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6. Schlussbemerkungen

Mit den heutigen Doppler-Empféangern von Signalen
entsprechend ausgeriisteter Satelliten steht den Geodéten
ein neues Instrument zur Verfiigung, das astronomische
Beobachtungen ersetzen oder auch ergdnzen kann. Der
grosse Vorteil der Methode liegt darin, dass die Beob-
achtungen weitgehend unabhingig vom Wetter ausge-
fiilhrt werden konnen und weniger qualifiziertes Personal
erfordern. Die Genauigkeit ist etwa *1 m. Wie bei
astronomisch-geodatischen Ortsbestimmungen ist auch
bei dieser neuen Methode der Messanordnung und der
Instrumenteneichung die notige Aufmerksamkeit zu
widmen. Fiir geoddtische Auswertungen ist man auf die
Herausgabe von genauen Bahnelementen seitens ameri-
kanischer Amtsstellen angewiesen.

Zum Schluss mochte ich Prof. Dr. H. Schmid fiir die
Durchsicht dieses Artikels und fiir seine wertvollen Er-
ganzungen herzlich danken.
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Numerische Orientierung
photogrammetrischer Aufnahmen
als Riickwiirtseinschnitte

André Flotron, Meiringen

Zusammenfassung

Zur Einpassung von Modellen, deren Gelandeformen nahe der
kritischen Fliche liegen, wurde ein Programm geschrieben. Es
erlaubt nebst der rationellen Orientierung von Gebirgsmodellen
Neupunkte mit sehr hoher Genauigkeit zu berechnen.

Einleitung

Flugaufnahmen als rdumliche Riickwértseinschnitte zu
orientieren ist ungebrauchlich geworden, seit von Gru-
ber das Prinzip einfiihrte, zwei Bilder vorerst gegensei-
tig und anschliessend das photogrammetrische Modell
absolut zu orientieren.

Riickwirtseinschnitte sind als Probiermethode am Aus-
wertegerdt viel umstdndlicher durchzufiihren, und sie
gelten, vor allem weil der Stereoeffekt nicht beniitzt
werden kann, als ungenauer. Gotthardt hat ein mathe-
matisches Modell nach beiden Orientierungsmethoden
fehlertheoretisch durchgerechnet (Zeitschrift fiir Ver-
messungswesen, 1942) und findet diese Annahme weit-

gehend bestitigt. Seinen Berechnungen legt er eine ge-
ringe Beobachtungsgenauigkeit zugrunde und beschrinkt
sie auf Normalwinkelaufnahmen von ebenem Gelédnde.
Sie diirfen deshalb nicht ohne weiteres auf Einpassungen
gebirgiger Modelle iibertragen werden; ferner schaffen
die modernen Aufnahme- und Auswertegerdte wesent-
lich andere Voraussetzungen als Gotthardt in seiner Un-
tersuchung annahm.

Die bekannten Schwierigkeiten zur gegenseitigen Orien-
tierung grossmassstdblicher Aufnahmen im Hochgebirge
und die Moglichkeit, recht umfangreiche Programme
mit Kleincomputer zu berechnen, fiihrten zum Anlass,
das bereits durch S. Finsterwalder (Die geometrischen
Grundlagen der Photogrammetrie, 1899) beschriebene
Einpassverfahren wieder zu verwenden.

Berechnungsgang

Aus der Menge aller in einer Photo abgebildeten Ge-
landepunkte sei der Punkt ry = (X3, yg, )’ als Bild von
R = (Y, X, H)" willkiirlich herausgegriffen.

Im Modellraum des in Fig. 1 schematisch dargestellten
Auswertegerdtes wird der Bildpunkt als Vektor

z ’ v
r= rHT - (X’ Y, Z) (1)
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gemessen, wenn die Kammerachsen mit den Achsen des
Modellraumes in z-Richtung identisch und in x/y-Rich-
tung parallel sind. Bei der Bildorientierung wird r mit
der Drehmatrix A zu r’ transformiert, wobei

Ar=Agp-Aw - Ax (2)

das Produkt der drei Rotationsmatrizen — in der dem
Gerat Wild A 10 entsprechenden Reihenfolge — darstellt.
Damit wird

r=A;r 3)

Im gleichen Modellraum wird der Vektor R" als Projek-
tion des Gelandepunktes R beziiglich des Aufnahme-
ortes O = (Y, X, Hp), mit dem Massstabsfaktor u de-
finiert:

R =R -~ 0)u )

Bei richtig orientierter Aufnahme miissen im mathema-
tischen Modell die Vektordifferenzen

p=R ¥ (5)

zu null werden. Jedes Vektorpaar R” — r’ gibt Anlass
zu drei Komponentengleichungen. Unbekannt sind die
drei Translationen des Aufnahmeortes, die drei Rota-
tionen der Aufnahmerichtung und die jedem R’-Vektor
zugeordnete Massstabszahl. Der Riickwértseinschnitt ist
somit im allgemeinen Fall mit drei Gleichungen (5) ein-
deutig losbar; stehen mehr Bestimmungen zur Verfii-
gung, ist die giinstigste Einpassung als Ausgleichung zu
berechnen.

