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Uber den Wandel der geometrischen-
algebraischen Modellvorstellung in der
Photogrammetrie unter dem Einfluss computer-
gestutzter Auswerteverfahren

Hellmut H. Schmid

L’auteur considere tout d‘abord les
caractéristiques principales de la restitu-
tion photogrammeétrique du point de vue
géométrique. Les expressions algébri-
ques correspondantes sont énoncées
sous forme de modéles mathématiques
pour les méthodes de restitution numé-
rique et analogique et mettent en évi-
dence le rapport fondamental entre ces
deux procédés. En comparant les deux
modeéles a I'égard de leur contenu géo-
meétrique et des possibilités d’utilisation
qui en résultent, l'auteur expose ses
considérations sur le développement
actuellement en cours de la restitution
photogrammeétrique. En d’autres termes,
il s’agit d'analyser le changement de la
présentation du modeéele géométrico-
algébrique sous l'influence des possibi-
lités de restitution assistée par ordina-
teur. Un des buts de la démonstration
est de montrer la simplicité et par consé-
quent le confort d'utilisation que posseé-
de pour I'ensemble de la photogrammé-
trie le modéle mathématique de la
condition de collinéarité. Sur la base de
l'universalité de ce modele, la réflexion
se poursuit en intégrant la conception de
la restitution assistée par ordinateur en
photogrammétrie dans le cadre général
de [‘évaluation des mesures numéri-
ques. En outre, 'auteur signale aussi la
possibilité d'appliquer cette méthode a
I"avenir au moins dans la partie métrique
du traitement numeérique des images.

L’auteur tire quelques conclusions,
qui n‘ont pas la prétention d’étre com-
pletes, en relation avec l'influence de la
capacitée numérique dans les domaines
de I'enseignement, de la pratique et de
la recherche. Finalement il décrit sous
une forme générale un systeme de resti-
tution assistée par ordinateur, tel que ce-
lui que I'Institut de géodésie et de pho-
togrammeétrie de I'EPFZ est en train d‘ac-
quérir pour les besoins de I'enseigne-
ment de la photogrammétrie.

Ein wesentlicher Anteil der techni-
schen Verwendung von Photographien
bezieht sich auf die Ausfihrung von

geometrischen Messungen in bezug auf
das photographisch erfasste Objekt. Be-
schréankt man sich auf dieses Anwen-
dungsgebiet der Photographie, so préa-
sentiert sich die Photogrammetrie als
eine Messmethode. Die Tatsache, dass
die Photogrammetrie unterrichtsmassig
meistens mit der Vermessungskunde,
das heisst mit geodéatischen Zielsetzun-
gen kombiniert ist, erklart sich aus dem
Umstand, dass ihre haufigste Anwen-
dung, zumindest heute noch, dem topo-
graphischen Sektor dient.

Grundsaétzlich gesehen ist die Photo-
grammetrie eine geometrische dreidi-
mensional arbeitende Messmethode,
die sich auf die Erhebung von unorien-
tierten rdumlichen Richtungsbindeln
stUtzt und somit eine Moglichkeit anbie-
tet, die raumliche Geometrie des photo-
graphisch erfassten Objektraumes zu
bestimmen.

Jede Messmethode erfordert die Auf-
stellung eines sogenannten mathemati-
schen Modells, worin durch algebrai-
sche Formulation der funktionelle Zu-
sammenhang zwischen den zur Verfi-
gung stehenden Messgrossen und den
als Resultat der Messung zu bestim-
menden Parametern ausgedrickt wird.
Es ist deshalb opportun, den Charakter
einer spezifischen Auswertemethode
durch die Analyse des ihr zugeordneten
mathematischen Modells zu untersu-
chen.

Auf Grund derartiger Betrachtungen
soll die zur Zeit stattfindende Entwick-
lung der photogrammetrischen Auswer-
tung von der Analogmethode zur com-
putergestitzten Datenverarbeitung dis-
kutiert werden. In anderen Worten: Es
soll der Wandel der geometrischen-al-
gebraischen Modellvorstellung in der
Photogrammetrie unter dem Einfluss der
computergestltzten Auswerteverfahren
analysiert werden.

