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gerdt und auf ein Magnetbandlesegerdt zum Orthophoto-
instrument.

Beim Off-line-Verfahren ist die Abtastgeschwindigkeit in
der Projektionseinheit konstant. Sie betrdgt 30 mm/s im
Orthophoto und erméglicht damit eine sehr groBe Produk-
tionsrate ohne EinbuBe an Genauigkeit oder optisch-
photographischer Qualitét.

Einen Anhalt mogen die folgenden Daten von einem kiirz-
lich durchgefiihrten, reprdsentativen Test vermitteln:

Malfstab der Flugaufnahme (Diapositiv) 1:30000
ModellmaBstab (B8) 1:15000
OrthophotomaBstab (Negativ) 1:10000
Léange der Schlitzmaske 8 mm
Profillinge im Orthophoto 660 mm
Anzahl der Abtastprofile 43
Profilierzeit im Stereomodell 2h
Orthoprojektion, off-line 17 min

Die Flugaufnahmen waren mit der Universalkammer RC10
mit Uberweitwinkelobjektiv 8,8 SAgII im Gebiet von Biih-
ler AR erstellt worden. Die GelindehShenunterschiede be-
trugen etwa 12% der Flughohe.

Technische Daten

GroBte Fahrgeschwindigkeit im

Orthophoto 30 mm/s

GroBte Fahrgeschwindigkeit im

Modell 15 mm/s
Kleinste Fahrgeschwindigkeit im

Modell 1 mm/s
Feste VergroBerung des optischen

Systems 2 X
VergroBlerung des Grund-Zoom 0,333-3 %
VergroBerung des Differential-Zoom  0,40-2,5 x
Maximaler Zoom-Faktor 56,25
Maximale optische Gesamt-

vergroBBerung 15 %
Minimale optische Gesamt-

vergroBBerung 0,27 %
GroBte Bilddrehung + 85°

970 mm x 780 mm
900 mm x 750 mm

GroBtes Orthophoto-Filmformat
GroBtes Orthophotoformat

Liange der Schlitzmasken 2-16 mm
Schlitzweite fiir schwarzweil3 0,1 mm
Schlitzweite fiir Color 0,3 mm

Das beschriebene Orthophotosystem setzt neue MabBstibe
fiir die Orthophototechnik. Schnelligkeit, Genauigkeit, Fle-
xibilitdt, Wirtschaftlichkeit und hohe photographische Qua-
litdt der mit ihm erzeugten Orthophotos sind die charakte-
ristischen Merkmale des Systems, dessen Prototyp derzeit
intensiven Priifungen unterzogen wird.

Numerische Orientierung von Stereomodellen mittels Tischcomputern

G. Scholin und P. Vetterli

Zusammenfassung

Dank ihrer hohen Leistungsfihigkeit lassen sich moderne Tisch-
computer auf allgemeine numerische Orientierungsmethoden
programmieren. Im folgenden Artikel werden die Grundlagen
fir ein Rechenprogramm beschrieben, das beliebige Modellfor-
men akzeptiert und das sich auch in der Praxis bewdhrt hat.

Résumé

Nous donnons une description des bases théoriques d’un pro-
gramme dont le but est le traitement numérique du probléeme de
I’orientation sur un ordinateur de table. Aucune restriction n’est
faite quant a la forme du modéle plastique. Son application pra-
tique a donné entiére satisfaction.

Die numerische Losung der Orientierung — der Hauptauf-
gabe der Photogrammetrie — ist ldngst bekannt, abgesehen
von gewissen Verfeinerungen. Trotz den vielen unbestritte-
nen Vorteilen hat sich die numerische Methode in der Aus-

wertepraxis aber nicht durchsetzen konnen, was wohl mit
den damit verbundenen Rechenproblemen zusammenhingt.
Fiir einen erfolgreichen Einsatz der Methode muf nicht nur
die notwendige Rechenkapazitit vorhanden sein, sondern
der Operateur mul3 rasch und jederzeit dariiber verfiigen
konnen. Darum hat auch der Normalcomputer die Einfiih-
rung numerischer Methoden in der tidglichen Auswertepra-
xis nicht sonderlich gefordert, weil der rasche Zugriff in den
seltensten Fillen gesichert war.

Seit kurzem hat sich diese Situation grundlegend geédndert.
Mit dem modernen Tischcomputer steht erstmals ein hand-
liches Instrument zur Verfiigung, das sich auf allgemeine
numerische Orientierungsmethoden programmieren l4Bt.
Dank seinen relativ niedrigen Anschaffungs- und Betriebs-
kosten kann der Tischcomputer heute als reines Peripherie-
gerdt des Autographen eingesetzt werden, was seine Ver
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wendung fiir andere Aufgaben natiirlich nicht ausschlieft.

Damit sollte eigentlich der Weg fiir eine breite Anwendung

numerischer Orientierungsmethoden durch den Photo-

grammetrie-Operateur freigelegt sein.

Fiir das zu entwickelnde Orientierungsprogramm wurden

folgende Richtlinien festgelegt:

— Dem Programm soll eine exakte und allgemeine Losung
zugrunde liegen; beliebige Modellformen sollen bearbei-
tet werden konnen.

— Es soll in seiner Anwendung einfach sein.

