version fiir 600 Bilder
wurde vor kurzem dem Institut flr Photogrammetrie, Stuttgart, jedoch ohne Sub-

routinen, zur Verfligung gestellt; vgl. auch 2.6).

Selbst wenn es mbglich widre, all diese Voraussetzungen einzuhalten, wire es
wegen der spezifisch auf die CDC 6600 abgestimmte Organisation nur schwer
moglich, das Programm anderen Benutzern mit anderen Computern zugdnglich zu
machen. Sind wegen der guten N&dherungswerte meist 1-2 Iterationen ausreichend,
so betragen die Rechenzeiten auf der CDC 6600 zum Beispiel flir einen 180-Bil-
derblock fiir eine einzige Iteration etwas ilber 2 Stunden oder pro Bild etwa
40 Sekunden (!). Die Grenzen sind bei allem Raffinement, mit dem hier ein Pro-

blem geldst wurde, wohl deutlich.

2.2 Biindelprogramm-Finnland

Das Programm, wie es seit etwa 1968 in Finnland mit Erfolg bei der geod&tischen
Netzverdichtung angewendet wird, ist unter anderem aus der Arbeit von E. Kilpeld
1~47_7 bekannt geworden; wenngleich Einzelheiten dort mehr gehlitet werden als in
den USA, so ist doch erkennbar, daBf das mathematische Modell das gleiche ist wie
in 2.1, wobel wiederum von linearisierten Beobachtungsgleichungen ausgegangen
wird. Die Bildkoordinaten wurden ebenfalls als gleich genau und unkorreliert
vorausgesetzt. Die geoddtischen Koordinaten sind daher als fehlerfrei und in-

variant angesehen.



Das Programm lduft an einer Elliott 503 des Staatlichen Rechenzentrums Helsinki
und es k&nnen Bldcke mit maximal 717 unbekannten Koordinaten behandelt werden.
Diese Beschrdnkung legt den SchluBf nahe, daB Normalgleichungen aufgestellt wer-
den, die reduziert sind auf die Gruppe der unbekannten Koordinatenverbesserungen.
Der gr6Rte, bisher ausgeglichene Block diirfte ein aus 81 Bildern bestehender ge-
wesen sein. Rechenzeiten sind leider nicht bekannt; wegen der geringen Kapazitdt
der verwendeten Rechenanlage Elliott 503 vermutlich auch kaum vergleichbar mit
anderen wesentlich leistungsfdhigeren und grdReren Anlagen. Eine neueste Pro-
grammversion, die auf einem mittleren IBM-Computer l&uft, verwendet zur Gleich-
ungsldsung die blockweise Uberrelaxation (vgl. Kapitel 1.3). Uberdies diirfte

diese Version etwas leistungsfdhiger sein als die alte.1)

Wiederum zeigt sich die Charakteristik der bisherigen Entwicklungen: Die Program-
me sind zu speziell fiir eine Organisation entwickelt und somit gebunden an be-
stimmte Blockkonfigurationeniund BlockgrdBen, an MeBanordnungen und den hauseige-

nen Computer und somit nicht allgemein ilibertragbar.

2.3 Blockausgleichungsprogramm COMBAT von M.S. Gyer und J.F. Kenefick
(DBA-Systems, Inc.)

Anl&glich des Symposiums fir Computational-Photogrammetry an der State University
of N.Y. im Januar 1969 vom DBA-Systems, Melbourne, Florida/USA, vorgestellt

/ 28 /. Die wesentlichsten Bestandteile dieses Programms (1969) sollen, obwohl

es sicherlich weiterentwickelt worden ist und nicht allgemein zugdnglich ist,

erwdhnt werden.

- Programmaufbau

Das Programm besteht aus sechs Unterprogrammen:

a) DPREP: (Data preparation)

Es werden die einzelnen Bildkoordinaten korrigiert wegen Verzeichnung, Refrak-
tion, Filmschrumpf, etc. Unter der Voraussetzung von regelmd&Bigen Bloécken, die
aus parallelen Streifen bestehen, werden die Anfangs- und Endkoordinaten der
Aufnahmestandpunkte jedes Streifens eingelesen. Fiir dazwischenliegende Bilder
werden die Werte entsprechend linear interpoliert. Die N&dherungswerte der zu
den Bildpunkten gehdrenden Geldndekoordinaten werden mittels ndherungsweiser
Ausgleichung beschafft (/ 28_/, Seite 6 und 7).

b) SORT

In diesem Teil werden alle Bilder senkrecht zur Streifenrichtung umsortiert.
Auch hier ist vorausgesetzt, daB der Block regelmdfig geflogen wurde und daR
sinnvollerweise die Anzahl der Parallelstreifen geringer ist als die Anzahl der
Bilder innerhalb eines Streifens - sonst wilirde durch das Umsortieren die Band-

breite der Normalgleichungsmatrix und somit die Rechenzeiten grdRer.

1) In Anderson / 10_/ scheint der finnische Teilnehmer (Nr. 9) diese neueste
Version verwendet zu haben. Ndhere Einzelheiten dazu waren nicht zu erfahren
(ISP-Meeting, Ottawa 1972).



In diesem Programm werden die Forderungen nach strenger RegelmdBigkeit des
Blocks noch deutlicher als in anderen Programmen. Andererseits ermdglicht diese,
wie mir scheint einschneidende Spezifikation erst den Einsatz eines Mittelcom-
puters der GrdBe CDC 3100. Dieser ist etwa um den Faktor 10 langsamer als die

CDC 6600.

c) NEF (Normal Equations Formation)

Ehnlich wie im finnischen Programm werden hier direkt teilreduzierte Normal-
gleichungen gebildet. Reduziert wird hier auf die unbekannten Orientierungs-
parameter der Bilder. Somit ist der Umfang des Gleichungssystems nur mehr von
der Anzahl der vorhandenen Bilder abhidngig und nicht von der viel stéarker
variablen und im allgemeinen groRen Anzahl der Geldndekoordinaten. Besonders
fiir Katasterblocke mit eventuell 1000 Punkten pro Bild wird dieser Vorteil
deutlich splirbar. Selbst bei einer geringen Anzahl von Verknilipfungspunkten
(topographische Fdlle) (etwa 6 Punkte pro Bild, vgl. dazu Schenk 1_56~7) liegt
der Gleichungsl&sungsaufwand in der gleichen GrdBenordnung, wie wenn man auf

die unbekannten Geldndekoordinaten reduzieren wiirde.

d) SOLVE (Gleichungsl&sungsprogramm)

Wie in allen effizienten Blockausgleichungsprogrammen ist auch hier ein ent-
scheidender Teil die Gleichungsldsung. Die L&sung erfolgt mittels des in den
Vereinigten Staaten unter Recurrent Partitioning bekannten Algorithmus. Es ist
dies ein auf Submatrizen angewendetes Gauss-Eliminationsverfahren, das wie bei
allen anderen hier besprochenen Fdllen den Umstand ausniitzt, daBf die Normal-
gleichungsmatrix zum gréften Teil mit Nullelementen besetzt ist L~23*7; 1h27~7.
Zur Berechnung der Varianzen der Geldndekoordinaten ist es mdglich, mit dem-
selben Programm die Normalgleichungsmatrix nach Beendigung des Iterationspro-

zesses zu invertieren.

e) UNFOLD

Die Berechnung der Geld@ndekoordinaten erfolgt mit dem Subprogramm UNFOLD. Aus
den jetzt bekannten Orientierungselementen werden die Zuschl&ge zu den N&he-
rungswerten der Geldndekoordinaten sowie der mittlere Gewichtseinheitsfehler
errechnet.

Was M. Keller in 2.1 mit den Triplets und der Streifenpolynomausgleichung er-
reicht (die Vor-Elimination von groben Fehlern im Bild und Gelé&dnde), erreicht
man hier durch eine Teilblockausgleichung. Und wiederum wird deutlich, wie
stark schematisch die Bilder des Blocks angeordnet sein miissen: Es werden je
zwel benachbarte Streifen ausgeglichen und Fehler innerhalb dieses Blockab-
schnittes manuell beseitigt. Ein automatisches Fehlersuchprogramm wird bisher
auBer bei TOPOCOM / 48 / nirgends operationell angewendet, ganz zu schweigen
von einem automatischen Fehlereliminationsverfahren. Es ist also ungemein
wichtig, um nicht bei den sehr leistungsfdhigen und schnellen Rechenanlagen un-
verhdltnismdBig viel Bearbeitungszeit in Kauf nehmen zu miissen, daB man mdg-
lichst eindeutig und méglichst viele Fehler klar erkennt und sie beseitigen
kann. In der Behandlung der N&herungswerte (Kapitel 3.3) wird nochmals dies

zur Sprache kommen.



- Mathematisches Modell
Abgesehen davon, daB als Drehmatrix eine fiir die Computerpraxis unvorteilhafte
weil rechenaufwendigere Darstellung mit trigonometrischen Winkelfunktionen ge-
wdhlt wurde, gelten hier fiir die linearisierten Beobachtungsgleichungen die

gleichen Charakteristika wie im Kapitel 2.1.

- Programmeigenschaften
DBA-Systems verwenden fiir das Blockprogramm einen Mittelcomputer vom Typ
CDC 3100,8 K & 48 bit Worte (doppelte Genauigkeit) mit 4 Bandstationen. Es
scheint mdglich zu sein, auch Mittelcomputer bei der Behandlung solch rechen-
intensiver und organisatorisch aufwendiger Probleme erfolgreich einzusetzen.
Es wird zwar der filir eine Privatfirma wichtige Kostenfaktor damit klein ge-
halten, man erkauft dies aber auf der anderen Seite mit einer beschridnkt uni-
versellen Einsatzm&glichkeit. Wie oben schon mehrfach erwdhnt, miissen BloOcke
in Parallelstreifen vorliegen (daher der geringe Sortieraufwand) und dirfen
maximal 25 Streifen beinhalten. Filir eine Iteration bei einem 140-Bilderblock
mit 7 Streifen bendtigt man ca. 1200 Sekunden, was einer Rechenzeit bei diesem
kleinen Block von 30 Sekunden pro Bild entspricht. Die manuelle Eingabe von
erster und letzter Aufnahmeposition der Streifen ist notwendig. Fir kleine,
regelmédBige Bldcke ist dieses Programm in seiner Art optimal und wurde daher
seit 1969 mit Erfolg angewendet. Flir alle anderen Institutionen ist es von

geringer praktischer Bedeutung.

2.4 Miller-Programm, Hannover / 51 7, / 52 7/

- Programmaufbau

a) Vorprogramm
Es erledigt die Bildkorrektur und sortiert die Messungen. Die Eingabe ist bis

jetzt nur lber Lochstreifen vorgesehen.

b) Hauptprogramm

Die aus dem Vorprogramm erhaltenen sortierten Bildkoordinaten werden zusammen
mit einigen Steuerdaten eingelesen. Da das Programm nicht ohne Ausgangswerte
fiir die Orientierungsunbekannten der Bilder auskommt, sind diese bisher ma-
nuell einzugeben. Hier besteht jedoch im Fall von parallelen Flugstreifen die
Mb&glichkeit, einige Parameter (L&ngsneigung, Querneigung, Kantung und Flug-
hoéhe) flir alle Bilder des Blocks pauschal anzugeben; fiir die Lage der Pro-
jektionszentren geniigen die Koordinaten des Anfangs- und Endbildes jedes Flug-
streifens zusammen mit der Bildnummernfolge der {ibrigen Bilder der Streifen.
Maximal 38 Bilder kénnen interpoliert werden. GroBe Bedeutung flir einen rei-
bungslosen Ablauf der Berechnungen hat wie bei 2.1 die richtige Numerierung
der Bilder, der PaBpunkte, Verknilipfungspunkte und der Neupunkte. Die Bild-
nummern werden unmittelbar zum Ordnungsmerkmal. Bei unregelmdfigen Bldcken be-
darf es eines geschulten Sachbearbeiters, der durch geschickte Numerierung die

Bandbreite kleinhalten kann.

- Mathematisches Modell

Transformationsgrundlage sind die bekannten projektiven Beziehungen / 58_/-



Die PaBpunktkoordinaten werden als fehlerfrei angesehen (Fehlergleichungen
siehe Dissertation Wunderlich / 69_/ 1961, Seite 59). Wahlweise kann das ma-
thematische Modell modifiziert werden, indem 1 oder 3 zusdtzliche Parameter
zur Korrektur der Bildkoordinaten flir alle Bilder gemeinsam eingefiihrt werden
( /7517, /712.7). In einer Version wird eine Korrektur r2 in der anderen mit
XY, r3 und y ausgefilhrt. Die neueste Programmversion ermdglicht es, nach-
einander bis zu 12 Parameter zu beriicksichtigen (Bauer / 12_/ 1972). Der Vor-
teil der zusdtzlich eingefiihrten Parameter liegt in einer deutlichen Genauig-

keitssteigerung bei systematischen Fehlern im Block / 12 7.

Mit diesem Ansatz sollen nicht meBbare Fehlereinfliisse (Refraktion, Bild-
fehler) erfaBt werden. Da hiermit im Falle von Senkrechtaufnahmen auch die
Erdkriimmung in erster N&dherung berilicksichtigt wird, eriibrigt sich fiir begrenz-
te Objekte eine Umrechnung ebener Landeskoordinaten in ein lokales oder geo-
zentrisches Blockkoordinatensystem. Das auf die Orientierungsunbekannten teil-
reduzierte Normalgleichungssystem, dessen Gr&Be von der Anzahl der Bilder ab-
hdngt, wird unmittelbar punktweise aufgestellt. Es entsteht eine "banded
bordered" Normalgleichungsmatrix. Wiederum wird ein Gauss-Eliminationsver-
fahren zur Ldsung des Systems verwendet. In den ersten drei Iterationen werden
dessen Koeffizienten (7-stellig!) neu aufgestellt, ab der vierten Iteration
wird nur noch die rechte Seite neu berechnet. Wegen der Linearisierung der
Beobachtungsgleichungen, der Unschdrfe der N&dherungswerte und der nur 7-stel-
ligen Koeffizienten der Normalgleichungsmatrix muB hier etwa 5-7 mal iteriert

werden.

- Programmeigenschaften
Das Programm ist in FORTRAN fiir eine Siemens 4004/45 geschrieben. Die Kapazi-
tdt dieser Anlage mit ca. 32 K Worten & 32 bit, 3-Bandeinheiten und einer
Platte als Zwischenspeicher erlaubt es, maximal 11 parallele Flugstreifen mit
300 Bildern im Block auszugleichen. Weiters ist nach dem Stand vom Herbst 1971
die Kapazitdt des Programms beschrédnkt mit 200 Punkten je Bild, maximal 1000
Ausgleichungspunkten, 2000 Neupunkten, die maximale Anzahl der an einem Punkt
beteiligten Bilder ist zwOlf. Es wdre méglich, Bildmaterial, das mit maximal
3 verschiedenen Kammern gemacht wurde, zu verwenden. An der Siemens 4004/45
bendtigt man fir einen Block mit 80 Bildern 1 Stunde (ca. 40 sec. pro Bild).
Die zus8tzlichen Parameter erhdhen in diesem Programm die Rechenzeit um etwa
30

Unternimmt man den Versuch, das Milller-Programm einzureihen unter die vorhan-

oo

denen Blindelausgleichungsprogramme, so steht dieses sicher in der Spitzen-
gruppe vor allem, weil ein sehr allgemein formulierter mathematischer Ansat:z
(Miller 1_51*7, 1971) wegen seiner Flexibilitdt groBe Beachtung verdient. Die
programmtechnische Konzeption hingegen ist vermutlich wegen des relativ klei-

nen Computers nur fiir eine beschrédnkte GréBenordnung von Bldcken angelegt.

2.5 Standortbestimmung

Die aufgefiihrten Rechenprogramme sollen uns deutlich machen, wo wir heute in der
Entwicklung von Theorie und Verwirklichung auf dem Weg zum Endziel der Aero-

triangulation stehen. Dazu wollen wir zundchst den Stand von heute kurz skizzie-



ren und schlieBlich einen Ausblick geben auf ein Entwicklungskonzept sowie eine

Strategie entwickeln, mit der dieses verwirklicht werden soll.

Der Uberblick iber die vorhandenen Bilindelausgleichungsprogramme macht deutlidh,
wie stark die bisherigen Entwicklungen durch eine Strategie beeinfluBt waren,

die von folgenden Punkten wesentlich geprdgt wurde.

GroBe Organisationen, wie zum Beispiel IGN-Paris, Coast and Geodetic Survey, USA,
NRC-Canada, Vermessungsidmter, Ordonance Survey in Grofbritannien und DBA-Systems
waren bestrebt, ein eigenes Programm zu besitzen. Mit den ihnen zu Gebote stehen-
den Mitteln entwickelten sie ihre eigenen Systeme, sodaB ihre speziellen und
immer wiederkehrenden Probleme geldst werden konnten. Man hat ja die Organisa-
tion der Bildfliige, die aufwendige Numerierungs- und Vorbereitungsarbeit, kurz

die gesamte Produktion in der Hand.

Scheinbar ist es einfacher, flir jeden speziellen Fall in jeder Organisation ein
eigenes Programm zu schreiben, als etwa zu versuchen, ein allgemeines zu ent-
wickeln, das spéter jeden Sonderfall bewdltigen kann oder sich in eines der be-
reits existierenden einzuarbeiten. Ein deutliches Beispiel gibt uns das Programm
von CGS: Es wird zwar kostenlos in Lochkartenform jedem zur Verfiigung gestellt,
die Komplexit&dt, fehlende weil im Assembler flir die CDC 6600 geschriebenen Sub-
routinen sowie die Spezifikationen bei der Handhabung, ganz zu schweigen von
Implementierungs~ und Installationsschwierigkeiten an anderen Anlagen bedeuten,
daB dieses Programm zundchst keine praktische Verwendung bei einer anderen Orga-

nisation finden kann.

Entwickelt und programmiert sind alle bisher hier aufgefiihrten Programme fiir
Mittelcomputer, wobei die CDC 3100 und Elliott 503 die unterste Grenze zu sein
scheinen. Die Entwicklung am Computermarkt lieB schon wdhrend der letzten Jahre
die Tendenz zu gr&B8eren und schnelleren Rechnern erwarten. Beim CGS trat zum
Beispiel der Fall ein, daB zu einem Zeitpunkt, als ein filir die kleine IBM-Anlage
maBgeschneidertes Programm nach jahrelanger Entwicklung fertig war, eine

CDC 6600 zur Verfiligung stand.