Als Ausgang dieser Betrachtungen
soll die Tatsache erwahnt werden, dass
die Photogrammetrie bekannt geworden
ist als eine Messmethode, die Rechnun-
gen vermeidet. Uber einige Jahrzehnte
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entwickelte sich die Photogrammetrie
unter diesem Schlagwort. Die mit die-
sem Motto ausgedrickte Wertschéat-
zung des Vorteils, Rechnungen zu ver-
meiden, wird von Gruber zugeschrieben,
der gesagt haben soll: «Wer viel rechnet,
denkt nicht.» Es scheint im Rickblick
wohl richtiger zu sein, diese Entwicklung
als einen genialen Ausweg zu bezeich-
nen aus der Sackgasse, in der sich die
praktische Photogrammetrie von Anfang
an befand.

Die grundsatzlichen Schwierigkeiten,
die bei der photogrammetrischen Aus-
wertung auftreten, sind - wie paradox
dies auch klingen mag - die Folge ihres
far viele Messprobleme so anziehenden
Potentials. Einmal wird auf einer einzel-
nen Photographie in dem relativ kurzen
Augenblick der Belichtung eine sehr
grosse Menge metrischer Information
Uber den zu vermessenden Gegenstand
festgehalten - bis zu 10° Bits auf einem
23 cmx23 cm grossen Negativ. Ein all-
gemein einsetzbares Auswerteverfahren
muss also imstande sein, dieser Infor-
mationsfiille gerecht zu werden. Zum
andern verlangt eine dreidimensionale
Triangulationsanordnung, wie  win-
schenswert sie auch in bezug auf den
geometrischen Charakter des damit er-
moglichten Messresultates ist, eben
eine aufwendigere Geometrie als eine
entsprechende zweidimensionale Kom-
ponentenlosung, wie wir sie aus der
klassischen Vermessungstechnik her
kennen. Mit der Moglichkeit, photogra-
phische Aufnahmen aus Luftfahrzeugen
herzustellen, kam die Tatsache hinzu,
dass die Orientierung der Aufnahmen in
bezug auf einen im allgemeinen einer
Vermessung zu Grunde liegenden Koor-
dinatenrahmen durch keinerlei Hilfsap-
paraturen auch nicht teilweise genu-
gend genau festgelegt werden kann, im
Gegensatz wie sich derartige Stltzwerte
zumindest in der niederen Geodéasie mit
der Verwendung von Libellen bei der
Aufstellung der entsprechenden Rich-
tungsmessinstrumente (Theodoliten) er-
geben.
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Um zu einer Beurteilung der die pho-
togrammetrische  Auswertung kenn-
zeichnenden mathematischen Modelle
zu kommen, soll zunachst die photo-
grammetrische Messmethode in Hin-
sicht ihres geometrischen Inhalts von
einem allgemeinen Gesichtspunkt her
skizziert werden. Mit dem eigentlichen
Vorgang der Datenerfassung mittels
einer Photographie wird ein unorientier-
tes dreidimensionales Richtungsbiindel
festgelegt, dessen bereits erwéhnte In-
formationsdichte von dem sogenannten
Auflésungsvermogen des photographi-
schen Systems abhéngt, sich also aus
der Kombination der Wirkung von Optik
und Emulsion (einschliesslich der Ent-
wicklung) unter den Umweltbedingun-
gen des Aufnahmevorgangs herleitet.
Zur Wiederherstellung des durch soge-
nannte Sehstrahlen simulierten Aufnah-
mevorganges sind einige Kammerkali-
brierungsgrossen, die drei Elemente der
inneren Orientierung notig, eventuell er-
génzt durch Parameter, welche ermaogli-
chen, die sogenannten Verzeichnungen,
das heisst Abweichungen der Orte der
optischen Abbildungen von der ideali-
sierten Modellvorstellung zu berick-
sichtigen. Das idealisierte Aufnahme-
strahlenbindel wird somit geometrisch
durch das Prinzip der Zentralperspektive
dargestellt.