— Als PaBpunkte sollen Punkte mit bekannten X-, Y- und
H-Koordinaten (vollstindige PaBpunkte) und Punkte mit
bekannter Hohe (Hohenpunkte) verwendet werden kon-
nen.

Da die Programmierung der numerischen Orientierung ein
vielschichtiges und weitldufiges Unterfangen ist, mufBten
Randprobleme vorlidufig zuriickgestellt werden; so die Be-
riicksichtigung systematischer Fehler, die Behandlung
kritischer Modellformen und die Berechnung der mittleren
Fehler der Orientierungselemente.

1. Grundlagen

1.1 Definitionen und Ansdtze

Wir definieren

— die k-Parallaxe als kiirzesten Abstand zwischen homolo-
gen Aufnahmestrahlen und

— den Modellpunkt als Mittelpunkt der kiirzesten Verbin-
dung zwischen homologen Aufnahmestrahlen.

Alle gesuchten Orientierungselemente sind kleinstquadra-

tisch zu ermitteln, das heil3t:

— Die Elemente der Relativorientierung sind durch Minimi-
sierung der Quadratsumme der k-Parallaxen zu bestim-
men.

— Der MabBstabfaktor ist so zu bestimmen, daf3 die Quadrat-
summe analoger Distanzunterschiede zwischen den PaB-
punkten und deren Schwerpunkt im Gerite- und Landes-
koordinatensystem minimal wird.

— Die £- und ®-Drehungen sowie die Z-Translation sind
durch Minimisierung der Quadratsumme der Hohendif-
ferenzen zwischen analogen PaBpunkten im Gerédte- und
Landeskoordinatensystem zu bestimmen.

1.2 Koordinatensysteme

Abbildung 1 zeigt die Koordinatensysteme, in denen gemes-
sen und gerechnet wird. Das MeBsystem (x, y, z) ist parallel
zum System (x*, y*, z*) der x-, y- und z-Schienen des Kar-
tiergeridtes. Sein Ursprung E entspricht der rein zufélligen
Nullstellung der Registrierdispositive des Gerites.

Das Koordinatensystem (xz, yr, zr), auf das sich die Be-
rechnungen beziehen, ist parallel zum MeBsystem (x, y, 2).
Sein Ursprung O ist identisch mit dem linken Projektions-
zentrum L. Seine Lage im System (x, y, z) wird bestimmt
durch Einmessung des Nadirs N. Am Gerdt macht man
dies durch Senkrechtstellen des linken Lenkers, Einstellen
des genauen Abstandes zon an der Z-Sdule und Registrieren
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Zo=ZN+ZON

-

Abb. 1

der Werte x,, y, und zn. zon und zy addiert ergeben die
Koordinate z, des Ursprungs O.

Um fiir alle Gerite gleiche Verhiltnisse zu schaffen, setzen
wir voraus, dal3 das rechte Projektionszentrum R und da-
mit auch die Basis b auf der xz-Achse liegen sollen. Diese
Voraussetzung wird gewisse Konsequenzen in der Wahl und
der Ausgangsposition der Orientierungselemente nach sich
ziehen (siche 1.3).

Der positive Drehsinn aller Rotationen gehe rechts herum.

1.3 Besonderheiten einiger Stereokartiergerdte

Wie eingangs bemerkt, geht es um die Erstellung praktischer
Programme, die stets auf ein konkretes Gerdt ausgerichtet
sind. Wir betrachten im folgenden drei Geritetypen. Als
deren Vertreter greifen wir — ohne publizistische Neben-
effekte im Auge — die Wildautographen A7, A8 und A10
heraus.

Geritetypen unterscheiden sich grundsitzlich durch die Art
der Orientierungselemente und die Prioritdten in den Ach-
sensystemen. Die Charakteristiken der genannten Gerite
sind in folgender Tabelle dargestellt.

Orientierungselemente

AT: bx, byr, bzr, byr, bzr; WL, YL, %L, WR, PR, XR
AS8: by
A10: bx,

L, YL, XL, OR, PR, XR, P

bzr, byr; WL, YL, XL, WR, PR, XR

Achsprioritditen

A7: 1o 2.¢ 3.x

A8: 1.D 2.0 3.¢ 4.x
A10: 1.¢ 2. 3.%

Alle abzuleitenden Beziehungen sind selbstverstindlich
auch fiir Gerdte mit entsprechenden Charakteristiken giil-
tig.



Damit, wie in (1.2) postuliert, das rechte Projektionszen-
trum R auf die xz-Achse des Rechensystems (xz, yr, zr)
zu liegen kommt, sind alle nicht gemeinsamen Elemente by,
bzund @ auf Null zu stellen, was eine Arbeitsvorschrift dar-
stellt. Viele Operateure ziehen ohne duBleren Zwang seit
jeher die Relativorientierung mit nullgestellten Basiselemen-
ten by und bz vor, weil dann anschlieBend bei der Absolut-
orientierung Nachkorrekturen der genannten Elemente ent-
fallen.

Alle drei Geridtetypen weisen nur die individuellen Drehun-
gen der Auswertekammern als gemeinsame Elemente auf.
Unter diesen wihlen wir fiir die Relativorientierung die
Elemente

@L, XL, WR, PR, XR.