Aus den linearisierten Beobachtungsgleichungen (8a) wird deutlich, daB wir filir
die Bindelblockausgleichung Ndherungswerte bendtigen. Dieses Problem muBte bei
allen hier besprochenen Programmen mit manuellen Eingaben gel&st werden. Meist
hat man aus Ubersichtskarten die Koordinaten der Projektionszentren graphisch
entnommen. Dem sicheren Aufdecken und Vorwegeliminieren grober Fehler kommt
groBe Bedeutung nicht zuletzt wegen der nachfolgenden kostspieligen Blindelblock-
ausgleichung zu (vgl. 3.3.3). Wdhrend bei M. Keller zwischen Fehlern, die in der
Photogrammetrie (fehlerhafte Bildkoordinatenmessung) und Geoddsie (falsche
terrestrische Koordinaten) liegen, unterschieden werden kann, wird D. Brown
wegen der vorangehenden Teilblockausgleichung in seinem Programm vermutlich zu-

sdtzlich auch Fehler zwischen benachbarten Streifen aufdecken.



Bisher fast selbstverstdndlich in Kauf genommen wurde eine weitere Beschridnkung:
Streifenform ist Voraussetzung (vgl. dagegen 2.4). Darauf baut sich bei / 56_/
die Erzeugung der N&dherungswerte mit Polynomausgleichung, die sich zur Fehler-
findung als nicht optimal geeignet erweist, auf und bei 2.3 die Teilblockaus-
gleichung und die vorangehende N&herungswertfindung sowie weil zu spezialisiert

die Sortierung und Organisation der Daten filir die

Wie wir in Kapitel 1.3 gesehen haben, héngen die maximale GrdBe noch rechenbarer
Bldcke sowie die PaBpunktanzahl und deren Verteilung sehr eng mit den Normal-
gleichungen, deren Aufbau und Kondition zusammen. Die Leistungsfdhigkeit der
Software und die vorhandenen Computer begrenzen die verbreitete Anwendung der
Blindelausgleichung so lange, wie ineffektive Verfahren zur LOsung der Normal-
gleichungen verwendet werden. Denn diese macht den gr&B8ten Anteil an der Gesamt-

rechenzeit aus. Auf deren Optimierung kommt es entscheidend an.

Wenngleich M. Keller auf reduzierte Normalgleichungen verzichtet, hat sich doch
das direkte Aufstellen von diesen teilreduzierten Normalgleichungen und deren
direkte L8sung weitgehend durchgesetzt. Eine Reduktion der Normalgleichungen auf
die Koordinatenunbekannten (zum Beispiel in 2.2) ist ab durchschnittlich 7 Punkte
pro Bild (siehe Schenk 4_56_7, Seite 60/61) wegen der Rechenzeiten filir die
Gleichungsl&sung abzulehnen. In Zukunft wird man daher wie bei Brown und Miller
die Normalgleichungen auf die unbekannten Orientierungsparameter reduzieren.

Die Rechenzeit ist dann unabh&dngig von der Anzahl der Punkte im Block und nur

mehr abhdngig von der Anzahl der Bilder.

d}) Mathematischer Ansatz

Der mathematische Ansatz wie er auch von Schenk in / 56_/ verwendet wurde, er-
weist sich als nicht sehr zweckmdBig, da eine hbhere oder geringere Bewertung
der Beobachtungen von Pafpunkten im Bild nur dann gerechtfertigt sein kann, wenn
die PaBpunkte besser oder schlechter einstellbar und meBbar widren als die
iibrigen Bildpunkte. Eine Behandlung der terrestrischen Koordinaten als Beobach-
tungen und somit als stochastische GrdBen im Sinne der Ausgleichsrechnung stellt
ein besseres Modell dar, mit dem sich fehlerhafte terrestrische PaBpunkte leicht

an ihren terrestrischen Verbesserungen erkennen lassen.

Die Rechenzeiten sollen in einer verniinftigen Relation zum erwarteten Genauig-
keitsgewinn und der Rationaiisierung der Produktion stehen. Was aber ist an
Rechenzeit und somit an Rechenkosten iiberhaupt tragbar? Geht man davon aus, daB
mehr als 10 Stunden, unabhidngig von der GrdBenordnung eines Rechners, praktisch
nie dem Benutzer zur Verfligung stehen (Computerwartung, etc.), und Bldcke bis
4000 Modelle sowie Multiplikationszeiten von 0.1 - 1 Psec. wiinschenswert sind,
so ergibt sich daraus, daB8 pro Bild maximal 10 Sekunden Rechenzeit vertretbar
sind. Mit anderen Worten 10 - 15 DM reine Rechenkosten pro Bild und Durchrech-
nung ilibersteigen nicht einen verniinftigen Anteil an den gesamten Triangulations-

kosten (Vorbereitung, Punktmarkierung, Messung etc.). Die Beschridnkungen bezlig-



lich GréBe des Blocks (600 Bilder sind das Maximum des bisher Rechenbaren gewe-
sen), der PaBpunktanordnung, Uberdeckungsverhdltnisse und Kammertyp stehen in
engem Zusammenhang mit dem Programmieraufwand eines umfassenden Systems. So
wurden allein fiir das Gleichungsl&sungsprogramm HYCHOL (PAT-M und PAT-B) ca.
2000 Mannstunden aufgewendet. Die Vergleichszahlen flir das gesamte Programmpaket
PAT-M (Modellausgleichungsprogramm, / 5 /) liegen mit 8000 Stunden noch weit

h&her.



3. BUNDELAUSGLEICHUNGSPROGRAMM PAT-B

3.1 Entwicklungskonzept

Das Konzept muB die Programmierung der Endstufe der Aerotriangulation als ein
geschlossenes, optimiertes System umfassen.

Konkret bedeutet das unter Bezugnahme auf Kapitel 2.:

- Automatische Numerierung im Zusammenhang damit eine optimierte Bandbreite und
optimale Rechenzeiten sind Voraussetzung flir relativ unbegrenzte Systeme mit
vielleicht 4000 Bildern und mehr:

- es muB mdglich sein, beliebige Uberdeckungsverhdltnisse und Kammertypen sowie
alle Arten von Hilfsdaten zu integrieren;

- die Kompatibilitdt des Programms mit anderen Computertypen muB eine leichte
Uibertragbarkeit an andere Rechner ebenso einschlieBen wie eine einfachste Be-
dienung des Programms selbst;

- nicht nur minimale Rechenkosten sind wirtschaftlich von Interesse, sondern
auch die Verkilirzung von Bearbeitungszeit;

- der mathematische Ansatz, die Art der integrierten Vorprogramme sowie der Out-
put selbst muB dem Bearbeiter jede zweckmdBige Information zur Deutung der Er-
gebnisse liefern;

- grobe Fehler sollten automatisch aufgedeckt und automatisch eliminiert werden
(Kapitel 3.3.3);

- Einfliisse systematischer Fehler sollten aufgezeigt und in der Ausgleichung be-

riicksichtigt werden kénnen (siehe auch Kapitel 4.2.3 und / 51_/).

Aufbauend auf den Erfahrungen mit anderen Bilindelprogrammen (siehe Kapitel 2) wund
auf bereits am Institut flir Photogrammetrie der Universitdt Stuttgart vorhandenen
Erfahrungen und Programmen (HYCHOL, PAT-M, siehe auch / 5/, / 6_/, / 7_7/,

/ 39 /) wurde vom Verfasser in den Jahren 1971/72 ein derartiges Biindelprogramm
erstellt. AuBerdem ist die Verwendung von Hilfsdaten und die Berilicksichtigung
systematischer Fehlereinfllisse durch zusdtzliche Parameter darin vorgesehen und

wird zu einem spdteren Zeitpunkt verwirklicht.

Im folgenden werden ausgehend vom mathematischen Ansatz die speziellen Eigen-
schaften des Programms sowie die LOsung verschiedener mathematischer und pro-
grammtechnischer Probleme beschrieben. Praktische Erfahrungen mit Konvergenz und
Rechenzeiten, Genauigkeitsaussagen iliber das Versuchsfeld Oberschwaben sowie die
Interpretation der Ergebnisse sind Gegenstand des 4. Kapitels. AbschlieBend er-

folgt eine Modelliiberpriifung und ein Ausblick auf die zukiinftigen Entwicklungen.

3.2 Mathematisches Modell

- Funktionales Modell

Das funktionale Modell beschreibt im Falle der Blindelausgleichung den Vorgang
wie aus den Bildkoordinaten ausgeglichene Neupunktkoordinaten im Landessystem

resultieren.



Um die geometrischen Eigenschaften eines Luftbildes bei der optischen Abbil-
dung beschreiben zu k&nnen, legt man dem funktionalen Modell die Gesetze der

Zentralperspektive zu Grunde.

Die Bildpunkte in der Bildebene und das durch die innere Orientierung bezig-
lich des Luftbildes festgelegte Projektionszentrum spannen ein Geraden-Strah-
lenblindel auf. Die Strahlenblindel werden in der Blockausgleichung sodann so
orientiert, daB alle zu einem Gel&dndepunkt gehérenden Strahlen durch einen

Punkt gehen.

Abweichungen von dieser idealisierten Vorstellung der Zentralperspektive zum
Beispiel Filmschrumpf, Verzeichnung oder Refraktion erfordern die Wahl einer
Reduktion. Es werden soweit bekannt, diese Abweichungen systematischen Charak-
ters auf das Modell korrigiert; man spricht dabei von der Korrektur systema-
tischer Bildfehler.

Stochastisches Modell

Den geometrischen Modellvorstellungen sind die stochastischen Eigenschaften
zugeordnet. Grundsdtzlich wird man jeder (beobachteten) Gr&Be Fehlereigen-
schaften zuordnen; einige Elemente des funktionalen Modells wird man jedoch

zweckmédBigerweise als Konstante wédhlen.

In unserem Fall wurde zundchst wie bisher {liblich vorausgesetzt, daB die innere
Orientierung hinreichend genau bekannt sei und als gegeben angenommen werden
kann. Erst in Kapitel 5 werden unter bestimmten Annahmen den Elementen der

inneren Orientierung auch stochastische Eigenschaften zugeordnet.

Die Bildkoordinaten nach Transformation und Reduktion und die terrestrischen
PaBpunkte als Resultat terrestrischer Beobachtungen werden als stochastische
GréBenaufgefaBt (siehe Jordan/Eggert / 30_/, Kapitel III). Die Bildkoordinaten
betrachten wir als gleichgenau und unkorreliert. Alle trotz Korrektur verblei-
benden nicht erfaBfbaren Restabweichungen betrachtet man als zuf&llige Fehler.
Die nur bedingt erfaBbaren Korrelationen zwischen den Bildkoordinaten sind
manchmal nicht unerheblich, zur Berlicksichtigung dieser Korrelationen ist das
im Folgenden ausgefiihrte mathematische Modell geeignet. Wir sind aber heute
noch davon entfernt, einen auf gezielten praktischen Versuchen aufgebauten An-

satz plausibel und zielfihrend berlicksichtigen zu k&nnen.

Die Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten im fehlertheoretischen Ersatzmo-
dell, welches sich vorldufig als ausreichend und zweckm8Big erweist, resul-
tieren also einerseits aus den Einstell-, Beobachtungs- und Gerdtefehlern und
andererseits aus Restfehlern der Verzeichnung, Refraktion, Filmschrumpf, ver-
nachldssigten Korrelationen und Fehlern der inneren Orientierung. Danach be-
steht die Aufgabe der Bilindelausgleichung darin, auf Grund der projektiven Be-
ziehungen, wonach Objektpunkt, Bildpunkt und Projektionszentrum auf einer Ge-
raden liegen, die einzelnen Bildbilindel so zueinander und im Bezug auf die

terrestrischen PaBpunkte zu orientieren, daB die Quadratsumme der Restfehler



an den Bildkoordinaten ein Maximum wird.

Ableitung der Fehlergleichungen

Nach den vereinbarten Annanmen iber das mathematische Modell werden im Folgen-
den die Grundgleichungen als Ergebnis der in der Literatur wiederholt abge-
leiteten Formeln zusammengestellt (zum Beispiel H.H. Schmid / 59_/, 1958). Zur
Definition des Koordinatensystems und zur Veranschaulichung der geometrischen
Beziehungen zwischen den Bildkoordinaten und den Geldndekoordinaten soll Fi-
gur 2 dienen. Daraus ergeben sich unter Berilicksichtigung der Gesetze der Zen-

tralprojektion und der Kollinearitdtsbedingung die Gleichungen (4a).

Xy T Xor) | BTEGyy ang * W¥R)4y 35p * iy 13
By 7 Bog) (RQ)yy Ay Wolyg A3y F Ry a3y
(4a)
Uy T You)  Eo)sy dan * ¥o)4y fp * %45 a3
P37 Box) Ry a3t Vo) yy @32 iy 23

Figur 2:
Projektionsbeziehungen zwischen Gel&dndekoordinaten (Xj, Yj, Zj’)
des Gel&ndepunktes Pj und den Bildkoordinaten (Xi’ Yy _fi) bzw.

(2 +r vy, -f,) der Bildpunkte Pji und ij.



wobei filir jedes Bild (i):

o
I

cost? cos 22
= —cosg sin ¥

a13 = +sin@

ay, = sinw'sin% cos® + cosw sin¥
a,5 = —sinw’sin\<sin&3+ cosw cosw (4b)
a23 = —SlﬂW’COS%
ajq = -cosw simg cosy¥® + sinw siny
a32 = COSWw snng sin® + sinw cosy¥
a33 = +COSW’COS%
@ = Primdrdrehung 3 der Aufnahme bzw. des
f = Sekunddrdrehung ) xyzi—Systems gegeniiber
¥ = Tertidrdrehung ) dem XYZ-System

Die Umkehrung der Gleichungen (4a) liefert zu jedem Bildpunkt Pij zwei
Gleichungen (4c). Darin sind die Bildkoordinaten (xi, yi) ausgedriickt als
Funktion der 3 Drehungen (w—,g ,a&)i, der 3 Koordinaten des Projektionszen-—
oi’ Yoi' Zoi) und der 3 Geldndekoordinaten des Punktes Pj (Xj,Yj,Zj).
Die Inversion der a-Matrix (4b) liefert die Matrix Ri in (5¢) mit den ent-

trums (X

sprechenden Elementen a.

Xpg  (XymXgp) A b (V=Y o0) ag, o+ (2570g) agg
235 (X37Xg) Agq + (Yy=Yoy) ag, + (2572,) agy
- - . _ (4c)
Yig o (¥y7%oy) apq * (Y57¥4) @y, + (25-2,4) apg
Zi4 i (X5=Xg3) agq + (Y4=Yoy) a3y + (25725;) agy

x.. und Yy

i3 in (4c) stehen fortan fiir (x-—xo)ij bzw. (y—yo)ij.

J
GemdfB dem vorhin gewdhlten mathematischen Modell fassen wir diese Bildkoordi-

naten x,., als stochastische GréBen auf, welchen in der Ausgleichung Ver-

Vi
1] 1]
besserungen zugeordnet werden. Die Gleichungen (5a) stellen dann in allge-

meiner Form die Verbesserungsgleichungen dar.

X F1

y + v, = F2 (X, ¥,2, Xo, Yo, Zo,kr,g,,&q x0, yo, f)

b
+
<

il

(X, ¥, 2, Xo, Yo, Zo,&f,g , ¥, %o, yo, f)
(5a)

In (5a) sind alle Werte innerhalb der Klammer auf der rechten Seite Unbekannte.

Explizit angeschrieben, lauten die nicht linearen Beobachtungsgleichungen



nach (4c) und (5a):

x i/f’ X
v =fl . ?/-Z - % ia (Sb)
Y i, 3 1,] rJ
wobei
X X. - X _,
J oi
Y = Ri YJ - Yoi (5¢)
2 Z. - 7 .
i,3 3j oi
Es bedeuten:
|x,y‘§. Bildkoordinatenvektor des Bildpunktes
J j im Bild i bezogen auf den Hauptpunkt
va,v E. Vektor der Verbesserungen der Bild-
' MRS koordinaten (im Bild i)
‘fi! Kammerkonstante fiir das Bildbiindel i
IX., Y., Z.lt Vektor der Geldndekoordinaten des
J J J Punktes j
IXoi’ Yoi’ Zoilt Vektor der Geldndekoordinaten des Pro-
jektionszentrums des Bildbiindels i
R, orthogonale (Dreh-)Matrix flir das Bild-
bindel i mit den Elementen a (Rodrigues-
Matrix)
Ii, Y, Elzj Ins Landeskoordinatensystem um O, ge-

drehter Strahl Oin

Statt der Drehmatrix Ri in trigonometrischer Form (4b) wurde die in der Li-
teratur unter dem Namen Rodrigues-Matrix bekannt gewordene Darstellung ge-
wdhlt. Sie ist flir die elektronische Berechnung vorteilhafter, da sie nicht
nur weniger Multiplikationen sondern auch keine trigonometrischen Funktionen
enthidlt. Fiir kleine Drehungen entsprechen die Parameter a, b, c den Drehwin-
kénw,%,f.