Bringt man das rekonstruierte Strah-
lenblndel, relativ zum aufgenommenen
Objekt, wieder an denselben Ort und in
dieselbe raumliche Orientierung, wie
diese im Augenblick der Aufnahme vor-
handen waren, so werden unter der An-
nahme geradliniger Sehstrahlen, also
refraktionsfreier Lichtfortpflanzung, die
einzelnen Strahlen des Bindels durch
die Orte der entsprechenden Objekt-
punkte gehen. Die Bestimmung des
Aufnahmeortes verlangt die Festlegung
des Ortes des zentralperspektiven Pro-
jektionszentrums durch die Koordinaten
Xo Yo Zg im System, in dem die Vermes-
sung auszufihren ist. Gleichfalls muss
durch drei Orientierungswinkel (zum
Beispiel ¢ o « die rdaumliche Lage der
Photographie relativ zum Koordinaten-
rahmen der Vermessung bestimmt wer-
den. Diese 6 Orientierungsunbekannten,
drei Translationen und drei Rotationen,
bezeichnet man herkdmmlich als die
Elemente der &dusseren Orientierung.
Zusammen mit den vorerwahnten drei
Elementen der inneren Orientierung
sind es also im allgemeinen Fall der
photogrammetrischen Aufnahme neun
Unbekannte, die pro Aufnahme die Aus-
wertung quantitativ beeinflussen. Dies
gilt selbst unter der vereinfachten An-
nahme, dass die physikalisch - optisch -
chemisch verankerte Informationsspei-
cherung geniigend genau im Sinne
einer zentralperspektiven Abbildung
vonstatten geht beziehungsweise simu-
liert werden kann. Der geometrisch ein-
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fachste Fall einer photogrammetrischen
Triangulation liegt vor, wenn zwei solche
Aufnahmestrahlenbindel zur Verfiigung
stehen. Mit dem Schnitt entsprechender
Strahlen konnen die raumlichen Orte der
aufgenommenen Objektpunkte festge-
legt werden. Somit ergeben sich im Ein-
klang mit dem vorher gesagten, selbst
wenn man die Elemente der inneren
Orientierung als bekannt voraussetzt, fur
eine auf zwei Aufnahmen beruhende
photogrammetrische Triangulation als
Unbekannte U: 2x6+3xn=12+3n, wo-
bei das erste Produkt sich auf die Ele-
mente der &dussern Orientierung, das
zweite Produkt sich auf die raumlichen
Koordinaten der “n” in die Auswertung
einbezogener Objektpunkte bezieht.

Es ist nun eine aus den Gesetzen der
Euklidischen Geometrie herleitbare Tat-
sache, dass ein Teil der Orientierungs-
unbekannten aus der Schnittbedingung
entsprechender Strahlen bestimmt wer-
den kann. Eine eindeutige Lésung be-
zieht sich dabei auf n=5 solcher Schnitt-
punkte. Daraus ergeben sich mit obigem
Ausdruck fur eine eindeutige Ldsung
12+3x5=27 Unbekannte. Da fiur jedes
Photogramm pro Abbildung zwei Bild-
koordinaten als Messgrossen auftreten
und damit - wie spater gezeigt werden
wird - auch zwei unabhangige Bestim-
mungsgleichungen zur Verfliigung ste-
hen, erhalt man pro Objektpunkt 4, das
heisst fur 5 derartige Punkte (5x4)=20
Bestimmungsgleichungen. Daraus st
ersichtlich, dass das photogrammetri-
sche, sich auf zwei Messbilder bezie-
hende Triangulationsproblem mit 27 Un-
bekannten zu einem System von Glei-
chungen fihrt, das einen positiven De-
fekt vom Rang (27-20)=7 hat. Ahnliche
Betrachtungen fir photogrammetrische
Triangulationen mit mehr als zwei Mess-
bildern fihren zu dem gleichen Resultat,
namlich dass jedes Gleichungssystem,
das sich nur auf rein photogrammetri-
sche Information aufbaut, immer und
unabhangig vom Grade der Uberbestim-
mung einen positiven Defekt vom Rang
#7" aufweist. Die Grosse dieses Defek-
tes, das heisst die Zahl 77" erlaubt eine
einfache geometrische Erklarung. Das
Ergebnis einer photogrammetrischen
Triangulation ist ein Punkthaufen X,
dessen Komponenten (X Y Z); sich auf
ein dreidimensionales vorgegebenes
Koordinatensystem beziehen. Ein sol-
cher Bezugsrahmen ist durch drei Trans-
lationen und drei Rotationen festgelegt,
wozu noch ein Massstabsfaktor kommt.
Die quantitative Festlegung dieser sie-
ben Grossen beeinflusst offensichtlich
in keiner Weise den Informationsinhalt
der aufgenommenen Messbilder. An-
ders ausgedrickt: Der Informationsin-
halt einer Photographie ist invariant in
bezug auf ein dem photographierten
Objekt zugeordnetes Koordinatensy-
stem. Umgekehrt kénnen deshalb auch