Wir entnehmen obiger Tabelle weiter, dal3 die y-Parallaxen
am A7 mittels byr oder wr gemessen werden konnen. Am
A8 steht dazu nur wg zur Verfiigung. Am A10 mull man
sich des byr bedienen, da wg aus Griinden der Achsprio-
ritdten ausfallt.

1.4 Mefanordnungen

Ziel der Messungen ist die numerische Erfassung der zwei

homologen Aufnahmestrahlenbiindel, deren Triger die

Projektionszentren sind. Dies geschieht mittels folgender

MefBvorgéinge:

— Feststellen der Ausgangspositionen der Orientierungs-
elemente.

— Bestimmung der Koordinaten x,, y, und z, des linken
Projektionszentrums.

In jedem Orientierungspunkt:

— Wegstellen der y-Parallaxe mittels byr oder wr.

— Stereoskopische Einstellung der MeBmarke auf den Orien-
tierungspunkt.

— Registrieren der Koordinaten x, y und z sowie des Wer-
tes von byr oder wr.

Das MeBverfahren erlaubt die gleichzeitige Erfassung eines

Paares homologer Strahlen mit der willkommenen Hilfe der

Stereoskopie.

2. Erstellung und Drehungen der Strahlenbiindel
2.1 Erstellung der Strahlenbiindel

Aus den Messungen resultiert fiir jeden Orientierungspunkt
P ein Koordinatentripel (x, y, z) und ein zugeordneter Wert
byr* oder wgr*, je nach Gerit.

Linkes Strahlenbiindel

Wir verlegen den Ursprung E des MeBkoordinatensystems
nach dem linken Projektionszentrum O (x,, Yo, zN +
zon). Da das linke Biindel beim Parallaxmessen nicht ge-
stort wurde, erhalten wir derart sofort das linke Aufnahme-
strahlenbiindel :

XL x — X
L={ye|l=1|»—x )
zrL Z — ZIN — ZON

Rechtes Strahlenbiindel

Wir verlegen den Ursprung O des MeBsystems diesmal nach
dem rechten Projektionszentrum R (x, + b, ¥, zN + zON).
Es resultiert das Strahlenbiindel

" XRr x —Xx3—b
r =\ Jr = Y — Yo
ZR | Z — ZN — ZON |

AnlédBlich der Parallaxmessung ist in diesem Biindel aber
noch jeder Strahl individuell verindert worden und ent-
sprechend zu korrigieren.

Im Falle der Parallaxmessung mittels byg ist jeder Strahl
umden Betrag byr*in y-Richtung zu verschieben. Dies ergibt

/ 7
XR X —Xg— b

r=\|yr|=1|y—y + byr* (22)
ZR z —zN — ZON

Im Fall der Parallaxmessung mit wgr ist jeder Strahl um
den Betrag (wr, — wr™*) zu verdrehen. wg, stellt den Aus-
gangswert des Orientierungselementes dar. Man erhilt

, o T
r =\ yr = ka ZR
ZR | ZR

/

Mit der Rotationsmatrix

\

1 0 0
R,r = |0 cos(wry —wgr*) — sin(wry — wr*)
0 sin (wry — WR¥) cos (wry — WR¥*)

resultiert durch Ausmultiplizieren

XR X — X9 — b
(¥ — ¥o) cos (wry, — WR*) —
— (z — zv — zon) sin (wry — Wr*) |(2b)
ZR (¥ — yo) sin (wry — WR*) —
— (z = ZN = ZON) Cos ((L)R — wR*)

Das linke Strahlenbiindel ist nun definiert durch das linke
Projektionszentrum O (0, 0, 0) und die Vektoren I (xz,
yL, zr) und das rechte Biindel durch das rechte Projektions-
zentrum R (b, 0, 0) und die Vektoren r (xgr, YR, Zr)-

2.2 Drehungen der Strahlenbiindel

Die gemil vorigem Abschnitt rekonstruierten Strahlenbiin-
del sind bei der Relativorientierung entsprechend den ge-
wihlten Elementen ¢, %, R, ¢r und %g zu verdrehen. Die
Reihenfolge der Drehungen entspricht dabei streng den
Prioritdten in den Achsensystemen.

Da fiir das linke Biindel die wr-Rotation entfillt, gilt fiir
alle drei Geritetypen die Rotationsfolge R, R, (siehe Ta-
belle in [1.3]).

Beim rechten Biindel haben wir fiir den A7 und A8 die
Rotationsfolge R, R, R,, fiir den A10 hingegen R, R,
R,.

Die Matrizen der angefiihrten, rechtsdrehenden Rotationen
lauten:
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1 0 0 cosp O sing
R, =|0 cosw —sinw |,R, = 0 1 0
0 sino  cosw, —sing 0 cosg
cosx —sinx 0
und R, = |sinx cosx O 3)
0 0 1

Transformationsformeln fiir das linke Biindel

Die transformierten Vektoren 1’ (x., yr/, z1') berechnen
sich fiir alle drei Geritetypen nach ein und derselben For-
mel. Es ist

xr’ XL
U =y |=R,R,|
zr’ ZL

/

Durch Einsetzen der Matrizen (3) und Ausmultiplizieren
ergibt sich

’

XL/ = XL COS(QL COSxL — YL COSQL Sinxy + zL singr
yL' = xrsinxp + yrcosxr @)
zr” = xpsingrcosxr + yrsingrsinxy + zL cosgr

xr, yr und zz in (4) sind mittels der Formeln (1) zu be-
rechnen.