1+(a2-b2—c2)/4 -c+ab/2 b+ac/2
R, = 1 | ctab/2 1+ (~a+b%-c?) /4  -a+bc/2 (6)
1 -b+ac/2 a+bc/2 1+(—a2—b2+c2)/4
B 2.2, 2
ki =1 + (ai+bi+ci)/4

Die Fehlergleichungen (5b) sind nicht linear und k&nnen durch die bekannte
Taylor-Entwicklung als Polynom approximiert werden. Unter Vernachldssigung der

Glieder hoherer Ordnung erhdlt man die sogenannten linearisierten Fehler-



gleichungen (7a), (7b).

o SF b §F ¢
!Xij+vx! Xij + ER—; dxj+ E de+ KZ—; dzj + m dX01 +
oF , OF S . éF
+ ST av_, + ST, 2oy + so7 9oy * I?I dg; +
OF
*ogxT 9% (7a)
oder
v = K . dk. + L dt, - £
1,] 1,7 J 1,3 1,]
(7b)
v = dk. - £ . P
O,] J 0, J

Neu hinzugetreten sind hier die zusdtzlichen Fehlergleichungen fiir die jeweils
drei Koordinaten der terrestrischen PaBpunkte, die im Sinne der Ausgleichungs-

rechnung Verbesserungen erhalten (vergleiche zum Beispiel Figur 4),

wobei
A j (2x1) Vektor der Verbesserungen
14
Ki . Koeffizientenmatrix (8) der partiell Abgeleiteten der
rJ drei unbekannten Geldndekoordinatenzuschlédge (dkj)
dk. erste Differenzen nach Taylor fir die Gelé&dnde-
J koordinaten
Li . Koeffizientenmatrix (8) der partiellen Ableitungen
rJ der sechs Unbekanntenkorrekturen der &duBeren
Orientierung (dti)
dti erste Differenzen nach Taylor fiir die Orientierungs-
unbekannten
fi 3 Konstantenvektor der Bildkoordinaten
7
fo 3 Konstantenvektor der Geldndekoordinaten
7
Pj individuell von PaBpunkt zu PaBpunkt verschiedene

volle Gewichtsmatrix

Ohne die Ableitung der Koeffizienten (7b) im Detail zu geben, seien die

einzelnen Elemente zusammengestellt.

kyofy _ 14mé2
L., . = ——>=— , L, .(m,n) (8a)
L] 27, . +1e] 14 g
1,]
wobei
Li,j(1'1) = a.(Xj-Xoi)+b(Yj—Yoi) + c(Zj—Zoi) -

1

oL

.[;(Xj—xoi)+ 2(Yj—YOi) -a(Zj—Zoi)]
1,7



Li,5(1,2) = = b(Xy=X ;) + a(¥y=¥ ;) + 2(Z4-8;) -
ii .
- _;_—1 [— Z(Xj-Xoi) + C(Yj—YOi) - b(Zj—Zoi)]
i3
Ly,5(1/3) = = c(Xy=X;) = 2(Y,=Y 1) + a(Z;=2_;) -
Xi .
- _Z—-—ll:a(xj—xoi) + b(Yj—Yoi) + c(Zj-—Zoi) }
i3
L 2.2 2 SZi j
1,3(1,4) = = 2(1+(a“~b%-c*) /4) + —=£d (- 2b + ac)
21,5
5 %, .
i,3(1,5) = - (-2c+ab) + —2d | (2a + bc)
i3
= 2%, . 2,2, 2
Li,5(1,6) = - (2b+ac) + —ied - (1 + (-a“-b“+c%) /4 ) (8b)
2,5
Ly 50201 = b(Xy=X 1) = a(¥y=¥ ) = 2 (2;-2.;) -
Yi . ul
- U4 b — - - -
%—~1 [ c (XymXyp) + 2(Y4-Y L) - alzy zoi)J
i,3
Lj,5(202) = a(Xy=X ;) + b(Y;=Y ) + c(2;-2;) -
v, .
- %__ll-—z(xj-xoi) + oYY ) —b(Zj*Zoiﬂ
i,j~
Li,5(2/3) = 2(X4=X4) = (¥ ¥ ,) +b(25-8,,) -
Yi ) =
— 14 — - -
%—~l a(Xj=X,;) + b(Ys=Y ,) +e (2, zoi)J
i,3
_ ?i .
L, .(2,4) = =(2c + ab) + —td (=2b + ac)
1] 7. .
i,J
Y., .
T. .(2,5) = - 2(1 + (-a2+b%-c?)/4) + 223 (2a + bo)
3 7, |
i,3J
- Y o 2 .2 2
L, 5(2,6) = = (-2a + be) + 2 . —=rd (14 (-a“~-b%+c®) /4)

Z., .
1,7



Die Elemente a,b,c wurden in obigen Gleichungen (8b) vereinfacht ohne den
Indizes i angeschrieben.

Die Koeffizienten der drei unbekannten Gel&ndekoordinaten und die Koeffizienten
der drei unbekannten Projektionszentrenkoordinaten miissen, wie auch leicht aus
den Gleichungen (4c) und (5c) ersichtlich ist, umgekehrt gleich sein. Es folgt

fir

I Snb SR = < - £
K, . = . L. 5 (m,n) { 4 n 6‘} (8¢c)

1,]
?i .
£, .(2,1) = £, =4 -y |
1,3( 1) i5 yl,j
i3
X. = X
J gemessen
f . =]|Y. - Y
0, J gemessen (8e)
Z. = 2
J gemessen

Die Elemente ai, bi’ci?%’ 5 Zj’ Xoi’ Yoi’ ZOi in (8) verstehen sich als jene

Werte von welchen aus linearisiert wurde. Sie sind also jeweils als N&herungen

aufgefaBt.

Struktur der Normalgleichungen

Es folgt ALLGEMEIN aus der Fehlergleichungsmatrix A unter der Voraussetzung

der Einheitsmatrix die Normalgleichungsmatrix N {iber die Beziehung
N = a'a (9)

Wir haben es hier mit dem sogenannten Standardproblem 2 (nach Tienstra), Aus-

gleichung nach vermittelnden Beobachtungen 1_25_7 zu tun:

Unter Berlicksichtigung, daB die Fehlergleichungsmatrix A aus 2 Gruppen von

Gleichungen besteht (unbekannte Geld@ndekoordinaten (dk) und unbekannte Orien-

tierungselemente (dt) ), ergibt sich die Normalgleichungsmatrix N
]
N1 0 Nao
N12 : 22

oder im Sinne der Ausgleichsrechnung

]

N11.dk + N12.dt h1

(11

T
N12.dk + N22.dt h2

It



woraus sich zum Beispiel bei Elimination der unbekannten Geldndekoordinaten
(dk) ein teilreduziertes Gleichungssystem ergibt:
T -1 T -1

N12) dt = h, - N

2 h ‘ (12)

12 Nq9q By

An einem PRAKTISCHEN Block (vgl. Figur 3) gebildet aus 10 Bildern (er wurde

unter anderem als Testblock fiir die Uberpriifung der Richtigkeit des Programms
PAT-B verwendet), soll der Weg vom System der Fehlergleichungen liber die Nor-
malgleichungen zu den auf die unbekannten Parameter der &uBeren Orientierung

reduzierten Normalgleichungen veranschaulicht werden.

Bei dem Testblock wurden die verschiedensten Vielfachheiten der Punkte sowie
u.a. fiir jedes Bild eine andere Kammerkonstante und stark unterschiedliche
Flughthen (max. 75 %) gew&dhlt. Die Ergebnisse der Ausgleichung werden in Kapi-

tel 4 ndher erldutert.

Die Struktur der Normalgleichungsmatrix (Figur 5) ergibt sich aus den Bildern
mit gemeinsamen Punkten, also aus den Verknilipfungen im Block. Daher besteht in
Figur 5 die N11—Matrix aus symmetrischen 3x3 Submatrizen auf der Hauptdiagona-
len (flir jeden Punkt), die N.,.,-Matrix aus 2x6 Submatrizen (fiir jeden Punkt in

12
jedem Bild) und die N22—Matrix aus symmetrischen 6x6 Submatrizen auf der Haupt-
diagonalen (fir jedes Bild).

Man erkennt in Figur 5, daB die gesamte Normalgleichungsmatrix gr&Btenteils aus
Nullelementen besteht. Es wdre in der Praxis nicht nur nicht sinnvoll, sondern
meist auch unm&glich, diese Normalgleichungen in einem Computer in der vollen
Gr6Be abzuspeichern und zu l8sen. Es erwelst sich daher als zweckmdBig, dieses
Gleichungssystem auf eine Gruppe von Unbekannten zu reduzieren. Die GrdBe des
teilreduzierten Normalgleichungssystems wird dann unabhd&ngig von der Anzahl der
Punkte im Block, wenn die unbekannten Geldndekoordinaten eliminiert werden.
Dieses auf die unbekannten Transformationsparameter teilreduzierte System

(Figur 6) (12a) wird direkt aufgebaut und geldst (vgl. Schenk [_56_7 1972,

Seite 61).

T T T T ~
(zj_w:.Lj Wy Z_wij Kyy (P +ZKij Kyy) Kig Wig) aty =
(12a)

T T T T
=) W,. f.. -) W.. K.. (P. + PR, . . f.. +P.f_.
Zj ij “ij ; 15 Kiy Py }—:—Klj i3 (ZiKlj i3 *PyEo5)

Die L&sung liefert die Zuschldge zu den (Ndherungs-) Orientierungsparametern

(ai, bi’ c., X

i Y ., Z_.; zusammengefaBt als dti).

oi’ “oi oi
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Figur 4:
Struktur

|

I

A 32)|E )
L=

der Fehlergleichungsmatrix (A)

Ubersicht liber Testblock
(10 Bilder)

Verknipfungspunkt
Vollpafpunkt (Lage + H&he)
HoéhenpaBpunkt

Lagepalpunkt
Verknlpfungspunkt, der auch
im Bild X vorkommt

LagepaBpunkt, der auch im
Bild X vorkommt

(Anmerkung: Die Bildnummern sind mit
rémischen, die Punktnummern mit ara-
bischen Ziffern gekennzeichnet.)

< 18 ‘H
Fl Mg
i it o
Figur 5: Struktur der Normalglei-

chungsmatrix (N)

Einige ausgleichstechnische Daten flr
den 10-Bilder-Testblock:

73 Punktmessungen (im Bild) (x2 = 146)
10 PaBpunkte (im Geldnde) ( = 21)
Anzahl der

Fehlergleichungen - (a) = 167

23 unbekannte Geldndepunkte
(einschlieBlich Pafpunkte) (x3 = 69)
10 Bilder &6 Orientierungs-

parameter (x6 = 60)
Unbekannte (b) = 129

Redundanz: (a) - (b) = 38



fG——— Bildnummern ~—————————+ﬁ

71 2 3 1 4 (5 167,819 ;10
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.
%wjnjwi‘i,j— / //
—~ T e T -
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Figur 6:

Struktur der teilreduzierten Normalgleichungs-
matrix und der rechten Seiten (vergleiche dazu
Gleichung (12) ).

Aus den Normalgleichungen ergibt sich nach den Bezeichnungen der Formeln (7b)

und nach Figur 5

T T
K,. K.. + P.) dk. + K. W.. dt. =
(E; ij i3 j) 3 2; ij ij i

i
(13)
=) KT, E.. +P. £ .
T 11 1] J o]
Aus der Umformung von Gleichung (13) und nach (11) und (12) folgt
(E: K. K.. + P.) dk =z:;KT (£,.-W,. dt,) + P, f (14)
— 13 Tij J Joo&-Ti3 iy i Ui j Toj

Die Koeffizienten-Matrix von dkj in (14) ist jeweils eine 3x3 Matrix.

Gleichung (14) stellt ein zerfallendes System dar, woraus in trivialer Weise

iiber Gleichung (15)

-1
E T T
ak. = K. K, .+P. E K.. (f,.-W,.dt.) + P.f . 15
37 T i3 i3 3 — 13 (£557Wi39%5) ifoy) (13)

die unbekannten Zuschlédge zu den (N&herungs-—)Geldndekoordinaten Xj’ Yj’ Zj

zusammengefaBt als dk) durch Rlicksubstitution errechnet werden.



Praktisch werden nach Berechnung der dti nach jeder Iteration die Korrekturen
der Aufnahmestandpunkte und der Drehungen zu den Werten addiert, von welchen
aus linearisiert wurde. Mit diesen Transformationsparametern werden die Bilder
streng gedreht und neue Geldndekoordinaten errechnet. Dabei sind die einzelnen
Koeffizienten in Gleichung (15) natlirlich mit den "alten" Koeffizienten auf-
gestellt. Erst nach Aufldsung von (15) werden ilber die neuen Geldndekoordina-
ten und Orientierungsparameter die neuen ausgeglichenen Bildkoordinaten ge-
rechnet. Entsprechend dem Newton-Verfahren (Jordan L~30~7 1972, Band IIIa/3,

§ 132.2 und § 132.4) wird sodann an der Stelle der neuen Werte wiederum li-
nearisiert und werden neue reduzierte Normalgleichungen aufgestellt und geldst.
Dieser AusgleichungsprozeB setzt sich dann bei Konvergenz solange fort, bis

die Zuschldge zu den Gelédndekoordinaten eine gewisse Schranke unterschreiten.

Im speziellen sei im Zusammenhang mit den Ausfiihrungen {iber pit-falls / 53 /
darauf hingewiesen, daf in unserem Fall die Relinearisierung theoretisch
korrekt angesetzt und durchgefiihrt wird und nichts im Sinne von Pope (/ 53_/
1972, Seite 449 f.) vernachldssigt wird.

3.3 Programmtechnische Durchfiihrung

Die Postulierung und Begriindung von Grundsdtzen filir die programmtechnische Kon-
zeption eines Blindelausgleichungsprogramms wurde in den Kapiteln 1, 2 und 3.1,
die theoretischen Grundlagen im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigt. Nun soll
die Verwirklichung dieser Vorstellungen erldutert werden und anhand der Proble-
me, die die N&herungswerte, die Sortierung und die Normalgleichungen aufwerfen,

der LOsungsweg, wie er in PAT-B beschrieben wurde, skizziert werden.

Um nochmals die groBen Datenmengen bei iiblichen Blockausgleichungen zu verdeut-
lichen, rekapitulieren wir kurz einige Zahlen aus Kapitel 1. Bei einem in der
Praxis durchaus mdglichen Block mit 1000 Bildern sind ca. 1,2 Milliarden Multi-
plikationen und 7000 Plattentransporte pro Gleichungsldsung auszufilihren (siehe
Ebner 1—18_7, 1971 und Kapitel 1.3.3, Seite 16/17). In diesem Fall wiirde die
Bandbreite der teilreduzierten Normalgleichungsmatrix etwa 360 betragen, die

" Anzahl der Unbekannten liegt in der GroBenordnung von 24000.

3.3.1 Nadherungswerte

Aus den linearisierten Fehlergleichungen (Gleichungen 7 und 8) ist ersichtlich,

daB Ndherungswerte flir jeden Aufnahmestandpunkt (Xo, Y , Zo) flir die Geldnde-

koordinaten und ebenfalls fiir die drei Drehungen (a, b? c) bendbtigt werden. Von
diesen N&herungswerten hdngt es unter anderem ab, wie schnell der Iterations-
prozeR konvergiert. Es ist aber eine Frage der Strategie, ob man einen hohen
Aufwand fiir die N&dherungswertbeschaffung treiben will und dann nur wenige Itera-
tionen flir die Ausgleichung notwendig sind, oder ob man, weil z.B. Rechenzeiten
nur von sekunddrer Bedeutung sind, mehr Iterationsschritte in Kauf nimmt und

sich mit groben N&herungswerten begniligt.

Im Programm von M. Keller vom CGS werden aus vorangehenden Streifenausgleichun-



gen bereits so gute Ndherungswerte fliir die Geld@nde- und Projektionszentrenkoor-
dinaten als Input verwendet, daB unter glinstigen Umstdnden nur noch eine Itera-
tion notwendig ist, um eine ausreichende L&sung zu erhalten. Im Gegensatz dazu
ist es beim Programm von J. Miiller, Hannover, notwendig, 5-7mal zu iterieren
(Miller /52 7/, 1971). Unter anderem sind die Niherungswerte dafiir verantwort-
lich.

Es kann vorkommen, daf bei schlechten N&herungswerten und schlechter Kondition
der IterationsprozeB divergiert (vergleiche z.B. Kapitel 3.4.1 oder Schenk

/ 56_7 und / 57_/). Es war daher von groBer Bedeutung, einen sicheren Weg zu
finden, der auf einfachste Weise und selbst bei vollkommen unregelmdBigen Bl&cken
und schwach konditionierten Systemen (Schenk / 57_/, 1972) gute Anfangswerte
liefert. Die Anzahl der folgenden Iterationen und damit die Rechenzeit sollte
gleichzeitig mdglichst klein gehalten werden. Die libliche Streifenl&sung mit
vorldufigen Streifenausgleichungen erscheint recht glinstig, ist jedoch an ge-
wisse Voraussetzungen gebunden, die man doch als einschrénkend beurteilen muB.
Zwischen verschiedenen Streifen und innerhalb eines Streifens dlirfen erstens
keine Fehler auftreten - wegen der schwierigen Fehlersuche - und miissen zweitens
tiberhaupt geniligend PaBpunkte und entsprechende Uberdeckungsverhdltnisse vorhan-
den sein, um einen Polynomausgleich ansetzen zu k&nnen (z.B. Schenk 1‘56_7,
1972) . Diese Einschré@nkungen lieBen die Polynomausgleichung sehr bald aus den

iberlegungen ausscheiden.

Welche Forderungen stellen sich iliberhaupt an die Bestimmung der N&herungswerte?

Sie sollen:

- vom selben Datenmaterial stammen,

- automatisch und ohne manuelle Eingriffe berechnet werden k&nnen,

- bei der Berechnung der N&dherungswerte sollen m8glichst schon Hinweise auf
grobe Fehler gegeben werden,

~ der Aufwand soll in tragbarem Verhdltnis (sieh Kapitel 3.4.2) zur Hauptaus-
gleichung stehen,

- und er soll nicht verloren sein (z.B. Verkniipfungen) (vgl. dazu Kapitel
3.2.2).

Die manuelle Eingabe bedeutet eine Einschridnkung hinsichtlich Programmkonfort
und schlieBlich gaben die guten Erfahrungen mit dem Rechenprogramm PAT-M sowohl
hinsichtlich Universalitdt, Programmkomfort, leichtem Fehlerfinden und Kompati-=-
bilitdt als auch die zufriedenstellenden Rechenzeiten (siehe z.B. Ackermann

/ 6_/, March 1972) den Ausschlag fiir einen Um- und Einbau des Programms PAT-M4

als Vorprogramm in PAT-B.

