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Der heutige Stand
der analytischen Aerotriangulation

Yon R. Scholl

Zusanunenfassung

Die in den letzten Jahren erfolgte starke Entwicklung und Verbrei-
tung programmgesteuerter Rechenautomaten hat auch den analytischen
Methoden in der Photogrammetrie neuen Auftrieb gegeben, da sich die
damit verbundenen umfangreichen Berechnungen nunmehr leichter be-
wiltigen lassen. Die analytischen Verfahren eignen sich fiir alle Aufgaben,
bei denen die Raumkoordinaten beliebiger Punkte photogrammetrisch
zu bestimmen sind. Als Beispiele aus der Luftphotogrammetrie seien die
numerische Katastervermessung, die Festpunktverdichtung aus hoch-
geflogenen Bildpaaren und die Aerotriangulation genannt. Ausgehend
von den im Stereokomparator gemessenen Bildkoordinaten ', y’, x”, y”
identer Punkte und der bekannten inneren Orientierung der Aufnahme-
kammer, kann man die Modell- beziehungsweise die Streifenkoordinaten
und Hoéhen der entsprechenden Gelindepunkte durch Strahlenschnitt in
einem beliebigen System berechnen. Obwohl die diesbeziiglichen mathema-
tischen Probleme bereits von vielen Autoren behandelt worden sind und
zum Teil schon eine weitgehende Abklidrung gefunden haben, steht man
doch erst am Anfang der Entwicklung.

Préazisionsstereokomparatoren mit einer Mel3- und Registriergenauig-
keit von etwa 2 Mikron werden erst demnéichst auf den Markt kommen,
weshalb man sich bisher mit Versuchen an Geriten geringerer Genauig-
keit begniigen muBte. Diese Arbeiten fithrten jedoch nicht in allen Fillen
zu den erhofiten Resultaten. Mit den analytischen Methoden 148t sich
aber in Zukunft, sobald die instrumentellen Voraussetzungen einmal ge-
geben sind, eine Steigerung der Genauigkeit und Leistung gegeniiber ent-
sprechenden Koordinatenauswertungen in den Autographen erreichen.
Da die gegenseitige und absolute Orientierung bei der Messung im Stereo-
komparator in Wegfall kommen, wird der Arbeitsaufwand pro Modell
verringert und gleichzeitig eine Fehlerquelle, die sich besonders bei der
Aerotriangulation ungiinstig auswirkt, weitgehend ausgeschaltet. Zudem
kann man alle erfalbaren systematischen Bildfehler, wie Objektivver-
zeichnung, Asymmetrien, Filmverzug, Erdkriimmung und Refraktion,
rechnerisch beriicksichtigen.

Die bisher fiir Aerotriangulationen publizierten Berechnungsmetho-
den koénnen nach G. H. Schut in drei Hauptgruppen unterteilt werden,
die sich im wesentlichen durch den Berechnungsgang, aber auch durch
die an die elektronischen Rechenautomaten gestellten Speicheranforde-
rungen voneinander unterscheiden.

Bei der ersten Gruppe geht man dhnlich wie beim Folgebildanschluf3
schrittweise vor, indem zuerst die neue Aufnahme der vorhergehenden
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mit fiinf Freiheitsgraden rechnerisch zuorientiert wird. Uberschiissige
Bildkoordinatenmessungen werden zu einer Ausgleichung nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate benutzt, wobei zur Bestimmung der Orien-
tierungselemente ein System von fiinf Normalgleichungen aufzuldsen ist.
Hernach erfolgt die Maf3stabbestimmung durch Strecken- oder Héohenver-
gleich mit den UbergangspaBpunkten und im Anschluf3 daran die Berech-
nung der Streifenkoordinaten und Hé6hen aller Punkte des betreffenden
Modells durch Strahlenschnitt. Auf diese Weise wird eine Aufnahme nach
der andern in den Streifen gefiigt. Die Transformation und Ausgleichung
der Streifenkoordinaten und Héhen zur bestmdaglichen Einpassung in das
vorgegebene PaBpunktnetz kann nach einem der bei Autographen-
triangulationen tiblichen Verfahren erfolgen.

Zu dieser ersten Gruppe gehoren die von Jerie, Schut, Thompson
und Wassef sowie die vom British Ordnance Survey publizierten Metho-
den.

Die zweite Gruppe unterscheidet sich von der ersten nur dadurch,
dal3 bei der Zuorientierung der neuen Aufnahme gleichzeitig auch der
ModellmaBstab bestimmt wird. Zu dieser Gruppe gehoren die Methoden
von Church und Bartorelli.

Bei der dritten Gruppe hingegen werden die Orientierungselemente
aller Aufnahmen eines Streifens gleichzeitig in eine Ausgleichung einbe-
zogen. Fiir jede Aufnahme sind sechs Unbekannte, ndmlich drei Trans-
lationen und drei Drehwinkel, zu bestimmen, was bei einem Streifen von
n Aufnahmen zu 6-n Normalgleichungen fiithrt. Gegebene Lage- und
Hohenpunkte, Distanzen und Hilfsregistrierungen gehen als Bedingungen
in die Ausgleichung ein. Die glinstigsten Werte der Neupunktkoordinaten
lassen sich demnach direkt aus den ausgeglichenen Orientierungselemen-
ten und den bekannten Bildkoordinaten durch Strahlenschnitt ermitteln.
Eine Erweiterung des Verfahrens zur simultanen Ausgleichung ganzer
Blécke ist moglich.

Diese letzte Gruppe, zu welcher die Methoden von Herget, Rinner
und Schmid gehoren, stellt sehr hohe Anforderungen an die Speicher- und
Rechenkapazitiit der programmgesteuerten Rechenmaschinen.

Die Bemiithungen zur Mechanisierung der blockweisen Ausgleichung
gegebener Streifenkoordinaten und Hohen verlieren deshalb nicht an
Bedeutung. Einen diesbeziiglich interessanten Analogierechner, mit wel-
chem schon iiberzeugende Resultate erzielt worden sind, hat Jerie im
ITC entwickelt.
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