Mit (3), (4) und (5) konnen die Beobachtungsgleichun-
gen geschrieben werden:
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Ar(r+tv)=R —-0)u
v=A; TR -0)u—r

Die inverse Matrix von A ist gleich der transponierten,
weil sie als Produkt orthogonaler Matrizen ebenfalls
orthogonal ist. Damit wird

v=A/R-0)u r (6)

Die drei Drehwinkel treten in Gleichung (6) implizite
als transzendente Funktionen auf; ein entsprechendes
Gleichungssystem ist durch Iteration zu 16sen. Da nie
viele Uberbestimmungen vorliegen werden, ist es ein-
facher auf die vorgidngige Berechnung guter Ndherungs-
werte zu verzichten und dafiir den Ausgleichsvorgang
bis zur verlangten Genauigkeit zu wiederholen.

Zwecks Linearisierung wird

Ap =Ap,+Adp Aw=Aow, +Ado Ax=Ax, + Adx
™)

und, ausgehend vom Normalfall der Photogrammetrie
Agp, = Aw, = Ax, = E

gesetzt. Mit (2) wird bei Weglassen der Produkte diffe-
rentieller Grossen

A, =E + Ay =E + Adgp + Adw + Adx
O —dx dg
Ay = ( dx (@] ““d(r)) 8)
—dg do O
MitO = O, + dO = (Y,, X,, H,)) + (dY, dX, dH)’
lauten die Fehlergleichungen
V= (R o On) 1 + dO T + Ad']" (R o On) u—r (9)

oder nach den einzelnen Komponenten geschrieben:

vi = Y —Y)u+dY -u+d« (X — X)) u
d(,) (H(P o H) lll BT x

v, = X = X)u+dXu—de(Y — Y )u
+doH, ~Hu -y

v, = H ~Hu+dH - +dep(Y —Y,)u

—do(X - X)pu—z
(10)

Werden im Modellraum die z-Komponenten der Vek-
toren R'/r’ gleichgesetzt, wird v, zu null. Die dritte Glei-
chung von (10) kann somit als Bedingung in den ersten
beiden Gleichungen eingesetzt werden, um den Mass-
stabsfaktor « zu eliminieren.

(11)

entsprechend der Darstellung in Fig. 1 werden nach eini-
gem Umformen und Weglassen der kleinen Grossen
zweiter und hoherer Ordnung die endgiiltigen Fehler-
gleichungen zu
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Xy
*dw7+dx-y—px
(12)
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Xq—w WEg—m Y7
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‘dw(Z%-y?)*dx-x—py

v, =d

Der weitere Berechnungsgang geschieht nach den be-
kannten Regeln der Ausgleichsrechnung. Mit den ersten
und folgenden Niherungswerten der Unbekannten wer-
den jeweils die vollstdndigen Rotationsmatrizen aufge-
baut und in die urspriinglichen Beobachtungsgleichun-
gen eingefithrt. Die Absolutglieder werden somit fiir
jede Iterationsstufe genau bestimmt, die Koeffizienten
der Fehlergleichungen sind jedoch stets auf den Normal-
fall bezogen. Die nach Gleichung (3) entstehenden Kor-
relationen zwischen den Beobachtungen werden ver-
nachléssigt, dieser Einfluss ist aber unbedeutend, so-
lange die Abweichungen vom Normalfall die durch das
Auswertegerat bedingten Schranken nicht liberschreiten.

Das Rechenprogramm lduft nach folgendem Schema ab:

— Messen der Rahmenmarken und Bildkoordinaten bei-
der Photos bei Nullstellung der Orientierungselemente
am Autographen in einem festen z-Abstand

— Bestimmung von Niherungswerten der Aufnahme-
standorte und des Fluglinienazimutes nach Landes-
karte und Hohenmesser

— Transformation der Festpunktkoordinaten in das
durch die gendherte Flugrichtung bestimmte System

— Aufstellen der Fehler-, Berechnen und Auflosen der
Normalgleichungen. Iteration dieses Prozesses bis zum
Abbruchkriterium: Die Wurzeln der Restfehlerqua-
dratsummen der n-ten Berechnung sollen nicht mehr
als 1 um von der (n-1)-ten Berechnung abweichen

— Berechnung der Basiskomponenten und der Hohe des
z-Wertes im Landeskoordinatensystem aus den Luft-
standorten beider Bilder

— Vorwirtseinschnitt der Einpasspunkte aus den Bild-
koordinaten als Schlusskontrolle der Einpassung.