Im Programm PAT-B werden die Niherungswerte folgendermaBen automatisch erzeugt:
Mit den einzelnen Bildern des Blocks wird iber die bekannten Ansdtze der ebenen
Ahnlichkeitstransformation eine Lageblockausgleichung durchgefiihrt (siehe Pro-
gramm PAT-M4 Ackermann, Ebner, Klein / 5 /, 1970). Es wird demnach mit allen
Bildern rechnerisch ein Bildmosaik gebildet, wobei wie im "Anblock" diese als
unabhédngige, ebene Einheiten ("Modelle") aufgefaBt werden. Die 4 Transforma-

tionselemente jedes Bildes sind die 2 VerschiebungenAX, AY und die 2 Drehpara-



meter a und b, die den MaBstab und die Drehung implizit enthalten.

Die VerschiebungenlX, Ay des Bildkoordinatensystems, wie sie aus der Anblock-
ausgleichung anfallen, werden direkt als die X-, Y-Koordinaten der Projektions-
zentren eingeflihrt. Aus den a, bi ergeben sich der MaBstabsfaktor m, (mi =

' a2i + b7, ) und ¥, jedes Bildes m; wird mit der entsprechenden Kammerkonstante
multipliziert und liefert eine mittlere FlughShe Uber Grund; a; und bi stellen,
wie sich bei praktischen Berechnungen bestdtigte, sehr gute Approximationen des
endgliltigen Kappa-Wertes der Bilder (a/b = tan). Der EinfluB von 22 aut die

Konvergenz wird in (3.4.1) noch ndher behandelt.

Das qguadratische Mittel aus allen Geldndeh&hen der PaBpunkte wird als gemein-
same vorldufige Z-Koordinate der Geldndepunkte genommen. Diese vorldufigen
HO6hen k&nnen durch eine Rilickrechnung iber die Bildpunkte und vorldufigen N&-
herungswerte (XO, Yor Zg und Kappa, Phi = Omega = 09) noch verbessert werden
(z.B. Keller / 32_/, 1967, Seite 1270 f.), da bei starken HOhenunterschieden
im Block die N&herungswerte fiir die H6hen der Bodenpunkte noch nicht so gut
sind (x—-Parallaxen), daB die gesamte Ausgleichung schon nach nur einer Itera-
tion beendet werden kann. Vorldufig ist dies aber als hinreichend belassen

worden.

Die Eigenschaften dieses integrierten Vorprogramms bestehew vor allem darin,
daB iUberhaupt keine N&herungswerte eingelesen werden miissen (vgl. Kapitel 3.4).
Ukberdies ist diese Methode der Ndherungswertbeschaffung nicht beschridnkt durch
die GroBe des Blocks, der Uberdeckungsverhdltnisse im Block und der PaBpunkt-
verteilurg und es besteht keine Notwendigkeit einer vorangehenden Streifen-—
ausgleichung. Die Ubereinstimmung der Ndherungskoordinaten mit den endgiiltigen
ausgeglichenen Koordinaten hdngt nur von der GroBe der Hohendifferenzen inner-

halb des Blocks und den Neigungen der Bilder ab.

Der Programmteil PAT-BG, wie er in Kapitel 3.3.4 beschrieben wird, ermdglicht
es lberdies, schon in diesem Stadium grobe Fehler, falsch identifizierte oder
nummerierte Punkte vor Eingang in die Blindelausgleichung zu lokalisieren und

zu eliminieren.

3.3.2 .Sortierung

Jene Programmteile, welche die Sortierung und Organisation der Daten sowie die
Ldsung der Normalgleichungen beinhalten, sind besonders optimiert worden. Die
Sortierung der Daten wird im gesamten Iterationsprozef zwar nur einmal bendtigt,
ist aber sehr aufwendig (siehe Klein Lm7_7, 1971) . Die L&6sung der Normalglei=-
chungen erfolgt einmal beim Anblock fiir die N&herungswerte sowie fir jede Aus-
gleichung. Beide Teile nehmen zusammen Uber 80 % der gesamten Rechenzeit in An-
spruch und rechtfertigen auch dadurch ihren hohen Programmieraufwand zur Opti-

mierung (siehe auch Kapitel 3.3.3).

Nach dem Einlesen der Daten, der formalen Richtigkeitsiberpriifung und etwaiger
Fehlermeldungen werden sdmtliche Daten extern in Recordform abgespeichert, wobei

die Bildpunkte bildweise nach aufsteigenden Punktnummern geordnet werden.
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Figur 7: Figur 8:
Beispiele fiir die Wahl der ersten "Bildgruppe"
und der Auswirkung auf die weiteren Gruppen.

Vorausgesetzt wird nur, daB idente Punkte im Geldnde in verschiedenen Bildern
ein und dieselbe Punktnummer aufweisen, und daf die Bildnummern einer sogenann-
ten ersten Bildgruppe, die natlirlich auch aus nur einem Bild bestehen kann,
eingelesen wird. Der EinfluB der Wahl der ersten Bildgruppe auf die Rechenzeiten

und der Bandbreite wird im folgenden Kapitel demonstriert (Figur 7,8,9 und 10).
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Figur 9: Figur 10:
Strukturen der (teil-)reduzierten Normalgleichungs-
matrixen zu Figur 7 und 8.

Bandbreite: 16 x 6 = 96 10 x 6 = 60
Hyperspalten: 4 2
Hyperzeilen: 5 4

6x6-Matrix
[ 1
[ ]

I Submatrix



Auf Grund dieser ersten einzulesenden Bildgruppe werden sodann mittels loga-
rithmischen Suchprozesses alle weiteren mit dieser verkniipfenden Bilder gefunde
und so neusortiert umgespeichert. Zu jeder neuen Bildgruppe werden auf diese
Weise die nachverkniipfenden Bilder aufgesucht. Dabei werden nicht nur die
Records, welche die Bildpunkte enthalten, neusortiert abgespeichert, sondern
auch die Bilder zusammen mit ihrer jeweiligen Kammerkonstanten und den mit ihnen
vorverkniipfenden Bildnummern. Diese Daten miissen in Bldcken ‘(Records) auf einem
externen Speicher (z.B. Platte) abgelegt werden. Da die Recordgr&Be variabel
ist, kann bei Bedarf diese dem Kern-Speicherplatz des verwendeten Computers an-
gepaBt werden. Wie auch in 1—7_7, Vortrag von Dipl.Math. H. Klein, und im Be-
nlitzerhandbuch fiir das Programm PAT-M 1“13_7 ausfiihrlich beschrieben, sind diese
Informationen wegen der Symmetrie der Normalgleichungsmatrix ausreichend filir die

Bildung der teilreduzierten Normalgleichungen.

An einem kleinen Beispiel soll hier der Vorteil des logarithmischen Suchprozes-
ses gegeniiber dem nicht optimierten Verfahren abgeschitzt werden (vgl. / 7_/,
1971): 60 Bilder, 6 Streifen zu je 10 Bildern & 256 Punkte, 256 Lage- und HBhen-
paBpunkte:

Das Feststellen der Verknlipfungen zwischen 2 Bildern ergibt bei doppelter Lauf-
anweisung maximal 2562 Abfragen, im Durchschnitt also 2562/2. Um jedes Bild mit
jedem anderen auf gleiche Punktnummer zu untersuchen, sind 59 + 58 + ... + 1 =
1770 Vergleiche notig und zum Identifizieren der PaBpunkte weitere 2 x 60 = 120.
Insgesamt also 1890 x 2562/2.

Im optimierten Verfahren erfolgt die Abfrage nach gleichen Punktnummern nach
einer doppelten Intervallschachtelung, und zwar immer auf die Punktnummer in
der Mitte des Intervalls. Das heiBt, beil jedem Schritt wird die Anzahl der noch
in Frage kommenden Punkte halbiert. Bei 256 Punkten erhdlt man die richtige
Punktnummer, falls sie vorhanden ist, nach spdtestens 9 Abfragen da 256/28 = 1.
Um alle identen Punktnummern in zwei Bildern festzustellen, benbtigt man jetzt

nur noch

1T+ (2 4+ ... + 16 + 18) = (20 x 9)/2 + 1 = 91 Abfragen

+1
In(n)
allgemein: 1 + 2 i Abfragen

i=1
n ... Anzahl der Punkte pro Modell
l.ln(n)'... kleinste ganze Zahl, die gr&Ber als ln(n) ist

Bei diesem Block wédren etwa 60000 Daten einzulesen und abzuspeichern (ca. 15000

Punkte mit Punktnummer, x-, y-Koordinate und Kennziffer der Vielfachheit).

Mit dem von Dipl.Math. H. Klein geschriebenen Programm PAT-M ergab sich fir
diesen Sortierteil bei 4000 Modellen eine Systemzeit an der CDC 6600 von ca.
2500 sec., die neueste Programmversion mit direktem (wahlfreien) Plattenzugriff

benttigt ca. 2000 sec.



3.3.3 Gleichungsl&sung

Auf Grund der Reihenfolge der neusortierten Bilder ist die Struktur der teilre-
duzierten Normalgleichungen festgelegt. Sie werden submatrizenweise Zeile fiir
Zeile aufgebaut und auf Platte gespeichert. Die Normalgleichungen stellen eine
Bandmatrix dar, deren Bandbreite abhédngig ist von der Verknilipfung der Bilder,
bzw. angewendet auf Submatrizen (vgl. Figur 9 und 10) von der GrdRe der Sub-
matrizen (abhingig davon, wieviel Bilder in einer Submatrix Platz finden) und

der Anzahl der Bilder in einer sogenannten "Bildgruppe".

Die Ldsung der Normalgleichungen erfolgt mit HYCHOL (Klein / 39_/, 1971), einem
auf dem (direkten) Gauss-Cholesky-Verfahren aufbauenden, auf Submatrizen an-
gewendeten Algorithmus zur Ldsung symmetrischer, positiv definiter Gleichungs-
systeme (Schwarz / 63 _/, 1968, zurmiihl / 72 _/, 1961). Dieses Subprogramm wurde
flir das Programmpaket PAT-M am Institut filir Photogrammetrie der Universitét
Stuttgart von Dipl.-Math. H. Klein und Dr. Ing. H. Ebner vor etwa 2 Jahren ent-
wickelt. Seither wurde es iberaus erfolgreich bei Blockausgleichungen aber auch
bei der Berechnung der Seilnetzddcher der olympischen Sportkampfst&dtten Miinchen
sowie in anderen Bereichen der Statik angewendet (z.B. Linkwitz und Scheck
/477, 1971).

Die Vorteile der auf die unbekannten Orientierungsunbekannten teilreduzierten
Normalgleichungen bestehen in Ersparnis an Rechenzeit und Speicherplatz (siehe
Schenk / 56_/, Seite 51 f.). Der Vorteil der direkten Gleichungsl&sung wurde
bereits in Kapitel 1.3.4 abgeschatzt und ermdglicht im Zusammenhang mit den
Gleichungen (16) und Ebner ([m18_7, 1971) eine exakte Vorhersage der Rechen-
zeiten. Von weiterer Bedeutung ist, daB die GrdBe der Submatrizen (programm-
intern miissen drei vereinbart und dimensioniert sein) fir das Programm frei ge-
wdhlt werden kann. Es ist nun m&glich, die Submatrizen entsprechend der GrdBe
des Blocks, der Gr&Be der Bildgruppen und als ein entscheidender Punkt: ent-

sprechend der Kapazitdt des jeweiligen Computers zu wdhlen.
Im librigen sei verwiesen auf die Beschreibung des Iterationsprozesses und den
Aufbau der teilreduzierten Normalgleichungen in Kapitel 3.2 und die praktischen

Erfahrungen in Kapitel 3.4.

3.3.4 Programmbeschreibung

Es soll nun das Programm PAT-B soweit beschrieben werden, wie es vom Handling
dem Benilitzer in seinen Input-Outputeigenschaften, der Segmentierung und anderen

speziellen programmtechnischen Eigenschaften entgegentritt.

- Eingabe:

a) Die Bildkoordinaten werden in beliebiger Reihenfolge bildweise eingelesen.
Diese miissen zuvor auf den Hauptpunkt reduziert werden, die Korrekturen

wegen Verzeichnung, Erdkriimmung, Refraktion und Filmschrumpf k&nnen wenn



erte ‘

Korrektor

Ly

Berechnung von
84x,4Y, 42
Abbruct

erreicht ! (IF5)
Givergenz !

Ablaufdiagramm von PAT-B

Anzahl der Iterationen
Anzahl der Subiterationen
innerhalb einer Iteration
Bool'sche Variable

b)

c)

d)

PATBA:

PATBB:

PATBC:

Not-
wendig ist aber nur die erstgenann-

te Reduktion.

gewlnscht angebracht werden.

Die PaBpunktkoordinaten mit den ent-
sprechenden Gewichtskoeffizienten-
matrizen werden anschlieBend einge-
lesen (zuerst alle Lage- und an-

schliefend alle HbhenpaBpunkte.
Kammerkonstante:

Es kann filir jedes Bild eine eigene
(z.B.

Brennweite) gewdhlt werden.

Kammerkonstante reduzierte

AbschlieBend folgen die Kriterien
flir den Abbruch des Iterationspro-

zesses.
Segmentierung

Wollte man das gesamte Blndelpro-
gramm auf einmal im Kern speichern =
also keine Unterteilung in Programm-

abschnitte - so wilirde man im vorlie-

genden Fall einen Kern mit etwa 100 K
Worten zur Verflgung haben missen.
Nacheinander werden daher die folgen-
den 7 Programmsegmente gestartet

(siehe Figur 11).

Die Bildnummern der ersten
Bildgruppe sowie alle Bild- und
Pafpunktkoordinaten werden ein-
gelesen und auf Platte abge-
legt.

Alle Bilder und Punkte werden
entsprechend der ersten Bild~-
gruppe aussortiert. Die Re-
chenzeit wéchst hier linear zu
der Anzahl der Bilder.

Mit den LagepaBpunkten werden
flir die Lageblockausgleichung
die Normalgleichungen aufge-
stellt und geldst. Die trans-
formierten Bildkoordinaten
(z.B. im Landeskoordinatensy-
stem) werden sodann extern ge-
speichert.

Die ausgeglichenen ebenen Bildkoordinaten und die Verbesserungen an den

LagepaBpunkten werden berechnet. Die ausgedruckten Verbesserungen dienen

zum Aufdecken fehlerhafter Pafpunkte.

Die ebenen Transformationsparameter flir jedes Bild werden dazu verwendet,

N&dherungswerte flir die eigentliche Blindelausgleichung zu berechnen, die
Bild- und Punktrecords werden erweitert und die N&herungswerte in den

Bild- und Punktrecords abgespeichert.
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Der Programmablauf, wie er in Figur 11 dargestellt ist, besteht aus einem Itera-

tionsprozeR, der in Kapitel 3.1 beschrieben ist, wdhrend dem jedesmal die teilre-
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duzierten Normalgleichungen bild- und punktweise aufgestellt und mit HYCHOL ge-

16st werden.

Der Iterationsprozef der Biindelausgleichung beginnt mit den N&herungswerten aus
Teil 5 (PATBE) und wird solange fortgesetzt, bis mindestens eines der folgenden
Kriterien erreicht ist:
a) ITER = MAXIMO
Die Anzahl der Iterationen (ITER) hat die eingelesene Maximalanzahl (MAXIMO)
erreicht.
b) MAX = < FS
Die maximale Anderung der Koordinaten zwischen zwei Iterationen ist kleiner -
gleich dem eingelesenen Wert (FS).
c) QMV (i) > QMV (i-1)
Ist der quadratische Mittelwert der Verbesserungen nach der i-ten Iteration
(QMV(i)) gréper als der entsprechende Wert der Iteration zuvor (QMV(i-1)),

so haben wir den Fall der Divergenz vor uns.

Nach der Berechnung der verbesserten Geldndekoordindten aus den neuen Transfor-
mationsparametern wird bei Erreichen eines der Abbruchkriterien die Fehler-
rechnung durchgefiihrt, die aus der Gr&BRe der Koordinatenverbesserungen Schlilsse

tiber die erzielten Genauigkeiten erlaubt.

Dabei werden getrennt ausgewiesen:

Die Gel&dndekoordinaten in Metern und fiir jeden Bildpunkt die Bildkoordinaten-
verbesserungen in Mikron, die Punktart und die Vielfachheit; die quadratischen
Mittelwerte aller Bildkoordinatenverbesserungen sowie der PaBpunkte und der
Kontrollpunkte (Gewicht Null); weiters die gquadratischen Mittelwerte aller
Bildkoordinaten, welche PaBpunkte sind und das Sigmanull flir den Biindelblock.
Zusdtzlich sind zu jedem Bild die 6 Orientierungselemente und die jeweiligen

Kammerkonstantenaufgelistet.

PATBG: In diesem Abschnitt des Programms werden alle ausgeglichenen Bildkoordi-
naten am Schnelldrucker "kartiert". Die Vielfachen der dreifachen
mittleren Koordinatenfehler erscheinen an entsprechender Stelle in der
Kartierung. Sie sind fir die Fehlersuche, insbesondere beim Vorliegen
verschieden grofer Fehler in verschiedenen Teilen des Blockes von
groBer praktischer Bedeutung.

Es wird dadurch mdglich, mehrere Fehler zugleich zu lokalisieren und

zu eliminieren.

Ein Beispiel ist in Figur 12 (Block mit 184 Bildern) dargestellt. Die Verbes-
serungen in X und Y sind getrennt, da auch die guadratischen Mittelwerte unter-
schiedlicher Gr&Benordnung sind. In der "Blockiibersicht flir Fehlerverteilung
in Y" erkennt man zum Beispiel drei relative Maxima. Aufgrund ihrer ungefdhren
Koordinierungen lassen sich die Bilder auffinden, in welchen dann die Detail-

analyse die fehlerhaften Punkte aufdecken kann.

- Spezielle Programmeigenschaftens

Der Speicherbedarf des Programms PAT-B ist etwa 40 K Worte a 60 bit, weswegen
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mindestens ein Mittelkomputer erforderlich ist (siehe Kapitel 1.3.3). Wegen
der Lageblockausgleichung zur Bestimmung von N&herungswerten ist es nun nicht
mehr notwendig, Anfangsndherungen flir die Transformationsparameter manuell
einzugeben. Es besteht keine Begrenzung bezliglich Anzahl und Verteilung der

Pagpunkte, so lange nur das System definiert ist (vergleiche dagegen auch

/ 56 /).