Transformationsformeln fiir das rechte Biindel

Fiir die Gerdte A7 und A 8 lauten die Transformationsfor-
meln gemidB den oben genannten Rotationsfolgen

xR’ XR
r'=| yr |=R,RyR,| yr
ZR’ ZR

oder nach Ausmultiplizieren

XR' = XR COSQR COSXR — YR COSQR SiNXR + ZR SINQR
YR = XR COSWR Sinxg + XR SiNWg singr cosxr +

+ YR COSWR COSXR — YR SINWR SIN@R SinXr —

— ZR SINWR COSQPR (5)
zZR' = XR SINWR SiNXR — XR COSWR SINQR COSXR +

+ YR SINWR COSXR + YR COSWR SINQR sinxg +
-+ ZR COSMWR COSQPR

xR, yr und zg in (5) sind den Formeln (2a) bei Parallax-
messung mittels byr (A7) oder den Formeln (2b) bei Par-
allaxmessung mit wgr (A8 oder A7) zu entnehmen.

Fiir den A10 gilt entsprechend den Rotationsfolgen

XR XR
r=|yr |=Ry,R,R,| yr oder
zR’ ZR
XR' = XR COSQR COSXR -+ XR SINQR SIN®WR Sinxg —

— YR COSQR SinxRr + y singg sinwg COsxRr +
+ z singr COSWR

YR = XR COSWR SiNXR -+ YR COSWR COSXR — ZR SinwWR (6)

zrR" = XR SINQR COSXR + XR COSQR SINWR sinxgr +
-+ YR singg sinxg + YR COS@R SiNWR COSXR +
+ ZR COSQR COSWR
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XR, ¥R und zg in (6) sind mittels der Formeln (2a) zu be-
rechnen, da am A10 die y-Parallaxen mit der bygr-Schraube
gemessen werden miissen.

3. Die Relativorientierung
3.1 Bedingungen der Relativorientierung

Die in (1.3) gewihlten Elemente der Relativorientierung ¢,
%L, WR, PR, #R sind so zu bestimmen, dal} sich homologe
Strahlen schneiden oder bei Uberbestimmung moglichst
nahe kommen im Sinne des entsprechenden Ansatzes in

(1.1).

zZ, Zr

R(b,0,0) Xz

L LO(e0.0) X 5

Abb. 2

In Ubereinstimmung mit der Definition der k-Parallaxe in
(1.1) formulieren wir die Schnittbedingung homologer Strah-
len wie folgt:

Der kiirzeste Abstand zwischen homologen Strahlen ist Null.

Haiufig wird auch postuliert, daB die Basis und ein belie-
biges Paar homologer Strahlen in einer Ebene (Kernebene)
liegen, das heillt koplanar sein miissen. Beide Versionen
sind &quivalent und fiihren zur Bedingung:

g=101rlr1=0, Q)

das heil3t, das gemischte Vektorprodukt muf} verschwinden.
Das gemischte Vektorprodukt stellt den Inhalt des von den
Vektoren b, I’ und r’ aufgespannten Parallelepipeds dar;
in stereometrischer Sicht ist daher die Bedingung (7) ein-
feuchtend. Durch Multiplikation der Vektoren b (b, 0, 0),
U(xy,yr/, z/)und r’ (x/, yr’, z1') in Formel (7) resultiert
die grundlegende Beziehung:

g =yL'zR —yrR'z./ =0 (8

In Gleichung (8) sind fiir die y.’- und z.'-Werte die For-
meln (4) heranzuziehen, wiahrend fiir die yr’- und zg’-Werte
je nach Geritetyp die Formeln (5) oder (6) gelten.

Jeder der p Orientierungspunkte oder jedes der entspre-
chenden Paare homologer Strahlen ergibt eine Gleichung
(8). Ist p > 5, was normalerweise der Fall ist, liegt Uber-
bestimmung vor. Das Gleichungssystem



&=y ZR' — YRz, = 0

©

&2 = Y12 ZRY — YR zLy = 0

&p = pr/ sz, =1 pr, sz/ =0

ist dann kleinstquadratisch aufzulosen.

3.2 Berechnung der Elemente der Relativorientierung

Unser Problem ist nun, die im Gleichungssystem (9) impli-
zierten Unbekannten @y, %1, wgr, ¢r und %z zu bestimmen.
Diese Unbekannten, zusammen mit den aus einer allfélligen
Groborientierung gewonnenen Ausgangswerten ¢r,, %L,
WRg, PRo Und %R, ergeben die am Kartiergerét einzufihren-
den Werte der Relativorientierung.

Zur Auflosung des Systems (9) wihlen wir eine stationidre
Variante von Newtons Methode, erweitert auf 5 Dimensio-
nen, wie sie von I. A. Harley empfohlen und in seiner zitier-
ten Publikation etwas ndher umschrieben ist.