Der Programmablauf benotigt auf dem von uns einge-
setzten Kleincomputer je nach Punktanzahl und Giite
der ersten Naherung 20 bis 40 Minuten Rechenzeit.

Resultate

Das Programm hat sich zur Orientierung «schwieriger»
Modelle gut bewdhrt. Modelldeformationen sind besei-
tigt, da zur Einpassung nicht die y-Parallaxen, sondern
die Restfehler an den unmittelbaren Beobachtungen der
Festpunkte minimalisiert werden. Weil zur Bildorien-
tierung auch Punkte ausserhalb des Modellbereichs ver-
wendet werden konnen, darf die Passpunktdichte kleiner
sein als bei der modellweisen Einpassung.

Die berechneten Elemente bendtigen keine Nachkorrek-
turen am Gerit, einzig die Kantungen sind meist um
kleine Betrdge nachzustellen, weil die zu groben »-Win-
kelteilungen am A 10 keine geniigende Einstellgenauig-
keit erlauben.

Berechnung von Neupunkten

Die zur Schlusskontrolle als Vorwirtseinschnitte gerech-
neten Passpunktkoordinaten stimmten stets erstaunlich
genau mit den Sollwerten iiberein. Das fiihrte dazu, Neu-
punkte monoskopisch auszumessen und mit diesem Pro-
gramm zu berechnen.

Zur Beseitigung konstanter Autographenfehler wurden
die 20 X 20-mm-Priifgitter bei der iiblich verwendeten
Projektionsdistanz mehrmals gemessen und die gemittel-
ten Abweichungen als Korrekturen der Beobachtungen
im Programm eingebaut. Ferner wurde mit einem Sub-
programm ermoglicht, Differenzen im Filmverzug zwi-
schen der x- und der y-Richtung linear auszugleichen.
Das Verfahren wurde anhand des Testfeldes «Diiben-
dorf» gepriift. Nebst den fiinf nach Koordinaten bekann-
ten Einpasspunkten wurden die 103 Neupunkte in zwei
Modellen aus 800 m Flughohe in zwei Durchgiangen ge-
messen. Der Vergleich beider Modelle zeigte zwei grobe
Fehler, die durch falsche Identifikation der Punkte be-
dingt waren. Die Werte der iibrigen 101 Punkte wurden
gemittelt. Das Geoditische Institut der ETHZ iibernahm
freundlicherweise die Aufgabe, die Resultate mit den
Sollwerten zu vergleichen, die mittleren Fehler zu be-
rechnen und die Histogramme (Fig. 2) zu zeichnen. Die
mittleren Fehler betragen:
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Der absolut grosste Lagefehler dY/dX betragt 62 mm.

Die Hiufigkeit der Fehlergrossen folgt gut der Normal-
verteilung; daraus darf geschlossen werden, dass die
systematischen Fehlereinfliisse weitgehend beseitigt sind.

Anwendung in der Parzellarvermessung

Diese Ergebnisse zeigen, dass sich das geschilderte Ver-
fahren sehr gut zur Detailpunktbestimmung in der Par-
zellarvermessung eignen wird. Zur sicheren Identifika-
tion der bemalten Marchsteine sollte die Flughohe iiber
Grund etwa 600 m betragen. Die mittleren Lagefehler
werden somit bei 75 9/ der Werte des Testfeldes «Dii-

bendorf», das heisst bei * 20 mm, liegen. Dieses Mass
entspricht einem Drittel der Toleranz nahe benachbarter
Punkte in der Instruktionszone II.

Im Versuch «Diibendorf» dauerte die Punktberechnung
einige Stunden, weil jede Messung einzeln in die Re-
chenmaschine eingetippt wurde. Wenn die Autographen-
messungen direkt (zum Beispiel ab Lochstreifen) in die
Rechenanlage gelesen werden, wird der Zeitbedarf zur
Berechnung von 100 Punkten kaum eine halbe Stunde
betragen.

Da bei dieser Methode bereits vorhandene Auswertege-
rate und relativ billige, leicht zu bedienende Tischrech-
ner eingesetzt werden, lassen sich damit auch kleinere
Operate der Neuvermessung oder der Nachfiihrung ra-
tionell und 6konomisch bearbeiten.

Elektronische Distanzmessung zur
Bestimmung der Wurfweite in der
Leichtathletik

R. Kigi, H. Chablais

Zusammenfassung

Erstmals wurden mit elektronischen Distanzmessern schweize-
rischer Herkunft Versuche zur Bestimmung der Wurfweite bei
den Leichtathletikdisziplinen Speer, Diskus und Hammer durch-
gefiihrt. Es wird berichtet tiber die Gerédtekombination, das
Mess- und Auswerteverfahren sowie iiber Resultate und Erfah-
rungen.