Abgesehen von den Rechenzeiten bei Blocken mit einigen 1000 Bildern (siehe
z.B. Kapitel 1.3.3, Seite 16 und Ebner 1*18~7, 1971) gibt es prinzipiell weder
Einschré&nkungen bezliglich Form noch GrdBe des Blockes, solange GroRcomputer

zur Verfilgung stehen.

Die MOglichkeit, verschiedene Gewichtskoeffizientenmatrizen fir die Geldnde-
koordinaten zu wdhlen (Bildkoordinaten sind gleich genau, unkorreliert und
haben Gewicht 1) erlaubt es, z.B. aus APR-Messungen abgeleitete, trigono=-
metrische, und/oder nivellierte HoShenpaBpunkte als auch Aerodist (Zarzycki
/ 70_/, 1970), astronomische und trigonometrische LagepaBSpunkte mit den ent-
sprechenden Gewichten fiir jede Gruppe in einem GuB auszugleichen (siehe
Ackermann / 4_/, 1972).

Dariiberhinaus k&nnen PaBpunktgewichteNull gesetzt werden. Alle PaBpunkte mit
diesem Gewicht Null nehmen zwar nicht effektiv an der Ausgleichung teil, sie
werden aber als Kontroll-(Vergleichs-)Punkte behandelt und erhalten Verbesse-
rungen. Bel Genauigkeitsuntersuchungen ist der quadratische Mittelwert bei
geeigneter Kontrollpunktverteilung ein signifikantes MaB filir die erzielte

Absolutgenauigkeit im Block.

Es ist weiters m&glich, jedem Bild eine eigene Kammerkonstante zuzuteilen.
Dies sowie die Unabh&ngigkeit von speziellen Bildformaten soll dem Programm
eine universelle Anwendbarkeit flir die verschidensten Projekte geben (vgl.
z.B. de Vegt, Ebner / 17_/, 1972 und Ebner / 19_/, 1969).



3.4 Einige wichtige Eigenschaften des Systems PAT-B

3.4.1 Konvergenz

Von groRer Bedeutung ist die Konvergenzgeschwindigkeit. Deshalb werden die Resul-

tate zweier extrem verschiedener Fdlle etwas ausflihrlicher dargestellt.

Vorweggenommen kann man sagen, daf in allen praktischen Blindelblockausgleichun-
gen mit PAT-B die Konvergenz &duBerst zufriedenstellend war. Flr nicht auBerge-
wohnliche HOhendifferenzen und @, .éj;Gg waren in den meisten F&dllen 1-2 Itera-
tionen ausreichend, aber auch dann wird ohne Schwierigkeiten Konvergenz erreicht,

wenn die Bilder Neigungen bis zu 509 aufweisen.

a) Kinstlicher 10-Bilder-Block (vgl. Kapitel 3.2).
Hohendifferenzen bis zu 75 % der Flughéhé,w,)u‘éi 209, W= + 409.

b) 208 Bilderblock (BildmaBstab 1:28000, 2700 kmz, 8 Streifen, OEEPE-Testblock,

Oberschwaben.

Der quadratische Mittelwert der Verbesserungen (QMV) vor der Ausgleichung war:
Fall a)n~ 10000 pm (ru4000O/pm, bei Ausgangswert @ = Og)
Fall b) 600 /Jm

Es war im Fall a) nach 5 Iterationen (6 Iterationen bei®= 09), im Fall b) nach
2 Iterationen die maximale Koordinatendnderung kleiner als 0,01 p.m. der Flug-

hoéhe.

Verschiedene Gewichtsannahmen und verschiedene Anzahl von PaBpunkten beein-
fluRten die Anzahl der Iterationen und somit die Konvergenz nicht.

Man stiitzt sich im allgemeinen bei der Wahl des Iterationsabbruches erfolgreich
auf das Verhalten der Anderungen der Transformationselemente oder des quadra-
tischen Mittelwertes der Bildkoordinatenverbesserungen. In der bisherigen
Rechenpraxis jedoch scheint sich ein Konvergenz-Indikator herauszukristalli-
sieren, der nahezu unabhdngig von den Ndherungswerten ist und der es ermdglicht,
eine Iteration einzusparen. Danach gilt: &nderten sich die maximalen Xoordina-
tendifferenzen zwischen 2 Iterationen um mehr als den Faktor 15 und war

QMV (i) 5_2 p.m. der Flughdhe, so bringt die ndchste Iteration nur die Best&ti-
gung dafiir, daB die stabile LOsung erreicht ist und der IterationsprozeBR abge-
brochen werden kann. Die Figurén 13, 14 und 15 illustrieren die Beziehungen
zwischen QMV und der Anzahl der Iterationen. In allen drei Figuren ist die

Ordinatenachse logarithmisch.

Die rOmischen Indizes bedeuten folgendes:

I = Streifen mit 8 Bildern (Anfangswert flir Kappa = Og, (Uberweit-

winkel = SWW)
II = Block mit 10 Bildern (Weitwinkel = WW)
IIT = Block mit 208 Bildern (WW)
IV = Block mit 26 Bildern (WW)
V = Divergenzfall (klinstlich herbeigefilihrt)
VI = Streifen mit "Halb"-Bildern (20 Photos) (SWW)



n... Anzahl d. Jterationen

1 - e ==l
1 2 3 4 5 n

Figqur 13:
Quadratischer Mittelwert der Bildkoordinatenverbesserungen (QMV) im
Verlauf der Iterationen

Max |\ [nd

10* 1

1 0“' v e
1 2 3 4 5 n
Figur 14:
lemax’ A&Ymax'lkzmax' im Verlauf der Iterationen
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Figur 15:

Verhdltnis der maximalen Koordinatendifferenzen zwischen
zwel Iterationen

Wir sprechen sinnvollerweise von sogenannten "Halb"-Bildern, wenn die Art der
Koordinatenmessung am Stereokomparator so ausgefiihrt wurde, als h&dtten wir es
mit "unabhd&ngigen Bildern" (vgl. Methode der unabhdngigen Modelle i.G. zu Folge-
bildanschluB) zu tun. Jedes Bild besteht dann aus zwei unabhdngig ausgemessenen
Halbbildern.

Figur 13 zeigt die Abnahme der maximalen Koordinatendifferenzen flir Konvergenz

und einen Fall mit Divergenz (V). Dabei erkennt man, daB fiir I und II bei

n =5 fir ITII, IV und VI bei n = 3 der guadratische Mittelwert der Verbesserun-
gen der Bildkoordinaten (vor der Ausgleichung) einen Wert erreicht hat, der von
diesem Punkt aus konstant bleibt (stabile LOsung). Zum Beispiel ist QMV filr VI

vor der 3. Iteration ca. 5 Mikron.

In Figur 14 wird versucht, die maximalen Koordinatendnderungen in Abhdngigkeit



von der Iterationszahl darzustellen. Man sieht, daB bei III, IV und VI sich die
Koordinaten der Gel&ndepunkte im Maximum um weniger als 1 cm nach der 3. Itera-
tion dnderten. Da die F&lle I und II von schlechten Ndherungswerten ausgingen,
benbtigen sie ca. 5 Iterationen, um unter die Zentimetermarke (10_2 in Figur

14) zu fallen.

In Figur 15 ist der Anstieg der Koordinatendnderung gegeniiber zwei aufeinander-
folgenden Iterationen aufgetragen. Fall I und II iliberschreiten den Wert F = 15
("Konvergenzindikator") wegen der schlechteren Ausgangswerte spdter als ITI,

IV und VI. Hier wird auf den Fall der Divergenz verzichtet, da dieser immer

weit unter ci liegen wiirde.

Somit stellt der Anstieg der Kurve des Verhdltnisses der maximalen Koordinaten-
differenzen zwischen 2 Iterationen einen brauchbaren "Konvergenzindikator" (ci)
dar. Er scheint fast unabhdngig vom BildmaBstab, Brennweite und der Qualit&t

der N&herungswerte bei etwa F = 15 zu liegen.

3.4.2 Rechenzeiten

Da die Gleichungsl&sung den rechenintensivsten Teil im AusgleichungsprozefB dar-
stellt, scheint es zweckmdBig, deren Rechenzeitbedarf in Abh&ngigkeit der Block-
grbBe und Submatrizen relativ genau voraussagen zu k&nnen. Kann doch durch ge-
eignete Wahl der Gr&Be der Submatrizen oft teure Rechenzeit eingespart werden.
Aus diesem Grund wurden umfangreiche Tests angestellt, um bei den verschieden-
sten Konfigurationen des Gleichungssystems m8glichst exakte Voraussagen flr die
zu erwartenden Rechenzeiten treffen zu kdnnen. Die Gesamtrechenzeit oder System-
zeit SS setzt sich an der CDC 6600 in Stuttgart aus der CP (Central Processor) -
und I0 (Input-Output)-Zeit zusammen.

Umfangreiche empirische Untersuchungen haben ergeben, daB die IO-Zeit nur von

der Anzahl der Plattentransporte n,, abhdngig ist und die CP-Zeit eine Funktion

T
der Multiplikationsanzahl Ny und der Zahl N, ist.
cp =3,8 .10 % +2,5. 107°n
(sec) e M e T (16a)
Io(sec) = 0,1 . ng (16b)
N 2 3 2
Ny =>  ((s%/2 - s/2 + 1/3) t° + 2 st?) (16c)
1
ng =S (3522 + 15 s/2) (16d)
1
wobei
Ny eoe Anzahl der Multiplikationen
n, ... Anzahl der Submatrizentransporte zwischen Kern und Platte



u ... Anzahl der Hyperzeilen
S ... Anzahl der Submatrizen pro Hyperzeile
t ... Anzahl der Spalten in einer Submatrix

Die Gleichungen (16a) und (16b) sind iiber alle Hyperzeilen u zu summieren.
Die Gleichungen (16) wurden fiir die Fille 2 £ s <6 und 30'§ t 5;120 ermittelt.
Aus Gleichung (16a) ist die CP-Zeit auf + 9 %, aus Gleichung (16b) die IO-Zeit

exakt berechenbar. Die endgiiltige Rechenzeit ergibt sich als:
ss = CP + A. IO (17)

% ... Quotient aus wdhrend der Berechnung angefordertem und tat-
sdchlich vorhandenem (maximal verwendbarem) Kernspeicher

SS ... Systemzeit in Sekunden

Ist der Kernspeicher der CDC 6600 zwar 131 K Worte a& 60 bit groB, so stehen
derzeit dem Benlitzer nur 57 K Worté zur Verfigung. Daraus ergibt sich bei opti-
maler Auslastung fir APVO,S. Bei einer Anlage mit kleinerem Kern wird man die
GrdBe der Submatrizen (t) kleiner wdhlen miissen, die Anzahl der Submatrizen
wdchst dabei an. Man bendtigt in diesem Fall zwar weniger Multiplikationen, die
gréBere Anzahl der Plattentransporte beeinfluft aber die IO-, CP- und somit die

SS-Zeit unglinstig.

Wie aus dem folgenden Beispiel noch klarer hervorgehen soll, ist die eingelesene
erste Bildgruppe mitentscheidend filir die sich ergebende Bandbreite des Systems
und somit flir die effektiven Rechenkosten. In Figur 7 ist dies die Bildnummer 2,
in Figur 8 sind es die Bildnummern 4 und 11 (dies entsprédche im herk&mmlichen
Sinne einer Sortierung quer zur Streifenrichtung). Die rdmischen Ziffern be-

zeichnen die Nummern der entsprechenden Bildgruppen.

Flr diesen einfachen Fall wlirden sich folgende Rechenzeiten, aufgegliedert nach

CP, I0 und Systemzeit ergeben:

Fall 1 Fall 2
CP (sec) 1,79 CP (sec) 0,75
I0 (sec) 0,67 IO (sec) 1,01

oo

Bei einer Speicherbelegung von 16 bzw. 12 % des Gesamtspeichers ergibt sich

eine Systemzeit von:

SS (sec) 1,90 SS (sec) 0,87

Es folgt somit direkt aus den Gleichungen (16), daB die Systemzeit im Fall 1
etwa doppelt so hoch wie im Fall 2 ist, entsprechend der unterschiedlichen Band-

breite.



Streifen Block
CP 10 SS CP 10 SS

a) Sortieraufwand 2 10 5 50 | 190 | 105
by Naherungswerte (Anblock) 17 30 % 128 68 | 153
c) Bundelausgleichung (2 Iterationen)| 45 61 70 716 | 104 | 800

Summe 64 | 101 | 101 894 | 362 | 1058

SS /pro Bild [sek.] 39 51

R {Quotient)= b:/a-c) 1:3 1:7
Tabelle 2:

Empirische Rechenzeiten (in Sekunden an der CDC 6600) fiir eine

Streifenausgleichung mit 26 Bildern und fiir eine Blockausglei-

chung mit 208 Bildern; 2 Iterationen fiir die Blindelausgleichung
sind ausreichend.

R ist der Quotient von zusdtzlich bendtigter Rechenzeit fiir die
Ndherungswerte und der Bilindelausgleichung.

Tabelle 2 zeigt die Rechenzeiten an der CDC 6600 fir die gesamte Ausgleichung
eines Streifens mit 26 Bildern und eines Blocks mit 208 Bildern. Es wird dabei
nach Central Processor (CP) und Input-Output (IO)-Zeit unterschieden. Unterschie-
den wird ferner nach den Rechenzeiten flir die drei Hauptteile des Programms:

Sortierteil, N&herungswertberechnung und Biindelausgleichung.

Die praktischen Rechenzeiten sind zur Zeit um den Faktor 5 hoher als die theore-

tischen, vorhergesagten Rechenzeiten (Ebner / 18 _/, Seite 137).

3.5 Alternativer Ansatz filir die Blindelausgleichung

Sinn der Erdrterung dieses alternativen Ansatzes ist es, eine Mdglichkeit zur
Losung des Problems der Blindelausgleichung darzustellen, welche ohne N&dherungs-
werte auskommt und somit zumindest theoretisch ohne Vorprogramme zur Beschaffung
und ohne manuelle Eingabe derselben zielfiihrend ist.

In Kapitel 3.2 sind in Formel (4a) die Projektionsbeziehungen so angesetzt, daB

die Gelé&ndekoordinaten ausgedriickt werden durch die Drehparameter und die Bild-

koordinaten (vgl. auch Gleichungen (18)). Diese Schreibweise wird jetzt entgegen
dem Ansatz in (5) zum Ausgangspunkt der Linearisierung und der Ausgleichung ge-

wdhlt, nochmals ausfiihrlich angeschrieben:

Xy T Xos _ApXt Ay - ¥y tasg, -t .
Zj - %Di a13x + ay3 + Y + aszy - £ b4
(18)
Yj - Yoi _ a,4X + a5y - Y + a3 - £ _ .
Zj - ZOi aq3X + ayy - Y + azq - £ v



wobei aij die Elemente der Drehmatrix Ri sind (vgl. auch (4b)).

Nach Linearisierung an der Stelle O und unter Berlicksichtigung der ersten Diffe-

renzen nach Taylor ergeben sich die linearisierten Beobachtungsgleichungen:

(x-x_)° (x-x )°
o, 1 (dX-dX ) - —2 ___ (4z-dz ) =
(z-2)°  (2-2)° ° -z H° ©
(19)
O (@] (o] O 0]
i ﬁ
(v-v )° (v-y )°
e} 1 e}
+ (dy-dy ) - (dz-dz ) =
o o) o o, 2 e}
(z-2.)°  (z-3) ((z-2_)°)
o dg_ © Jg © 3¢ © éfz °
= f + - dw + <dy + 2;X «dk + cdx 4
Y §E¥ 3%1 f k S x
o ©
+ < dy
Oy
Nun setzen wir fiir
O
(x-x) % .o
(Z"‘Zo)o X
(20)
(v-v)°
____._____6_=fyo
(z-2 )
O

Sicher ist dies fiir die 1. Iteration ohne weiteres erlaubt. Dies hat aber den
Vorteil, daB zwar in (19) die Ndherungswerte (Index o hochgestellt) auf der
linken und rechten Seite zur LOsung noch notwendig sind, in (21) jedoch die
eliminierten Gr&Ben XLJO' Yioo’ on, on zundchst nicht bekannt sein miissen. Wir

substituieren Gleichungen (20) in (19):

L (x°+dx) - (x %+ax ) - £ °az + £ %az b =
(2-2 ) o o x x o
o]
(o) fx ° 3:EX ° (Sfx °
- £ %% ds + —X de + —%X ak +
x 7 du 8 § dx
§¢. © Se. ©
X X
+ —2 ax + =X a4y (21)

1

(v°-dy) - (v %-ay ) - £ %%z + £ %3z =
(z-2 )° o o y y o
O



- 55 =

§g © §g © §¢ © £ © S ©
dy
y

=f 9+ zrl dw + df + iyx dk + —<  dx + 2;1
Y W S k x

In (21) konnen flir die Gel&ndekoordinaten beliebige Werte, also z.B. auch Null,
eingesetzt werden. N&herungswerte sind daher auBer fir (Z—Zo) nicht n6tig (!).

Sinnvollerweise setzt man dafir die FlughShe ein.

Prinzipiell ist es auch in den folgenden Iterationen erlaubt, ohne N&herungswer-

. o o o o sy q s v .
te weiterzurechnen - Xj P XiO RN Yio treten v6llig unabhdngig voneinander
auf - aus rein numerischen Griinden wird es zweckmdBig sein, N&dherungswerte auch

flir diese GrdBen in den weiteren Iterationen zu beniitzen.

Wir haben, schreiben wir (21) etwas anders an (22), ein Ausgleichsproblem vor-
liegen, das sich als Standardproblem IV darstellt 1f25_7: Bedingungsgleichungen

mit unabhi&ngigen Parametern (dx, dy, entsprechen Vot Vy).
fo © ka © fo © éfx °© gfx °© dx,
Tg; v, t ?r; vy + ZE; dw + ? dj>+ zf; dk + ?;:;;;5 +
£.°.4az £ %4z (x-x_)°

+ - - X ~ = = - £° (22)
(z-2) (z-2)

Je © e © 5& © §£ ° 5? © v

an a a —0°
7(? V" .Ehi Yy * 32§ ’ 33? f ’ ZTi o (z-2)° "
+ X o _ dy _ .y "dz - (Y_Yo)o - £ ©
(2-2) (z-2,)  (2-2)  (2-2)° Y

In Matrizenschreibweise dargestellt:

uv + Cx = W bzw. (22a)
Uv + At + Bx = W
wobei
T _
tT = l dw d? dk dXO dYO dzO (22b)
xT = | ax av az |
oder
U,. . v,. +A,.., . t, +B.. . X, =W,. (23)
ij ij ij i ij Jj ij

Als Indizes stehen j flir die Punkte und i fir die Bilder.