Mit den verbesserten Unbekannten u® lassen sich die
Matrix J und die Funktionen g neu berechnen. Mit den
neuen Werten J® und g® im System (10) eingesetzt,
konnen neue Verbesserungen du® bestimmt werden, mit
denen die Unbekannten u® weiter verbessert werden kon-
nen. Die skizzierte Iterationsmethode kann beliebig oft wie-
derholt werden. Es gelten offenbar die Rekursionsformeln

J® dutn+1) — — g(n) a1

UG+ = po) g+,

Auf Grund obiger Formeln miiiten fiir jeden Iterations-
schritt die Matrix J und die Funktionen g aufs neue be-
rechnet werden. Dabei ist die Bestimmung von J® beson-
ders aufwendig mit Ausnahme der Matrix J©. Die sta-
tiondre Variante der beschriebenen Losungsmethode be-
steht nun gerade darin, daB J nicht fiir jeden Schritt neu
berechnet wird, sondern daB fiir alle Iterationen die Matrix
J© verwendet wird. Das bei jeder Iteration aufzuldsende
Gleichungssystem lautet daher:

Das Gleichungssystem (9) an der Stelle 7 = %L = wg = JO dut+) = — g 12)
@r = xr = 0, nach Taylor entwickelt, ergibt bei Vernach-
lassigung der Glieder hoherer Ordnung:
[ 62,© © © © © ]
981 dpr® + ?gl O _?gl dewr® + éél,é(pR(x) + ,agl Onp® = — g,@
36()R a(pR 8;¢R
0g,® 0g,© 0g(” 0g,® 0g,(®
1@ + Z22 7 5, ) dwr® + 227 §¢p® Ong® = — g,
: oL + o e () + - wprY + o Opr® + . %R &2
agp(o) agp(o) agp(o) agp(o) 8gp(0)
ol L W T i W ] ) “OpR®D + 2P §5p®) = — g, ©:
= oLt + EWe e () 4 Bwr wpr + dox prY + onn %R &'
in Matrizenform:
[ — [~ — [ —
0 © 0) 0 0)
9.0 9.0 8, 5.0 G b 2
a(pl_ 3%L 3(1)1( 3("01( 8%1{
0 0 0 0 0
082 0gy© 0gy© 0g,® 0Og,® S ® 2,©
Opr Oxp Owr Opr Oxr
dewr® - PRO)
6(pR(1)
0gp® 3&’0@7 0gp® 0gp® agp(o)“ S r® 2©
8(p1, aML awR 3(pR aHR
und abgekiirzt:
JO du® = — g© (10)

u in Funktion (10) ist der Vektor der Unbekannten, du der
Vektor der Inkremente von u, J© die Jacobi-Matrix der
Funktionen g an der Stelle #(®, und g© ist der Vektor der
Funktionen g an der Stelle u(®.

ou® im Gleichungssystem (10) ist linear und kann mittels
der bekannten GroBen J© und g berechnet werden. Da-
mit lassen sich die Nidherungslosungen u(® verbessern:

u® = u® + Su®,

Mit der stationdren Methode muf} allerdings eine Konver-
genzverschlechterung in Kauf genommen werden. Dieser
Nachteil wird wohl mehr als aufgewogen durch die erhohte
Geschwindigkeit des einzelnen Iterationsschrittes und —
was fiir den Tischcomputer besonders ins Gewicht fallt —
durch eine wesentliche Einsparung an schnellen Speichern.
Zur Kkleinstquadratischen Auflosung des normalerweise
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tiberbestimmten Gleichungssystems (12) ist das Normal-
gleichungssystem

JTO JO jun+) = — JTO) gn (13)

zu bilden und aufzulésen. J7 in (13) bedeutet die transpo-
nierte Matrix J. Sobald jede der Verbesserungen du, das
heiBt oL, Oxr, dwr, dpr und dxg unter einen bestimmten
Schwellenwert gesunken ist, wird die Berechnung abgebro-
chen. Als Abbruchkriterium fiir die praktische Orientierung
wihlten wir den Wert 10-® rad., das hei3t 0,67¢c. Die an-
laBlich des letzten Iterationsschrittes zur Berechnung der
Funktionen g verwendeten Werte der Unbekannten u stellt
die geniigend genaue Auflosung des Gleichungssystems (9)
dar.

Jacobi-Matrix und Normalgleichungen fiir den A7 und A8

Zur Bildung der Jacobi-Matrix J© ist die Funktion g
(siche 8) nach den Variabeln u an der Stelle u® partiell zu
differenzieren unter Beriicksichtigung der Beziehungen (4)
und (5). Die einem beliebigen Orientierungspunkt zugeord-
nete Zeile der Jacobi-Matrix J© lautet daher:

(XLYR, XLZR, YLYR + ZLZR, — XRYL, — XRZL)

Damit wird die Matrix J7© J© der Normalgleichungen
(13):

[xr2zr?], [xeyryrzr + xrzizr?], [— xexryLyr]s [— xLxrzL2R]
[(vryL + zrzr)*], [— xryr2yR — xRyLZLZR], [— XRVRYLZL — XRZL’ZR] a4)
[xr?y1], [xr*yrzL)
[xr*z]

und deren Absolutglieder — J7(® g :
XLiYRi&1 1 XLaVRe&2 + X13VRags + .+ XLpYRp&p
X[1ZRi1&1 + XLaZRe&2 + XI3ZR3&s + .+ XLpzZRp&p
(VLR + ZL1ZRDE + (VL2VRe + ZL2ZR2)E2 + -+ GrLoyre + ZL0ZRp)ED s)
— XR1YL18&1 — XR2YL282 — XR3YL3&3 — — XRpYLp&p
— XR1ZL1&1 — XReZL2&2 — XR3ZL383 — . — XRpZLp&p

Wihrend die Matrix (14) fiir alle Iterationen verwendet
wird, miissen die Absolutglieder (15) fiir jede Iteration neu
berechnet werden.