Spétestens seit den Olympischen Sommerspielen von
1972 in Miinchen weiss die Sportwelt, dass es fiir die
Messung der Wurfweiten in den Disziplinen Speer, Dis-
kus und Hammer modernere, bequemere und prizisere
Methoden gibt als die Messbandmessung. Etwa gleich
lang weiss aber auch die Vermessungsfachwelt, dass die
elektronische Distanzmessung nicht nur fiir geodatische
Vermessungen zu gebrauchen ist. Damit sei auf das seit-
her bei verschiedenen nationalen und internationalen
Leichtathletikveranstaltungen zur Anwendung gelan-
gende integrierte Mess-, Berechnungs-, Ubermittlungs-
und Anzeigesystem von ZEISS Oberkochen mit dem
Reg Elta 14 hingewiesen.

Nachdem sich auch schweizerische Leichtathletikkreise
fiir ein moderneres Messverfahren zu interessieren be-
gannen, wurde an uns konkret die Anfrage herangetra-
gen, ob wir in der Lage wiren, eine analoge Messung
mit einheimischen Distanzmessgerdten durchzufiihren.
Dank dem Entgegenkommen der Firma WILD, Heer-
brugg AG, und dem Institut fiir Geoddsie und Photo-
grammetrie der ETHZ entschlossen wir uns, am Inter-
nationalen Leichtathletikmeeting vom 24./25. August
1974 in Genf (Herren-Linderkampf: Griechenland —
Spanien — Schweiz, Damen-Landerkampf: Danemark —
Schweiz) einen entsprechenden Versuch durchzufiihren.
Eine direkte Messung der Wurfdistanz mit einem elek-
tronischen Distanzmesser ist bei solchen Anldssen aus
organisatorischen und technischen Griinden nicht mog-
lich. Zudem befinden sich im Stade de Champel in Genf
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die Abwurfstellen fiir Speer beziehungsweise Hammer
und Diskus an entgegengesetzten Enden des Wettkampf-
platzes. Eine Bestimmung der Wurfweiten kam somit
nur auf indirekte Art in Frage, liber das Dreieck Ab-
wurfzentrum/Aufschlagstelle/Messinstrument. Trotzdem
sollte dabei eine moglichst bewegliche und doch einfache
Messanordnung gefunden werden. Um die Durchfiih-
rung der iibrigen Disziplinen nicht zu storen und von
einem Instrumentenstandort aus alle drei Wurfarten
messen zu konnen, haben wir das Instrument am vorde-
ren Rand der Tribiine aufgestellt, also einige Meter er-
hoht liber dem Wettkampfgeldnde.

Wir waren uns von Anfang an bewusst, dass kein System
mit ununterbrochenem Datenfluss von der Messung bis
zur Anzeige zur Anwendung gelangen konnte, da keine
schweizerischen Gerédte mit automatischer Registrierung
existieren und zudem an der Veranstaltung keine elek-
tronische Anzeigetafel fiir die Wurfdisziplinen zur Ver-
fiigung stand. Von seiten der Veranstalter, der Associa-
tion Genevoise d’Athlétisme, wurden ferner fiir die
Wurfweitenmessung die Ziele gesetzt, eine Genauigkeit
der Wurfweite von weniger als * 1 cm (m. F.) zu errei-
chen und das Resultat spitestens eine Minute nach Be-
endigung des Wurfes anzuzeigen.

Auf Grund dieser Gegebenheiten und Bedingungen
wurde folgende Gerdtekombination gewiahlt:

1. Distanz- und Winkelmessungen:
Infrarot-Distanzmesser WILD Distomat DI 3 auf Ska-
lentheodolit WILD T 16, zwei Gerite parallel zur unab-
hiangigen Kontrolle (zweites Gerédt mit Operateur ver-
dankenswerterweise durch WILD, Heerbrugg AG, zur
Verfiigung gestellt). '

2. Zielmarkierung:
Einprismenreflektor/Zielmarke mit Handgriff und Spitze
zum Einstecken (Spezialanfertigung WILD).

3. Berechnung der Wurfweiten:

Programmierbarer schreibender Tischrechner Hewlett-
Packard 9810 (Maschine mit entsprechendem Programm
freundlicherweise vom Institut fiir Geoddsie und Photo-
grammetrie der ETHZ zur Verfiigung gestellt), program-
mierbarer Taschenrechner Hewlett-Packard HP-65 als
Reserve.



	Numerische Orientierung photogrammetrischer Aufnahmen als Rückwärtseinschnitte