Die Koeffizientenmatrizen sehen im einzelnen wie folgt aus:



v..T = ] v v l..
ij X v1ij
T _
ti = dw dgl dk dXoi dYoi dZOi
T _
Xj = de de de (24)
o o
S0 b
§x Sy
Ui i =
¥
$g 0 g ©
5 Yy by
X Y i3
o
§g© 5f o {go £y
X X 1 0
4 é o 4 o 7 o
dus ¢ ox ' (z-2) (z-2_)
A, . =
1,7
$¢ © SO Jf © £°
y 1 A 14 y 4 ol 1 O 7 y O
36 K dx (z-7 ) (z-2 ) .
o o i,3
o)
£
h : o ° - - o
(2-2,) (z-2)
B:L,j = ] £ o)
© - o . o
(Z-ZO) (Z-ZO) '
1,]
o
(X XO) _ o0
o X
(Z—ZO)
Wij =
(v-y_)° o
.._._..._._._6 - f
(Z2-2 ) y o, .
o i,3
UGUTk + Cy = W
(25)
cTx =0
G = Gewichtskoeffizienten der Bildkoordinaten
dabei ist N = (UGUT) eine Pseudo-Diagonalmatrix mit 2x2 Submatrizen auf der

Hauptdiagonale (vgl. 3x3 Submatrizen in 3.2), die gendhert in eine Einheitsma-

trix {bergehen.

Eliminieren wir aus (25) k, so folgt:

1 Ty 1

cw e . y=cnw (26)



Gleichung (26) steht flir die reduzierten Normalgleichungen mit den Unbekannten
t und x. Man kann nun wieder wie in 3.2 dieses Normalgleichungssystems auf die
unbekannten Transformationsparameter reduzieren. Es ist dabei darauf zu achten,
daB die C-Matrix zusammengesetzt ist aus den Koeffizientenmatrizen A und B.

Prinzipiell lassen sich die reduzierten Normalgleichungen in gleicher Weise wie

in 3.2 sukzessive aufbauen.

Dieser Ansatz hat den Vorteil, praktisch ohne Anfangsndherungen auszukommen,
d.h. es kann fir Xi, Yi’ Xoi’ Yoi auch Null eingesetzt werden. Ab der 2. Itera-
tion wird man wegen der Rechenschdrfe die jetzt vorliegenden Werte flr die La-
gekoordinaten widhlen. Bei der 1. Iteration ist bloB die Kenntnis der Flugh&he
iber Grund (hg = Zj - Zoi) erforderlich, denn Z. und ZOi kommen nur als Diffe-
renz in den linearisierten Beobachtungsgleichungen (21) und (22) vor.

Eine Frage, die erst die Praxis beantworten wird kdnnen, ist die der Konvergenz-
geschwindigkeit. Es wird erwartet, daB theoretisch zwar keine N&herungswerte
notwendig sind, aber dafilir mehr Iterationen und somit l&ngere Rechenzeiten er-

forderlich sein werden.

Es erscheint also sinnvoll, in Zukunft diesen Ansatz dahingehend eingehender zu
untersuchen, ob die Rechenzeiten hdher liegen als bisher. Nur wenn dies nicht
der Fall ist, diirfte sich dieser Ansatz vermutlich lohnen, da der Mehraufwand
fiir die Beschaffung der N&herungswerte in PAT-B zwar mit etwa 1/7 gering, je-

doch nicht vernachldssigbar ist.



4. UNTERSUCHUNGEN ZUR GENAUIGKEIT DER BUNDELMETHODE

4.1 Grundsdtzliches zur Genauigkeitsuntersuchung

Die Leistungsfédhigkeit der Methode der Biindelausgleichung ist nach dem mathema-
tischen Modell bekannt. Theoretische Genauigkeitsuntersuchungen sind u.a. von
Kunji (/ 45/, 1968), Ebner (/ 21 _/, 1972), Krack (/ 40_/, 1973) und Talts

(/ 66_/, 1968) angestellt worden.

Die Methode zur Bestimmung der theoretischen Genauigkeiten beruht im wesent-

lichen auf folgenden vereinfachenden Voraussetzungen:

- regelmdBiger, (zumeist) quadratischer Block mit

- schematisiert angenommenen Verknilipfungspunkten (siehe
z.B. Kunji / 45 _7/);

- Bildkoordinaten gleichgenau, (zumeist) unkorreliert;

~ PaBpunkte sind fehlerfrei; etc.

Numerisch kann die Berechnung der Absolutgenauigkeiten Uber Inversion der vollen
Koeffizientenmatrix der Normalgleichungen N erfolgen. Entsprechend der Fehler-
theorie bei der Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen ergibt sich N
iber folgende Gleichung:

N = aTc7Ta (27)
Die Kofaktorenmatrix Q der Unbekannten nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ist

definiert durch die Matrizengleichung:

(aTc™Tay !

0=n"

Q
(28)

Die Quadrat-Wurzelwerte (qX) der entsprechenden Diagonalelemente qxx (die Ko-
faktoren) konnen zur Fehlerabschdtzung herangezogen werden, wenn das mathemati-
sche und stochastische Modell der Realitdt entspricht, und wenn auBerdem die
Varianzen der Beobachtungen aus statistischen Untersuchungen bekannt sind. Der

mittlere Koordinatenfehler an den Verknlipfungspunkten ergibt sich aus:
Gﬂﬁx -6 . qx (29)

C?é ist hier der Wert des mittleren Gewichtseinheitsfehlers der Messungen der

Bildkoordinaten (vom Gewicht 1).

Die Berechnung der qXX fiir verschiedene Fdlle (Invertieren von N) erlaubt es,
die theoretische Genauigkeit von Bldcken unter verschiedenen Randbedingungen
festzustellen: zum Beispiel in Abhdngigkeit von der BlockgrdBe und PaBpunktver-

teilung, der Anzahl der Punkte, usw.

Diese Untersuchungen sind einigermaBen erschdpfend angestellt worden. Die Er-

gebnisse zeigten u.a., daB praktisch kein Unterschied in der Genauigkeit



zwischen Weitwinkel- und Superweitwinkelaufnahmen besteht; weiters ergaben sich
keine nennenswerten Korrelationen zwischen den X~, Y- und Z-Koordinaten. Bei
Kunji war bei dichter Randbesetzung und 20 % Queriiberdeckung qxav 0,9 = const.
fir ns1)éﬂo; in der HOhengenauigkeit ergab sich bei ng £ 10 ein anJZ,O und

die Maximalwerte blieben jeweils konstant.

Sowohl die Maximalwerte der Lage- als auch der HBhenfehler lagen auch bei auf-
gelockerter Randbesetzung am Blockrand (detaillierte Beschreibung siehe
Kunji / 45 /). In diesen Fdllen war das Verhalten der Genauigkeiten wesentlich

ungiinstiger.

Bei 60 % Queriiberdeckung ergibt sich nach Ebner (/ 21_/, Seite 8) eine Genauig-
keitssteigerung gegeniiber 20 % Queriiberdeckung von etwa dem Faktor 1,4 bis
1,6.

Es erhebt sich die Frage, ob die obige Methode der Genauigkeitsabschdtzung und
das angenommene mathematische und stochastische Modell hinreichend realistisch
sind. Man mufl sich dabei vor Augen halten, daB das mathematische Modell ein ver-
einfachtes Ersatzmodell ist (siehe Kapitel 3.2). Dieses Ersatzmodell erweist
sich zwar vorldufig hinreichend fiir die Ausgleichung (Punkt-Sché&tzung), aber es

ist nicht ohne weiters geeignet fiir Genauigkeitsabsch&dtzungen.

Daher sind statistisch~experimentelle Untersuchungen notwendig um zu lberpriifen,
inwieweit das empirische Verhalten von BlScken hinreichend mit den theoretischen
Vorhersagen libereinstimmt. Eine wesentliche Bedeutung kommt dem Sigmanull dabei
zu, dessen Wert empirisch zu bestimmen ist (vgl. in (29)). Flir einige kleine
Blocke ist er bekannt (z.B. Finnland: OB'VS,Pm” Oberschwaben-Streifen: Og«v6/pm
/ 21_/ Ebner, Seite 4). Uber OB wird erst ein Vergleich von Theorie und Praxis

moglich.

Ein solcher Vergleich macht aufwendige statistisch-empirische Priifungen notwen-
dig. Sie sind das Programm von groB angelegten Versuchen (z.B. im Rahmen der
OEEPE). Hier soll und kann aber nur ein begrernzter Umfang angestrebt werden, der

zum Ziel hat:

1. fiir die Praxis zu dokumentieren und zu demonstrieren, was die Methode der
Blindelausgleichung leistet,

2. genligend Evidenz daflir zu bringen, ob die Theorie ausreichend ist..

Es wird sich herausstellen, daB die Theorie insbesondere im Hinblick auf syste-
matische Fehler nicht ausreichend ist. Auch aus dem hier verwendeten nicht sehr
umfangreichen Material wird sich schlieBlich diese Feststellung treffen lassen.
Daraus sollen Folgerungen gezogen werden sowohl fiir Genauigkeitsuntersuchungen

als auch fiir kiinftige methodische Entwicklungen.

4.2 Blockausgleichung Testfeld OBERSCHWABEN

Am Beispiel von verschiedenen Blockausgleichungen des Materials Oberschwaben

1) n_ ... Streifenanzahl
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soll empirisch lberprift werden:

- welche Lage- und HBhengenauigkeiten bei verschiedenen PaBpunktverteilungen
erzielt werden, und es soll der Vergleich mit den theoretischen Vorhersagen
gefihrt werden,

- inwieweit sich die theoretische Unabh&ngigkeit der Lage- (x,y) und HOhenge-
nauigkeit in der Praxis bestdtigt,

- ob der Wert filir Sigmanull auch bei den praktischen Blockausgleichungen unab-

hédngig von der PaBpunktverteilung ist.

Neben Aussagen Uber glinstige PaBpunktverteilung und Wirtschaftlichkeit soll die
Begriindung flr eine Modelliberprifung und eine Erweiterung des mathematischen

Modells geliefert werden (Kapitel 5).

4.2.1 Testgebiet

Im Rahmen eines groBangelegten Versuchsprogramms der OEEPE wurde im Raum Ober-
schwaben, etwa zwischen Donau und Bodensee ein 2700 km2 groBes Testfeld geschaf=-
fen (/ 64_7 und Ackermann / 1_7/, 1968). Dabei wurden sowohl simtliche 550 PaB-
punkte, von welchen spdter einige auch als Vergleichspunkte fir die Untersuchun-
gen herangezogen wurden, als auch alle Verknipfungspunkte zwischen den einzelnen
Bildern signalisiert. Pro Bild sind das neun Doppelpunkte, also 18 signalisierte

und gemessene Punkte zusdtzlich zu den terrestrischen PaBpunkten.

Das 62,5 x 42 km groBe Gebiet (Ubersichtsplan siehe Anhang) wurde gezielt be-
flogen. Die Aufnahmen stammen von Weitwinkel- und Uberweitwinkelkammern der
Type Zeiss RMK. Es entstand je ein Bildverband mit 15 Streifen & 26 Bildern
(60 % Ld&ngs- und Queriliberdeckung) .

Einen Teil der OEEPE-Untersuchungen / 64_/ stellt der am Zeiss-Komparator PSK
im Institut fir Anwendungen der Geoddsie, Frankfurt am Main, gemessene Weit-
winkelblock dar. Dieser besteht aus 8 Streifen mit 20 % Queriiberdeckung (208

Bilder) und wird im folgenden Gegenstand der Untersuchungen sein.
Der Block beinhaltet 5200 Bild-Koordinatenmessungen.

Am Komparator wurden dabei je 2 Bildhdlften ausgemessen, wobei danach nicht ein
"Folgebildanschlﬁﬁ" folgte, sondern beide Bilder aus dem Ger&dt genommen und das
néchste"Modelf‘eingelegt und somit als "unabhdngiges" Modell gemessen wurde.

Restklaffen traten bei der Aufeinandertransformation der beiden Bildh&dlften im
Mittel mit ca. 3 pum auf, was noch keinen EinfluB auf die Genauigkeitsergebnisse

haben diirfte.

Bei der Korrektur der Bildkoordinaten wurde die Verzeichnungskurve des Pleogons
von Zeiss berilicksichtigt, sowie Erdkrimmung und Refraktionskoeffizienten nach
Schut verwendet. Weiters wurden die Bilder auf die Rahmenmarken ausgekantet und

eine mittlere MaBstabskorrektur wegen Filmschrumpf angebracht.

Die Ausgleichung erfolgte unter der Annahme gleich genauer, unkorrelierter Bild-

koordinaten und fehlerfreier PaBpunkte sowie unregelmédBfig verteilten Beobach-



tungsfehler mit Hilfe der Programms PAT-B.

4.2.2 PaBpunktverteilungen

Die verschiedenen Pafpunktverteilungen in Lage und H&he
teilungen in Ebner (/ 21_/1972, Seite 5 und 7) gew&hlt.
einigermaBen umfassende Genauigkeitsaussage bei wenigen

lungen:

a) Lage:

wurden analog den Ver-
Diese erlauben eine

verschiedenen Vertei-

Die Theorie sagt aus, daB die Lagegenauigkeit im Block mit dessen GréBSe

(Streifenanzahl) etwa linear abnimmt. Die Maximalwerte der Restabweichungen

liegen jeweils am Blockrand. Ein Unterschied in der Genauigkeit der x- und

y-Koordinaten ist nicht zu erwarten, daher fand dies

bei der Wahl der PaB-

punkte keine Berilicksichtigung. 2 Anordnungen wurden ausgewdhlt:

1. Lage 1 40 LagepaBpunkte (Fig. 16)
dichte Randbesetzung mit PaBpunktabstand
2 Basislidngen (Ap = 2b).

2. Lage 2 4 Lagepafpunkte (Fig. 17)
PaBpunkte in den Blockecken

[
»
>
1

i3
D
[

Figur t1e6: Figur 17:
LAGE 1 LAGE 2

b) HOhe:

Die HOhengenauigkeit ist nach der Theorie bei gleichartigen PaBpunktbe-

setzungen weniger stark als die Lagegenauigkeit von der Streifenanzahl und

damit der BlockgrdBe abhdngig. Verbessern theoretisch zus&tzliche LagepaB-



punkte im Blockinnern die Lagegenauigkeit nicht, so sind hier HGhenpaBpunkte
vor allem zwischen den Streifen im Innern zusdtzlich zu einer Randabsicherung
sinnvoll. Die in der Regel empfehlenswerten HChenpaBpunkverteilungen sind je-
ne mit Querkettenabstand 2 Basislédngen (b) variiert liber die Anzahl dieser
Ketten (vgl. Jerie / 29_/, 1968). Als Sonderf&lle sind jene mit aufgelocker-
ten Ketten anzusehen, die bei 20 $~Queriiberdeckung den deutlichen Genauig-
keitsabfall beim Fehlen ausreichender HShenpafpunkte im Blockinneren deutlich

machen.

& p=2b

4
X

b
b 4

&p=2b

Figur 18: Figur 19:
H 4 H 8
(H 4 A)

- Regelfdlle

(in den Figuren durch o und x gekennzeichnet)

1) H 4 ... 75 H6henpaBpunkte (HPP)
6 (Quer)ketten im Abstand 4b (Fig. 18)
2) H 8 ... 42 HPP: 4 Ketten, 8b (Fig. 19)
3) H 12,5 ... 31 HPP: 3 Ketten, 12,5 b (Fig. 20)
4) H 1 ... 40 HPP: dichte Randbesetzung (Fig. 21)
- Sonderfdlle

(in den Figuren nur durch o gekennzeichnet)
5) H4 A ... 55 HPP: H 4 - aufgelockert (Fig. 18)
6) H 12,5 A ... 27 HPP: H 12,5 - aufgelockert (Fig. 20)
7) H 1A ... 24 HPP: H 1 aufgelockert, PaBpunktab-

stand in Streifenrichtung am

Blockrand ist 6 Basislédngen (Fig. 21)
8) H 0,25 ... 4 HPP: in Blockecken (liefert theore-

tisch singuldre Losung)



B p:12'5b JF

Bp=2b

Figur 20: Figur 21:
H 12,5 H 1
(H 12,5 A) (H 1 A)

4.2.3 BErgebnisse der Blockausgleichungen

Die angefiihrten PaBpunktverteilungen (Kapitel 4.2.2) wurden alle berechnet und

aus Vergleichspunkten die absolute Genauigkeit ermittelt.

Eine Gesamtzusammenstellung der Ergebnisse fiir Sigmanull,}%y Py’ PZ sowie deren
Zusammenhdnge gibt Tabelle 3. Diese Ergebnisse werden im folgenden nach verschie-

denen Gesichtspunkten analysiert und im Detail ergénzt.

a) Lagegenauigkeit

- dichte Randbesetzung (LAGE 1):

Bei 40 LagepaBpunkten mit 2 Basislédngen Abstand am Blockrand lieferte die

strenge Blindelausgleichung ein GB = 5,8‘fmu Die Lagegenauigkeit in Streifen-
richtung GPX) war mit ca. 11 Pm und in y-Richtung (Py) mit ca. 22£Pm entgegen
der Theorie deutlich unterschiedlich. Das Verhdltnis fx,y/GB mit 2,0 bzw. 3,8

dagegen stimmt aber relativ gyt mit der Theorie iberein.