Jacobi-Matrix und Normalgleichungen fiir den A 10

Zur Berechnung der Elemente der Jacobi-Matrix wéren
wiederum die Funktionen g an der Stelle u(® partiell nach
u abzuleiten, in diesem Fall aber unter Beriicksichtigung
der Beziehungen (4) und (6). Da aber kleine Rotationen
kommutativ sind, haben Achsprioritdten keinen Einflu3 auf
die Jacobi-Matrix und die Matrix der Normalgleichungen
(14), die deshalb auch fiir den A10 gelten. Hingegen sind zur
Berechnung der Absolutglieder in (13) die Werte yr” und
zgr’ mittels der Beziehungen (6) zu bestimmen.

3.3 Berechnung der Restparallaxen der Relativorientierung

Die Restparallaxe px entspricht der Strecke AB in Abbil-
dung 2. Ihr Tréger ist der Vektor k, der senkrecht auf den
relativ orientierten Vektoren I’ und r’ steht.
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T [xe2vr?], [x2vrzr], [xeye®ye + xeyrzrzil, [— xixryLyr|

Die genannten Vektoren sind mit vorldufig unbekannten
Faktoren ¢;, ¢, und ¢3 zu multiplizieren, wobei die Faktoren
¢ so zu bestimmen sind, daB3 das Vektorpolygon LABRL
schlieBt und AnlaB gibt zur Gleichung:

ol — cor’ + c3k = b.

Mit b = (b, 0, 0), I = (x1/, y1/, z'), 7" = (X&', Y&/, zK")
und k = (kx, ky, kz) = Uxr’ erhdlt man aus obiger Vektor-
gleichung das folgende Gleichungssystem:

c1XL" — CoxR 4+ cskx= b
ey’ — YR+ csky =0 (16)
¢zl — czZR” + c3kz =

Aus Gleichungen (16) resultiert: c¢; = bkx/(k:® + k)® +
kz*). Zur Berechnung der Restparallaxe px ist offenbar der
absolute Wert des Vektors k& mit dem Koeffizienten c¢; zu
multiplizieren.

bg

b= e k] =
ka2 ky? k2

Die Werte k in obiger Formel als Komponenten des Vek-

torproduktes I'xr’ betragen: ky = yr'zr’ — yr'zL' =

&, ky = xRz — x1'zr’, kz = xL'YR" — xr'yL’.

[— xzxryrzL]

Fiir die Geritetypen A7 und A8 werden obige Werte mit-
tels der Formeln (4) und (5) und fiir den Typ A10 mittels
der Formeln (4) und (6) berechnet.

pi-Restparallaxen und py-Restparallaxen

Zum Vergleich zwischen den pi-Parallaxen und den meist
verwendeten, auf die Bildebene bezogenen p,-Parallaxen
geben wir noch das Verhéltnis zwischen den px- und den p,-
Parallaxen an. GemalB Abbildung 3 erhilt man:

p Z
zsinarctg —
¥

f

Zur Relativorientierung hétte man somit auch die py-
Parallaxen in der Bildebene, versehen mit den Gewichten
¢ (», z) heranziehen konnen, was zu identischen Resultaten
gefiihrt hétte.

1
= px ——— wobei ¢ (y, z) =
Py =Pk 0.2 W, 2



Py Bildebene
f
LQR
i
. r
Iz
2

Abb. 3

py ist im Arbeitsbereich der Gerdte (z = 20 bis 50 cm)
immer kleiner als px. Die dem genannten z-Intervall ent-
sprechenden Verhiltnisse variieren etwa von 1,2 bis 3.

4. Die Absolutorientierung

4.1 Bestimmung der Punkte des relativ orientierten Stereo-
modelles

Zur Berechnung des MaBstabfaktors und der rdaumlichen
Drehungen und Translationen sind erst die Koordinaten
X, Yo und Z, des relativ orientierten Raummodells aus den
relativ orientierten Strahlenbiindeln zu bestimmen.
Entsprechend der Definition des Modellpunktes in (1.1)
bedeutet m in Abbildung 2 den Ortsvektor des Modell-
punktes M. Aus derselben Abbildung liest man ohne wei-
teres ab:

m (Xo, Yo, Zo) = ¢ I + —;i k oder

¢
Xo=cxt’ + f; kx

C

Yo =cwyr’ + 23 ky
c

Zy = cizt’ + 72? k2

¢, ist im Abschnitt (3.3) bereits berechnet worden. Zur Be-
stimmung von ¢, bedienen wir uns nochmals des Gleichungs-
systems (16) und erhalten:

¢ = b (,}’R,kz il leky) / (kx2 =+ kyz -1 kz2)

¢, und ¢; im obigen Gleichungssystem eingesetzt ergibt die
gesuchten Koordinaten:

2 bx1’ (yr'kz: — zr'ky) + bk,ﬁ~ i

o= 2 (ke + ky? + k)
y, - 20y Orke — zR'ky) + bhcky a7
2 (kx® + ky? + k)
2 bz’ (yR'k: — zr'ky) + bk xk
Zy = T

2 (ks* + ky* + k2%

4.2 Bestimmung des Mapstabfaktors

Das relativ orientierte Modell mit den Modellpunkten (X,
Y,, Z,) ist gemiB Ansatz in (1.1) durch Anderung der Basis
auf den verlangten MafBstab 1/s zu bringen.