diese sieben Grossen nicht aus den
Messungen der Bildkoordinaten abge-
leitet werden, sondern missen von aus-
sen her als zusatzliche Information ein-
gefuhrt werden, eine Massnahme, die
mathematisch ausgedriickt zur Defekt-
beseitigung eines sich nur auf rein pho-
togrammetrische Messungen beziehen-
des Gleichungssystem fuhrt.

Zur Vervollstandigung dieser grund-
satzlichen geometrischen Betrachtun-
gen sei noch erwahnt, dass einem sich
auf zwei Messbilder beziehenden Trian-
gulationsergebnis beliebig viele weitere
Messbilder zugeordnet werden kénnen,
solange jedes zuséatzliche Messbild
einen Teil des zuvor triangulierten Punkt-
haufens erfasst. Auf diesem Prinzip fus-
sen die sogenannten photogrammetri-
schen Streifen- beziehungsweise Block-
triangulationsmethoden, das heisst die
«photogrammetrische Mehrbildtriangu-
lationy.

Ganz allgemein ausgedrickt geht es
also bei der Auswertung von photo-
grammetrischen  Aufnahmen darum,
eine bestimmte Anzahl von Punkten des
zu vermessenden Objekts in einem vor-
gegebenen Koordinatensystem gemein-
sam mit den Orten der Aufnahmen und
deren Orientierungen zu bestimmen. Fir
diese Bestimmung stehen, abgesehen
von einigen Kammerkalibrierungswer-
ten, primar die Bildpunktkoordinaten der
Objektpunkte auf den verschiedenen
Messbildern zur Verfigung. Zusatzlich
mussen unabhangig eine gewisse An-
zahl von Objektpunktkoordinaten vorge-
geben sein, namlich mindestens so vie-
le, als zur Defektbeseitigung der rein
photogrammetrisch  konzipierten  Lo-
sung notig sind.

Darlber hinaus ist die Auswertung
von photogrammetrischen Aufnahmen -
sehen wir von Sonderféllen ab - durch
die eingangs erwahnte hohe Informa-
tionsdichte gekennzeichnet. Das heisst,
die Auswertemethode muss die Bestim-
mung von unmittelbar benachbarten
Objektpunkten derart erlauben, dass in
Praxis eine linienweise Auswertung
moglich ist, wie zum Beispiel durch die
Bestimmung von Linien, zusammenge-
setzt aus Punkten gleicher Gelandeho-
hen. Gesteigert wird die Erfassung der
die Photogrammetrie auszeichnende In-
formationsfille durch die Ausnutzung
der Fahigkeit des Menschen, stereosko-
pische Eindricke wahrzunehmen, wo-
durch die Korrelation zwischen dem In-
formationsinhalt von Photographien, das
heisst die Identifizierung von entspre-
chenden Abbildungspunkten auf den
verschiedenen Aufnahmen ginstig be-
einflusst wird, oder mit anderen Worten:
die Messgenauigkeit wird gesteigert.

Man kann sich nun wohl unschwer
vorstellen, dass das hier vornehmlich
geometrisch interpretierte Auswertepro-
blem der Photogrammetrie durch ent-
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sprechende algebraische Ausdricke
dargestellt werden kann, die ihrerseits
als mathematische Modelle von be-
stimmten Auswertemethoden betrach-
tet werden kdnnen.