Umgerechnet in die Natur entsprechen die Resultate der Blockausgleichungen
beim BildmaBstab 1:28000 einer mittleren absoluten Lagegenauigkeit von
30-60 cm.
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Figur 22: Figur 23:
Lagegenauigkeit Lagegenauigkeit
LAGE 1 LAGE 2
(bei H 1) (bei H 8)

richtig aufgetragen (Pos. X-Achse zeigt in Nord-Richtung)
(ca. 1:250) (ca. 1:500)

Die Vektoren der Koordinatendifferenzen zeigen bei LAGE 1 in Figur 22 und bei
LAGE 2 in Figur 23 eine starke Systematik. In Figur 22 ist der Rand mit Lage-
paBpunkten gut abgesichert ([lp = 2b), doch ebenso wie in Figur 23 treten die
Maximalfehler deutlich am Blockrand auf (bis 2,40 m), wdhrend im Blockinneren

die Mittelwerte bei 30 cm und die Maximalwerte bei ca. 70 cm liegen.
4 EckpaBpunkte (LAGE 2):

Sigmanull bewegte sich filir die verschiedenen HOhenpaBpunktverteilungen

(H 0,25 bis H 4) bei 4,21pm, die Lagegenauigkeit war mit PX ~ 45‘Pm und

Fy ~ 52‘Pn1im Bild (entspricht 1,20 - 1,50 m im Geldnde) nicht unerwartet,
zeigten doch auch die theoretischen Untersuchungen (Ebner / 21_/, Seite 5) ver-
gleichbare Werte (siehe in Figur 24 : t). Bel dieser Pafpunktbesetzung

(LAGE 2) war der Unterschied zwischen)lX und FY geringer.

Dieses unregelmdfige Verhalten VOH/FX und y und der Umstand, daB die Absolut-
werte V%U,Py) mit der Theorie nur relativ untereinander Ubereinstimmen, wei-
sen darauf hin, daB systematische Effekte die Genauigkeiten beeintr&chtigen.
Figur 23 beweist dies deutlich. Hier reicht die Systematik der Vektoren der
Koordinatenverbesserungen sogar in die Blockmitte, wenngleich wie erwartet

die Maxima am Blockrand auftreten (da. 4,80 m).
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Genauigkeitsangaben geordnet nach LagepaBpunktverteilungen.

QMVX , QMVY

. quadratische Mittelwerte der Verbesserungen der
Bildkoordinaten;

OMVPX, QMVPY ...

Metrische Angaben in Mikron;

guadratische Mittelwerte der Verbesserungen der

Bildkoordinaten, die als PaBpunkte verwendet

wurden;

Spalte 9 ist in Z nahezu unbestimmt.

éi LA - Vert: LAGE 1 (40 ) LAGE 2 (4)
t‘g;’ Fall 1 2 3 4 5 6 7 8 9
H4A H1 H12'5 | H4 H8 H12'5 | H125A | HIA | HO'25
Anzahl:
anzani | (55) (40) (31) (75) (41) (31) (27) (24) (4)
ml 5o 583 582 584 419 417 417 416 413 405
Py 14 15 14 436 A 454 45°8 518 496
aml 219 22'3 218 521 5272 524, 528 585 508
pe 256 29'7 261 14°6 16°7 259 294 928 | (6716)
P 47 47 46 121 126 129 129 140 122
ML My max 83 83 83 166 169 169 170 184, 155
Py max 95 95 96 46 50 78 87 188 (1055 )
pxiGo 20 20 20 10'5 10'7 109 110 125 120
py16o 38 38 37 125 126 126 127 141 130
pz/6o IAA 51 45 35 40 62 71 223 (165)
wxpgax 40 40 40 28 28 28 28 27 24
oy max 38 37 38 32 32 32 32 31 30
ny
piz_max 37 32 36 31 30 30 30 20 (15}
bz
MENE 380 379 3'80 230 | 227 227 227 226 221
QMVY 431 430 430 340 339 337 337 334 326
| OV 476 L% 474 222 216 214 216 214 203
AMVPY 448 b47 448 312 I 308 306 306 306
bozan | 404 404 428 L04 | 404 428 401 403 403
e | 392 407 416 372 394 416 403 407 406
Tabelle 3:




Das Verhdltnis max ° ﬁx y schwankte zwischen 2,8 und 3,2 und war damit kleiner
14
als bei LAGE 1°(4,0 bzw. 3,8). Diese relativen Werte sind durchaus mit der

Theorie vergleichbar (siehe z.B. Ackermann / 2_7/ 1968, Ebner / 21_/ 1972), ob-
wohl wie hier Bldcke in der GrdBe von einigen Hundert Bildern praktisch nie

Gegenstand theoretischer Untersuchungen waren:

Die Vergleiche mit der Theorie basieren daher zumeist auf extrapolierten Wer-

ten (z.B. Kunji / 45 7/, 1968).
A AG (um)

170 T

100 T

50 +

10 +

Figur 24:
Abhingigkeit der Lagegenauigkeit (AG) "
von der Uberbriickungsdistanz/Z\ p.

In Figur 24 sind flir beide Fdlle (LAGE 1 und LAGE 2) sowohl die theoretischen
als auch die‘praktischen Ergebnisse dargestellt. Dabei wurde unter Anwendung
der Genauigkeitsergebnisse der Modellausgleichung (Lage: Ebner 1_20_7 1970)
zwischen den beiden Werten fﬁr[&p = 2b und[XpAJZSb lineares Verhalten unter-
stellt.

Weitere Untersuchungen miissen dies erst vollends bestdtigen.

Die ausgefiillten Kreise in Figur 24 kennzeichnen aus Ebner / 21_/ entnommene

Werte flir Modellgenauigkeiten.
Es ist dabei zu beachten, daB auch der rechteckigen Blockform wegen unmittel-

bare Vergleiche mit den theoretischen Werten nicht unbedingt zuldssig sind.

Die HOhengenauigkeit stellt sich als eine Funktion des Abstandes der Querketten

(ZXp) dar (Figur 25).

1) AG ... Absolutgenauigkeit
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Figur 25:

H3hengenauigkeit (AG) in Abh&dngigkeit vom Abstand 1
der PaBpunktketten.

Der Blockrand quer zur Streifenrichtung war mit
HbhenpaBpunkten (Ap = 2b) abgesichert; in allen
Fdllen war die LagepaBpunktverteilung LAGE 2 gewdhlt.

Die HGhengenauigkeit ist bei i = 4 (H 4) die beste:}pz = 0,42 m (~15 Pm).
Beim BildmaBstab 1:28000 (f = 153 mm) entspricht das 0,1 p.m. der Flugh&he ilber

Grund, was durchaus zufriedenstellend ist.

Der Wert flir Sigmanull ist stark von der LagepaBpunktverteilung abhdngig und
schwankt zwischen 12 cm und 17 cm (4,2 Fﬂl— 5,8 fﬂn. Das Verhdltnis Pz : GB
liegt zwischen 3,5 und 22,3, bei Fz,max : PZ liegt der Wert zwischen 2,0 und 3,7.
Wdhrend bei der unglinstigsten HéhenpaBpunktverteilung‘PZ/GB = 22,3 den weitaus
héchsten Wert erreicht, ist dabei‘FZ,maxcpz = 2,0 der kleinste Betrag. Dieser

Umstand 1&B8t auch auf systematische Restfehler im Block schlieBen.

Im Fall 9 (Tabelle 4) haben wir es mit einem &duBerst schlecht konditionierten
Block zu tun. Ein Ergebnis bei nur 4 HGhenpaBpunkten ist nur erhalten worden we-
gen der nicht streng regelmdBig angeordneten Verknlipfungspunkte zwischen den
Streifen (Scharniereffekt), sonst widre die Normalgleichungsmatrix singuldr ge-
worden. Er ist daher in der HOhenaussage flr uns ohne jede Bedeutung, es sei

denn im Wert fir 65 = 4,05/ﬂn, was offenbar ein Minimalwert fiir diesen Block ist.

Vergleicht man die theoretischen Werte in / 21_/ (Seite 7) mit den entsprechen-
den in Tabelle 3, so stellt man eine relativ gute Ubereinstimmung zum Beispiel
fiir den Fall 3 (H 12,5 bei LAGE 1) fESt:/Jz/oa = 4,5 (nach Formel (lob) in

/ 21/ + = 3,0 fiir 1 = 12,5).
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LA -Vert:] (4) (4) (40) (4) (£0) (&) (40) (4) (4)
Fall 4 5 1 6 3 7 2 8 9
Hé H8 H4A | H12'5 | H126 | HI2BA| H1 H1A | HO25
Anzahl )
wats ] (75) (41) | (58) | (31) | (31) (27) (40) | (24) (4)
m 0o 0120 | 0119 | 0167 | 019 | 0167 | 019 0167 | 018 | 0116
px 125 127 | 033 130 | 033 131 033 148 142
ml py 149 149 063 150 | 062 151 064 167 145
pz 042 048 073 | 074 | 075 084 085 266 | (1922)
pxmax | 345 359 | 133 366 | 130 367 132 397 345
| py max 473 479 | 237 480 | 236 | 482 237 521 440
prmax | 132 143 270 222 | 273 251 270 534 | (29'82)
Reaundanz | 4994 | 4960 | 5046 | 4950 | 5022 | 4946 | 5031 | 4943 | 4923

Tabelle 4:

Absolutgenauigkeiten, geordnet nach absteigender HOShen-
genauigkeit. Die metrischen Werte sind in Metern angegeben.

Die Genauigkeitsergebnisse fir alle "aufgelockerten" HohenpaBpunktverteilungen
bestdtigen die Wichtigkeit der durchgehenden HShenpaBpunktketten (in Ketten-
richtung:l&p = 2b!). Deutlich wird der Genauigkeitsabfall bei H 4 und H 4 A
aber auch bei H 12,5 und H 12,5 A (vgl. Tabelle 4). 5 = 0,42 m=0,73 m

(+ 75 %) bzw. g = 0,75 m=— 0,84 m (+ 12 %). Bei dichter PaBpunktbesetzung und
Hohenketten wirkt sich eine Auflockerung stdrker aus als bei einer ohnehin

dlinneren PafSpunktverteilung.

Die Bedeutung der Randabsicherung flir die H8hengenauigkeit sieht man auch bei
H 1 (Z& p = 2b : g = 0,85 m). In Tabelle 4 liefert dagegen H 1 A bei Auflocke-
rung der PaBpunkéieihen in Streifenrichtung (A p = 6b) eine dreimal schlechtere
Hohengenauigkeit 912 = 2,66 m). Die Maximalwerte treten im allgemeinen nicht am
Blockrand auf. Im Fall diinner Randbesetzung (H 1 A) finden sie sich aber noch am

Rand, bei H 1 tendieren sie schon gegen die Blockmitte.

Diese Tendenz bestdtigt schlieBflich Figur 27 im Vergleich mit Figur 26. Die Ma-
xima sind bei H 1 stark systematisch negativ. Sie treten am linken Rand oben und
am rechten Rand auf, widhrend im Blockinneren die Verbesserungen in der GrdBen-
ordnung von ca. 50 cm liegen.

Gibt man zu den 24 HohenpaBpunkten von H 1 A noch drei weitere dazu, so daB in
der Mitte des Blockes senkrecht auf die Flugrichtung eine durchgehende Reihe
HohenpaBpunkte mit Abstandzﬁsp = 4b liegt (H 12,5 A), so verbessert sich die
Hohengenauigkeit merklich 712 = 0,84 m). Im Vergleich mit H 1 VJZ = 0,85 m)




Figur 26: Figur 27:
Ho6hengenauigkeit H 1 Hohengenauigkeit H 8
(bei LAGE 1) (bei LAGE 2)

Die Restfehler an den Vergleichspunkten sind im MaBstab ca.
1:250 vorzeichenrichtig aufgetragen.

steht sie gleichberechtigt da. Bei zus&dtzlichen 4 HohenpaBpunkten (entspricht
einer durchgehenden Kette mit A p = 2b) sinkt der Wert auf 2 auf 0,74 m.

Eine weitere deutliche Steigerung der HBhenkoordinategenaulgkeit wird erst wie-
der erreicht, wenn statt einer durchgehenden Reihe von HShenpaBpunkten zwei so
ausgewdhlt werden, daB ihr gegenseitiger Abstand etwa 8 Basislédngen betragt

(H 8). Am Rand liegt hier zwischen diesen Reihen nur ein HOhenpunkt und dies

ist hinreichend wie das Ergebnis von 5 = 0,48 m beweist. Wie in Figur 27 er-
kennbar, treten bei H 8 die maximalen Fehler nicht an den Blockrdndern (ca. 30 -
40 cm) sondern im Blockinneren zwischen den HohenpaBpunktketten auf (ca. 1,30 m).

Die Systematik der Fehlervektoren ist hier nicht mehr deutlich.

Bel einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird man beachten miissen, daf zum Bei-
spiel im Fall H 4 A (55 HOhenpaBpunkte) das praktische Genauigkeitsergebnis

g = 0,73 m nur etwa das gleiche ist wie in H 12,5 (!) mit 31 HOhenpaBpunkten
und deutlich schlechter als H 8 mit 42 HOhenpaBpunkten. Es erweist sich als
wirtschaftlicher, nur 31 HOhenpaBpunkte in der Form H 12,5 zu messen als zum
Beispiel fast doppelt so viele (55) im Fall von H 4 A (bei vergleichbarer Ge-

nauigkeit.) .

Wegen der geometrischen Bestimmtheit erweisen sich 2 Basisldngen im Inneren als
glinstiger HohenpaBpunktabstand (siehe auch Jerie / 29 7/ und Ebner / 21_/).
Die angefiihrten Ergebnisse lassen es notwendig erscheinen, noch weitere Analysen

anzustellen, da die Genauigkeiten offenbar durch systematische Fehlereinfliisse



bedingt in ihren Absolutbetrdgen noch nicht zufriedenstellend mit den theoreti-

schen Vorhersagen koinzidieren.

c) Lage-HOhenabhdngigkeit:

Theoretisch ist eine Abh&ngigkeit zwischen Lage- und HBhenkoordinaten nach dem
mathematischen Ansatz vorhanden. Es ist die Frage zu kldren, inwieweit diese
Abhdngigkeit flir die praktischen Blockausgleichungen (bei flachem Gebdude) ver-

nachldssigt werden kann.

In den theoretischen Untersuchungen von Talts (/ 66_/, Seite 46, Fig. 21) macht
der EinfluB zusdtzlicher HShenpaBpunkte auf den mittleren quadratischen Koordi-
natenfehler in X und Y bis zu 10 % aus. Die dort untersuchten algebraischen
Korrelationskoeffizienten ergaben eine Abh&dngigkeit vor allem zwischen Y- und
Z-Koordinaten. Diese Abhdngigkeit wird jedoch mit zunehmender Anzahl der PaB-
punkte geringer. Einen &dhnlichen, wenn auch geringeren Effekt, erkennt man aus
der Arbeit von Krack (/ 40 7, 1973).

Vergleicht man in Tabellé 5 die Fdlle a und b sowie b und ¢, so zeigt sich, daB
bei gleicher Anzahl von LagepaBfpunkten und verschiedener Anzahl von HBhenpafB-
punkten die Absolutgenauigkeit/ux und y um nur 1-2 % differieren und bei fester
Anzahl der HOhenpaBpunkte und gednderter Anzahl der LagepaBpunkte‘Fz mit etwa

1 % sich kaum dndert. Es zeigt sich also keine Abh&dngigkeit, auch nicht in
Figur 28.

Fall ol Go Mx My Fz tANZ, | LA | HO | 1ANZ,
a 5'82 115 22'3 297 40 14 40
b 584 14 21°8 261 40 1) | 3) 31
c 417 454 5274 259 4 2)| 3) EY
Tabelle 5:

Zusammenfassung der Absolutgenauigkeit fir drei
charakteristische Fdlle zur Uberpriifung der Lage-
Hohenabhdngigkeit.

IANZX v ot Anzahl der LagepaBpunkte
’

IANZZ ... Anzahl der HOhenpaBpunkte
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Figur 28:

Abh&ngigkeit der Lage-Genauigkeit der Vergleichspunkte von
der Anzahl der HBhenpaBpunkte (n) bei LAGE 2.

Zusdtzlich (aufgelockerte HBhenpaBpunktreihen) :

Fall a: H 1 A ... keine HthenpaBpunkte im Blockinneren
Fall b: H 0,25... 4 HBhenpaBpunkte (schlechte Kondition)

Die maximalen Anderungen der Lagegenauigkeiten (AG) bei verschiedenen HGhenpaB-

punktverteilungen in Figur 28 betragen in Prozent ausgedrickt:

/JX = 4,8 % /Ax,max = 6,2 %
2,3 %

/.1y = 1,3 % /Jy’max =

und erweisen sich als gering. Ein Vergleich hingegen von Fall 7 und 8 in Tabel-

le 3 (H1 A, H 12,5 A) zeigt, daB bei nur drei zusdtzlichen HOhenpafBpunkten die

Verbesserungen der Absolutgenauigkeiten in der Lage fﬁr,ﬁx und y etwa bei
f‘lx,max vy ,max

licher ist der Unterschied zwischen H 4 und H 1 A (11 - 16 %, respektive

10 - 14 %).

10-12 % und den Maximalbetrdgen undAp bei 8 % liegen. Noch deut-

Beli vernilinftiger HOhenpaBpunktverteilung ist praktisch die Lage—-HOhenunabhdngig-
keit gegeben; Nur bei schwacher Anordnung der HOhenpaBpunkte beginnt der Effekt
zu wirken. Also ist nicht nur fiir eine gute HOhen- sondern auch flir eine gesi-

cherte Lagegenauigkeit notwendig, im Blockinneren HOhenpaBpunkte anzuordnen.

Die Werte filir Sigmanull der Blockausgleichungen mit 20 % Queriliberdeckung weisen



eine deutliche Abh&dngigkeit von verschiedenen PaBfpunktverteilungen auf. Laut
Theorie sollte der Wert fiir 5; unabhdngig vom terrestrischen Festpunktfeld und
somit unabhdngig von der PaBpunktverteilung sein. Das Gegenteil zeigt der Ver-
lauf von 6; in Tabelle 6 fiir die LAGE, wo die Abhdngigkeit des mittleren Ge-
wichtseinheitsfehlers von verschiedenen PaBpunktverteilungen untersucht ist.

Dies ist ein deutlicher Hinweis auf systematische Fehler im Block!