An der MaBstabbestimmung sind nur die vollstindigen
PaBpunkte (Situation und Hohe gegeben) beteiligt. Die Ko-
ordinaten X, Y, und Z, der entsprechenden Modellpunkte
sind dabei mit dem MaBstabfaktor A zu multiplizieren, wo-
bei A so zu bestimmen ist, daB die Quadratsumme der Dif-
ferenzen zwischen analogen Distanzen Schwerpunkt-Ein-
zelpunkt im Modell- und Landessystem minimal wird.

d sei die Distanz zwischen dem Schwerpunkt der PaBpunkte
und dem einzelnen PaBpunkt und d” die analoge Distanz im
Stereomodell. Es gilt dann der Ansatz:

[(d — Ad’y?] = [Ad?] => Minimum

Durch Nullsetzung der 1. Ableitung der Funktion [4d?)
nach A gewinnt man die Gleichung zur Bestimmung von A.
Es ist

_ [dd]
BCE

A

Somit werden die Koordinaten des maBstabgerechten Mo-
delles:

Xy =Xy Y =AY, ZS =2Z, (18)
und die am Gerit einzufiihrende Basis

A
b=-—»b.

N

Xo, Yo und Z, in (18) entsprechen den mit Formeln (17)
erhaltenen Koordinatenwerten.

4.3 Horizontierung des mapstdiblichen Stereomodelles

In dieser letzten Phase der Orientierung sind die Elemente
Q,® und die Z-Translation durch Minimisierung der Ho-
henrestfehler zu ermitteln. Unter dem Hohenrestfehler ver-
stehen wir die Differenz zwischen der gegebenen Hohe eines
PaBpunktes und der entsprechenden Hohe des analogen
Modellpunktes.

Vorerst ersetzen wir die im vorgehenden Abschnitt berech-
neten Koordinaten X,’, Y,” und Z,” durch die auf ihren
Schwerpunkt bezogenen Koordinaten X', Y, und Z'.
Die gegebenen Koordinaten X und Y der vollstindigen
PaBpunkte ersetzen wir ebenfalls durch deren schwerpunkt-
bezogene Koordinaten Xs und Y;. Die Hohen H aller PaB-
punkte (vollstindige Punkte und Hohenpunkte) schlieBlich
ersetzen wir durch die auf ihren Mittelwert bezogenen HG-
hen H;. Durch die beschriebenen Substitutionen eliminie-
ren wir die bei der praktischen numerischen Orientierung
nicht interessierenden X-, Y- und Z-Translationen.

Wenn wir die Koordinaten des absolut orientierten Modells
mit X", Yo und Z," bezeichnen, so lautet die auszu-
fithrende Transformation:

X, Xy
Y | =R| Yo 19)
Zo Z

Die Matrix R in (19) stellt ein Produkt der Rotationsma-
trizen R, und Rg dar. Wie bei der Relativorientierung
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hidngt dabei die Reihenfolge der Rotationen von den Prio-
rititen des Achsensystems im Kartiergerit ab. Es ist

1 0 0 cos® 0 sin®
Ry, = |0cos®2 —sin Q) und Ry = 010
0sin?2 cos 2 —sin® 0 cos®
(20)

Der Ansatz zur Bestimmung der Drehungen £2 und @ lautet
nun:

A = [(Hy — Zy")*] = [AH?] =) Minimum (21)

Drehungen £ und @ am A8 und A10

Aus der Tabelle in (1.3) folgt, daB die Gerdte A8 und A10
die gleichen Achspriorititen (D, ) aufweisen. In Transfor-
mation (19) entspricht daher die Rotation R dem Matrizen-
produkt Rgs Rg. Durch Einsetzen des Produktes der Ma-
trizen (20) in Formel (19) erhélt man:

Zops' = — X5’ sin® + Y,y sin 2 cos@ + Z,s' cosL2 cosD.
Z,s" in (21) eingesetzt gibt:

A = [(Hs + Xos' sin®@ — Yy sin Q2 cos® —
— Zy' cos 2 cosD)?]

Zur kleinstquadratischen Bestimmung der Unbekannten £2
und @ sind die partiellen Ableitungen der Funktion 4 nach
den Unbekannten mit Null gleichzusetzen und aufzuldsen:

A o4 0 d A4 ol 0
=— = n = =0.
2= 00 une Ae = oo
Als Gleichungssystem zur Bestimmung von £2 und @ erhiilt

man somit:

Ag = [(Hs — Zy") (Yos' cos 2 cos® + Z, sinf2 cos D)]
=0 (22)
Ag = [(Hs — Zps") (Xos' cosD + Y, sin 2 sin® +
+ Zy cos Q2 sin®@)] =0
Zur Auflosung der Gleichungen (22) verwenden wir New-
tons Methode wie bei der Relativorientierung. Als erste

Niherungswerte nehmen wir 2® = 0 und @®©® = 0. Die
Jacobi-Matrix lautet an dieser Stelle

840© dA,®

Jow | %@ @)
0A6® DAL©
Q0 o0bD

[HSZ(,;/] + [Yosl Yosl] - [ZOS,Z()S,]; [_ XOS,XOS/]

[— Xos Yos']; [HsZos'] + [Xos'Xos'] — [Zos'Zos]

Die den Beziehungen (11) in (3.2) entsprechenden Rekur-
sionsformeln zur sukzessiven Berechnung der Verbesserun-
gen dp und d¢ der Niherungswerte 2 und @© lauten:

(n+1 (m)

Jo0©® 0g(+ — Ao
Ogpnt1) Agp™

Qe+ — Q) + H§O0+1)

P+ = G 4 JPr+1)
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Sobald do*+1 < 10-% rad. und S +D << 10-¢ rad. verifi-
ziert ist, wird die Berechnung abgebrochen. Wiederum stel-
len die bei der letzten Iteration zur Berechnung der Funk-
tionen A verwendeten Werte von £2 und @ die gesuchte
Auflosung des Gleichungssystems (22) dar.

Die am Kartiergerit einzustellenden Werte seien nur fiir den
A8 angegeben. Dabei ist auf das Vorzeichen der errechneten
Winkelelemente (siche Abb. 1) und der Drehsinne am Gerét
zu achten.

Einzustellende Orientierungswerte am A8

bag = b’ Dyy=—D

WLAg = WLy — Q MWRAg = WRe — WR — Q
PLAs = QPLo — YL ®PRAs = PRo — PR

XLAg = XLo — XL XRAs = XRo — R

Auf die Angabe der Orientierungselemente am A10 sowie
auf die Ableitung der Formeln fiir den A7 wird aus Platz-
griinden verzichtet.

4.4 Berechnung der Restfehler der Absolutorientierung
Planimetrische Restfehler

Die planimetrischen Restfehler werden in folgender Form
produziert (siche Abb. 4):

l
h
1
X
S
oo |

| Kortiertisch

Xt

_II,

Abb. 4

— Azimut « des Fehlervektors beziiglich der y-Schiene des
Zeichentisches, auf 108 gerundet und
— Absolutbetrag s des Fehlervektors in Metern (Gelédnde).

Die Restfehler lassen sich derart leicht in EinpaBprotokol-
len graphisch darstellen und in der gewohnten, effizienten
Weise interpretieren.

Da das Stereomodell bereits horizontiert ist, geniigt es, die
schwerpunktbezogenen Landeskoordinaten X;, Y der voll-
stindigen PaBpunkte ins Geridtesystem (X", Yos”) des
horizontierten Modells mittels der ebenen Helmerttransfor-
mation umzuformen und die Koordinatendifferenzen der
bekannten PaBpunkte und ihrer analogen Modellpunkte zu
bilden. Die zu verwendenden Beziehungen lauten:

AY =Yy + Ysa — Xsb AX = Xo" — Ysb + Xsa  (23)



Die mittels Minimisierung der Funktion [s*] = [4Y? +
AX?] zu berechnenden Transformationskonstanten a und b
betragen:

_ XX — [%7)
[X2 + Y]

p— [Xo” Yol + [Yo” X
[X2 + Y5

a und b, in Formeln (23) eingesetzt, liefern die jedem Paf3-
punkt zugeordneten X und AY und weiter:

Vi) ¢
orad = arctg (—

_ VAxXE Ay
Ay) und s = J/Ax* + Ay

Hdhenrestfehler

Der in Gleichung (21) eingeklammerte Ausdruck

AH = Hy — Zy"

stellt den gesuchten Hohenrestfehler dar. Die Bedeutung
von H; und die Formel zur Berechnung von Z," sind in
Abschnitt (4.3) angegeben.

5. Das PNP-Programm fiir Praktische Numerische Photo-
grammetrie

Gestiitzt auf die dargelegte Methode wurde ein Programm-
paket mit Varianten fiir die drei Gerdtetypen A7, A8 und
A10 entwickelt und fiir den Diehl-Alphatronic-Tischcom-
puter kodifiziert.

Das Programm erlaubt die Einbeziehung von maximal 15
Orientierungspunkten, wobei in der genannten Anzahl die
PaBpunkte, die stets auch Orientierungspunkte sind, mit-
zéhlen.

Nach der Erhebung der MeBdaten am Kartiergerit verlauft
die Orientierung am Computer wie folgt:
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— Abruf der gewiinschten Programmvariante vom Magnet-
band mittels einer Gerdtekennzahl.
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punkte in beliebiger Reihenfolge.

— Herausgabe der Elemente der Absolutorientierung und
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seines mithsam erworbenen Konnens.

E.H. Thompson: Introduction to the algebra of matrices with
some applications. Adam Hilger, London 1969.

M. Tienstra: Calculation of orthogonal matrices. ITC Publica-
tions A 48, 1969.

61



	Numerische Orientierung von Stereomodellen mittels Tischcomputern