LAGE ~ Mittel P
Bezeich : aus 6o IANZ BHOHiN_ 6o AN
n ezeich = Z
nung 8:&: [/um] Xy nung [/um] z
(alle) 558 713 510 H4 417 75
LAGE1} 405 584 40 H1 413 40
LAGE 2)| 287 417 4 HO25 405 4
H12'5 LAGE 2
Tabelle 6:

Abhdngigkeit von Sigmanull und des Mittels aus
QMVX und QMVY von Lage- und HOhenpaBpunktver-
teilung.

Bei verschiedenen Lage- (HOhen)Verteilungen sind
jeweils dieselben HOhen- (Lage=-)PaBpunkte beibe-
halten.

Metrische Angaben in Mikron.

Ist Og bei Verwendung aller Lage— und HOhenpaBpunkte noch 7,13/um, so fdllt der
Wert bei abnehmender Anzahl von LagepafBpunkten auf 5,85/um bei 40 LagepaBpunkten
und schlieplich auf 4,15 pm bei nur 4 LagepaBpunkten. In ganz dhnlicher Weise
verhalten sich die quadratischen Mittelwerte der Verbesserungen der Bildkoordi-
naten: 5,58}Pm, 4,05/um, 2,87/pm. Sigmanull ist umso kleiner, je weniger Zwédnge

auftreten.

Die terrestrische Bestimmung der Landeskoordinaten der PaBpunkte erfolgte mit
dem Ziel, die Lagekoordinaten auf Zentimeter und die HOhen auf Dezimeter (tri-
gonometrische HOhenbestimmung) anzugeben. Der mittlere terrestrische Punktlage-
fehler wird mit + 3 cm, der mittlere HShenfehler mit + 10 cm erwartet. Die Wahl
des relativ kleinen BildmaBstabes (1:28000) sollte flir den OEEPE-Versuch
Oberschwaben gewdhrleisten, daB die Genauigkeiten der photogrammetrischen Punkt-
bestimmung nicht noch durch die GrdBe der terrestrischen Punktlagefehler iiber-
lagert wird. Vermutlich beeinflussen trotzdem Spannungen in den terrestrischen
Lagekoordinaten (siehe 1_12_7 Bauer, Miiller 1972) neben systematischen Bild-

fehlern die Genauigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung.

Bei allen Berechnungen wurden die Diagonalelemente der Gewichtskoeffizienten-
matrix der PaBpunkte unendlich gesetzt u.a. weil diese Gewichtswahl den Annahmen

in den theoretischen Untersuchungen und bei den Modellausgleichungen entspricht.



Das Verhalten von 6; deutet darauf hin, daB diese Gewichtswahl flir die PaBpunkte
nicht den tatsdchlichen Verhdltnissen entspricht. Der Unterschied zwischen den
gquadratischen Mittelwerten der Bildkoordinaten die Verkniipfungspunkte sind und
der Bildkoordinaten die PaBpunkte (QMVPX, QMVPY) sind deutet zusdtzlich auf
systematische Bildfehler hin. Vergleichen wir dazu in Tabelle 3 die einzelnen
Spalten miteinander: Die Genauigkeit der Bildkoordinaten ist offenbar in x- bzw.
Streifenrichtung bei nur 4 LagepaBpunkten um etwa 32 % besser als in y-Richtung,
bei 40 LagepaBpunkten hingegen ist dieser Unterschied nicht mehr so deutlich.
Hier betr&gt der Genauigkeitsunterschied zwischen x und y 12 %. Interessant ist
aber dabei das Verhalten von QMVPX und QOMVPY. Ist bei den Bildkoordinaten der

4 LagepaBpunkte derselbe deutliche Unterschied zwischen x— und y-Koordinaten
noch zu bemerken - er betrdgt etwa 29 % - so kehtrt sich dieser Effekt bei

dichter Randbesetzung sogar ins Gegenteil um: die y-Koordinate ist um 6 % besser.

Im Zusammenhang damit sei nochmals auf die Tabelle 6 verwiesen, aus der auch
hervorgeht, daB8 eine verdnderte HOhenpaBpunktverteilung den Wert von OB und
der Absolutgenauigkeit nicht verédndert, wogegen sehr wohl eine Abhdngigkeit von

der LagepaBpunktverteilung zu erkennen ist.

Mit den Blockausgleichungen des Testfeldes Oberschwaben wurden absolute Genauig-
keitsergebnisse erzielt, die im folgenden Abschnitt mit den entsprechenden

theoretischen Werten verglichen werden.

Dazu werden einerseits die empirischen Absolutgenauigkeiten in Tabelle 3 relativ
zu Sigmanull und andererseits die entsprechenden theoretischen Werte von

Brown / 26_/, Ebner / 21_/ und Kunji / 45_/ herangezogen.

Ein quantitativer Vergleich ergibt, daB sich deutliche Unterschiede zur Theorie
feststellen lassen, wobei die einzelnen empirischen Werte untereinander recht
gut den theoretischen Werten folgen, absolut gesehen aber grofie Diskrepanzen

auftreten.

Deutlich wird dies, wenn man in Tabelle 3 zum Beispiel Fall 3 mit den Ergebnissen
von Kunji (1“45_7, Figur 7 und 8 - dichter Rand mit einer Reihe HohenpaBpunkten
in der Blockmitte~) vergleicht, so findet man einmal ein Verhéltnislpx,/py bzw.
)JZ zu 66 von 2,0, 3,7 bzw. 4,5, zum anderen Mal fiir die maximalen Fehler relativ

66 : 8,0, 14,1 und 16,2. Die theoretischen Werte lauten fﬁr/px/og = 0,8,

Py/dé = 0,9, f%/og ungefdhr 2,8, }%gnmx/dg = 1'2’fﬁunmx/66 = 1,5 yﬁ,max unge-
f&hr 2,8).

Die theoretischen Vorhersagen der HBhengenauigkeiten stimmen um einiges besser
als die der Lagegenauigkeiten mit den praktischen Resultaten Uberein.

Kubik hat in diesem Zusammenhang interessante theoretische Untersuchungen ange-
stellt und diese hier empirisch festgestellten Abweichungen von der Theorie vor-
ausgesagt. Kubik hat in / 43_7/ theoretisch abzuschdtzen versucht, welchen Ein-
fluB systematische Fehler auf die Genauigkeit der Bilindelblockausgleichung haben
konnen. Er stellt darin fest, daB einzelne systematische Bilddeformationen im
Bliindelblock um den Faktor 1,4 (1—43~7, Seite 9) schlechtere Lage-Genauigkeiten



liefern als im Anblock mit Modellen (!). Wie auch bei den praktischen Resultaten
sich herausgestellt hat, wirken sich diese Fehler in erster Linie auf die Lage
aus, ihr EinfluB auf die HOhengenauigkeit bleibt gering (" of a moderate

magnitude" 1_43_7, Seite 7).

Kubik versucht im Vergleich zum Anblock eine Erkl&drung filir die verstdrkte Wir-
kung der systematischen Bilddeformationen auf die Resultate der Blindelausglei-
chung darin zu finden, daB hier eine "gleichzeitige Behandlung der Lage und H&he
in einer starken Korrelation zwischen Lage- und Hohenfehler resultiert"

(/43 7, seite 9).

4.3 Maxime der PaBpunktverteilung

1. Lage~ und HOhenverteilung kdnnen im allgemeinen getrennt betrachtet werden

(ebenes Gelédnde) .

2. Dichter LagepaBpunktrand hat gerade auch bei stark systematischen Fehlern
groBe Vorteile. Zusétzliche LagepaBpunkte im Blockinneren verbessern die Ge-

nauigkeit nicht. Die Maximalfehler treten am Blockrand auf.

3. Am glinstigsten ist die HOhenpaBpunktverteilung H 4, jedoch ist der Genauig-
keitsverlust gegeniiber H 8 oder H 12,5 mit nur einer durchgehenden Pafpunkt-

reihe nicht sehr groB (siehe Figur 25).

4, Wenn schon keine HOhenpaBpunkte im Inneren, dann wenigstens dichter Rand
(AN p = 2b liber den gesamten Blockrand; entsprédche in der Praxis etwa einem
in ein Nivellementnetz eingespannten Block), denn schon eine Auflockerung in

Streifenrichtung ergibt wesentlich schlechtere Resultate.

5. Ein loses Raster von HOhenpaBpunkten liber den gesamten Block zieht unglinstige

Genauigkeitseigenschaften nach sich.

6. Ein loses Raster ist theoretisch nur bei 60 % Querliberdeckung zu empfehlen.
Die Genauigkeitseigenschaften sind dann allgemein deutlich besser (vergleiche
z.B. Schumacher / 59 7/, Kilpeld / 37 /, Ebner / 21_/) - Punkt 3, 4 und 5
sind bei 60 % Queriberdeckung wahrscheinlich ohne praktische Bedeutung-.



5. MODELLUBERPRUFUNG UND WEITERE ENTWICKLUNG

Den theoretischen Genauigkeitsvorhersagen sind durch die Biindelausgleichungen
des Blocks Oberschwaben praktische Resultate gegenlibergestellt. Sie haben ge-
zeigt, daB die Theorie bezliglich verschiedener PaBpunktanordnungen mit der

Praxis gut Ubereinstimmt, wenn man die Genauigkeitsergebnisse relativ mitein-

ander vergleicht.

Dagegen ist das Verhdltnis Von)J zu 65 der praktischen Ergebnisse ein deutlicher
Hinweis darauf, daB im Material selbst systematische Fehler zu suchen sind. Die-
se Systematik schlédgt sich besonders in der Lage - weniger aber in der Hohenge-
nauigkeit nieder. Es war daher ein direkter Vergleich der Absolutgenauigkeiten
iiber das errechnete Gé mit der Theorie nicht mdglich. Die Systematik wird auch

aus der Analyse der Restfehler klar erkennbar (vgl. Figur 22, 23 und 26, 27),

Die Ergebnisse, wie sie in Kapitel 4. dargelegt wurden, erlauben den SchlufB, daB
im Material Oberschwaben systematische Fehler von in ihrer Ursache zundchst noch

nicht gekldrter Art auftreten.

Eine Erkldrung versuchen auch die Untersuchungen von Miilller und Bauer 1—12_7 zu
geben. Mit Hilfe der in der Ausgleichung eingeflihrten zusdtzliche Parameter
(BAP-Ausgleichung / 12 /) gelingt es, einen Teil dieses systematischen Effekts
als "Scherung" zu identifizieren und durch diesendie systematischen Fehler kom-

pensierenden Parameter Genauigkeitssteigerungen zu erzielen.

Vergleicht man die Ergebnisse in 1_12_7, Tabelle 2 miteinander, so ist die
Steigerung der Hbhengenauigkeit unter Berlicksichtigung der zusdtzliche Parameter
zwar vorhanden (31 %), die Lagegenauigkeit ist aber noch deutlicher gesteigert
worden (iiber 50 %). Tendenzmdfig war dies aus den verschiedenen vorliegenden Be-

rechnungen zu erwarten gewesen.

Die durch systematische Fehler verminderten Absolutgenauigkeiten zeigen, daB in

Zukunft die systematischen Einfllisse besser Berilicksichtigung finden miissen.

Was ist also zu tun?

a) Mit Kammer- und Testfeldkalibrierungen wdhrend des Fluges kann man erreichen,
daf die innere Orientierung exakter und somit praktisch fehlerfrei angesetzt
werden dlirfte. Man wird ferner mit Reseau-Aufnahmen (Kure, u.a. 1_46_7) und
Interpolationsverfahren (Kraus 1_41_7) Einflisse von Filmverzug und Ver-
zeichnung (z.B. tangentiale Verzeichnungskorrektur) in den Griff bekommen

und hinreichend kompensieren.

b) Durch zus&tzliche Parameter in den Fehlergleichungen wird man in Zukunft den

mathematischen Ansatz verfeinern miissen.

Die Parameter missen jedoch so gewdhlt sein, daB untereinander keine Abhidngig-
keiten auftreten und die Anzahl muB der BlockgrdBe, PaBpunktanzahl bzw. der
Uberbestimmung angepaBt sein. Die Kondition der Normalgleichungsmatrix darf

nicht wesentlich darunter leiden.



Eine L&sung ist von J. Miller in / 51 7/ angegeben. Ausgehend von einer Zusammen-
stellung von Ansdtzen zur Bildkoordinatenkorrektur von Ziemann / 71 7/ widhlte er

zundchst folgenden Ansatz:

x = x' + (x'y' . Zl + r'3 Z2) %T
(30)

y = y' + x'y' . 72, + r'3 . Z4) y' + y' Z

1 2 P 3
x', y' ... gemessene Bildkoordinaten
r' ... Entfernung des Bildpunktes vom Bildmittelpunkt
Zk ... Zusdtzliche Unbekannte (Parameter)
14k<3

In diesem Ansatz soll r'3 Fehler in Verzeichnung und Refraktion, sowie in 1.
Ndherung die Erdkrimmung korrigieren. Die Korrektur in der y-Richtung soll Film-
dehnungen quer zur Filmrichtung erfassen. Weitere mit Erfolg angewandte Korrek-

turen sind vor allem in 1_12_7 beschrieben.

In Kapitel 2.4 ist die programmtechnische Verwirklichung dieses Ansatzes mit
zusdtzlichen Parametern beschrieben. Hier soll darauf hingewiesen werden, daSB
diese Parameter die Kondition der Normalgleichungsmatrix u.U. stark beeinflus-
sen, besonders wenn Korrelationen zwischen diesen (latent) wirksam werden.

Die Ergebnisse der Gesamtausgleichung wiirden somit verf&dlscht.

- Erweiterter Ansatz:

Um zu erreichen, daB einerseits die systematischen Bildfehler kompensiert wer-
den und andererseits dabei nicht gleichzeitig die Kondition der Normalglei-
chungsmatrix geschwdcht wird, soll der erweiterte Ansatz abweichend von

Miller ((30) und / 51_/) in der vorliegenden Form erdrtert werden (31).

Die linearisierten Fehlergleichungen (7b) werden dazu nicht nur um die zu-
sdtzlichen Parameter, sondern um weitere Fehlergleichungen erweitert. In der
Bezeichnung von Formel (7b) ergibt sich das gesamte System der linearisierten

Fehlergleichungen (31):

v, . =K, . .dk., + L, . . dt, + M, . dz, - £. .
i,3 i,3 3 i,3 i i,3 i i,3
(31)
v_o. = dk. - £
O] J O/J
Vz,l = dz. - fz,l/ Gz
Mi . ... Koeffizientenmatrix der unbekannten Parameter (vgl.
rJ Formel (30)).
dzi ... unbekannte Parameter
fZ i "Erwartungswerte" flir die unbekannten Parameter
7

(z.B. auch Null)



Je nach Kenntnis der GréBe der fz i und somit der zusdtzlichen Parameter wird
. . .e LA
die Gewichtswahl dafiir getroffen (Gz). So wiirde ein geringes Gewicht fiir ein be-

stimmtes dzi bewirken, daB die Endresultate nicht durch dieses unsichere dzi ver-

fdlscht werden.

Die Parameter werden im gesamten Bildmaterial gleich gewdhlt, so daB alle Bilder
Uber diese zusdtzlichen Unbekannten "verknlipfen". Die zusdtzlichen Parameter

kénnen wie z.B. in / 12_/ auch sukzessive angebracht werden.

Die urspriinglichen Normalgleichungen lauten:

N11 .xX + N12 .y o+ N13 .z = h1
NT + N + N Zz = h

12 = ¥ 220 = Y 23 + %25 (32)
N + NT + N z = h

13 % 23 = Y 33 © 275 03

Reduzieren wir die Gleichungen (32) auf die unbekannten Parameter und die Orien-
tierungsunbekannten, so sehen die reduzierten Normalgleichungen nach Elimination

der unbekannten Geldndekoordinaten wie folgt aus:

T -1 T -1 ~
(Nyp=NypeNgq WNyp)ey + (Npp=Noyy Ny WNyg) oz =
_ T -1
= hy = Nj,-Nyy -hy
(33)
-1 -1 ~
(Np3~Njg-Nyq 2Nypley + (Nyp=Njq.Noy WNyg) -z =
= h,- N._.N.. '.n
37 Nyg-Ngq oohy
Die "banded-bordered"-Matrix hat dann folgende Struktur (vgl. Figur 28):
N22.y + N23.z = h2
(34)

—T =
N23.y + N33.z = h3

Die LOsung kann wie auch bisher submatrizenweise im Kern erfolgen.

Abschidtzung des Mehraufwandes an Rechenzeit fiir die Aufldsung der Normalglei-
chungen nach Formeln (16):

Unter der Annahme, daB 5 bzw. 10 zusdtzliche Parameter sich als sinnvoll erwei-
sen, ergeben sich bei optimaler Auslastung des 56K-Kerns der CDC 6600 die Werte
nach Tabelle 7.
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Beispiel: 10 Streifen a 20 Bilder ... 200 Bilder
20 % Querlberdeckung
60 % Lédngsiberdeckung

I
Anzahl der Parameter zusdtzliche wegen wegen
Rechenzeit 10 Cp
5 + 18 % + 13 % + 5 %
10 + 22 % + 13 % + 9 %
Tabelle 7: Abschdtzung des zusdtzlichen Rechenaufwandes.
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Figur 28:
Schema der auf die unbekannten Orientierungs- und zusé&tzlichen
Parameter reduzierten Normalgleichungen.
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Submatrizen, die gleichzeitig im Kern des Computers be-
arbeitet werden

... Diagonaldreiecksmatrizen
... "volle" Matrix

Matrix mit Anteilen der zusdtzlichen Parameter

=

1

2

3 -
4 - Rechte Seiten

In Tabelle 7 ist der EinfluB der Plattentransporte (IO) auf die Gesamtrechenzeit
deutlich grdBer als der wegen der erhShten Multiplikationsanzahl (CP). AuBerdem
gilt: je grdBer die Submatrizen gewdhlt werden k&nnen und je grdBer der Block

ist, desto geringer ist der Rechenzeitzuwachs.

Man darf behaupten, daB sich der zusdtzliche Rechenzeitaufwand lohnen wird, wenn
man dabei die m&glichen Genauigkeitsgewinne mit bis zu 50 % (zum Beispiel beil
Bauer und Miller [12]) beachtet.
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