Grundsatzlich drangt sich als erster
Schritt die algebraische Simulierung des
Aufnahmestrahlenbindels auf. Dazu
soll ein Bildkoordinatensystem in gewis-
ser Abweichung von herkdmmlichen
Darstellungen als ein dreidimensionales
Bezugssystem (xyz) derart eingefihrt
werden, dass die x,y-Achsen, definiert
durch sogenannte Rahmenmarken, in
der als Diapositiv angenommenen Ab-
bildungsebene liegen und die z-Achse
senkrecht zu dieser Ebene steht. In die-
sem System hat ein spezifischer Bild-
punkt B; die Koordinaten (x; y; 0) und das
Projektionszentrum O die Koordinaten (xo
Y5¢), wobei ¢ die Kammerkonstante be-
zeichnet und die Koordinaten xq yo die
Lage des herkdmmlichen Hauptpunktes
fixieren (Abb. 1). Verschiebt man diesen

7

Abb. 1 Bild- und Kamera-Koordinatensysteme

Koordinatenrahmen raumparallel um x
Yo und c, so wird dessen Ursprung mit
dem Projektionszentrum O zusammen-
fallen. Mit der Bezeichnung (x v z) stellt
das translatierte Bildkoordinatensystem
ein Kammersystem dar, worin jedem
Bildpunkt B; ein raumlicher Bildvektor p;
zugeordnet ist, der (soweit man sich fur
diese Betrachtungen auf das Konzept
der Zentralperspektive beschrankt) ge-
geben ist mit:

X i = %o
Pi~ [Yi| ® |Yi ™Y

=-C 0 =¢C

(val. Abb. 1) (1)

Die Gesamtheit der Bildvektoren stellt
das dreidimensionale unorientierte Auf-
nahmestrahlenbindel dar, womit der
eigentliche Prozess der Datenerhebung

durch die photographische Aufnahme
simuliert wird. Fur ein sich auf n Bild-
punkte beziehendes Aufnahmestrahlen-
bundel (B,) gilt demnach:

n
B, = > P
i=1

Das mathematische Modell eines
spezifischen Abbildungsstrahles in be-

(2)

zug auf das der Vermessung zu Grunde
liegenden Koordinatensystems (X Y Z)
soll mit F(y)=0 (3) bezeichnet werden.
Mit den zum grossten Teil zuvor einge-
fuihrten Benennungen enthalt der y-Vek-
tor in bezug auf den Objektpunkt P; die
folgenden Parameter:

T,
yi-(xoyoc xoYoZo‘t""" X; Y5 0 X1.Y1.Z1. As )
Elemente der Elemente der Die dem Ob- Raumliche =
inneren ausseren jektpunkt P. Koordina-
Orientierung Orientierung entsprechen= ten des 0b- ¢
den Bildkoor- jektpunk- &
dinaten tes P, =
1 -}
=
H
[«}
3
(Xi=Xo) z
I-'\3
Ck\
(3)
04
(Z-20)
O P (xv.z) Pl
X

X (1)

ed

Abb.2 Komponentendarstellung der
Kollinearitdtsbedingung im Vermessungs-
system (XYZ)

Dabei beziehen sich - wie bereits er-
wéhnt - die Bildkoordinaten x; y; 0 sowie
die Koordinaten xg yo ¢ des Projektions-
zentrums auf das Bildkoordinatensy-
stem, wahrend die Ortskoordinaten (X; Y,
Z) des Objektpunktes P, zum Vermes-
sungskoordinatensystem gehoren. Drei
Richtungsparameter (hier gemass Fig. 2
mit den Grossen ® o x eingefiihrt) set-
zen die Orientierung des Bild- (xyz) be-
ziehungsweise des Kammerkoordina-
tenrahmens (x y z) in Beziehung zur
Orientierung des Vermessungssystems
(XY Z) oder auch umgekehrt. Der Mass-
stabfaktor A; driickt das Verhaltnis zwi-
schen der Lange des Objektvektors P,
und des Bildvektors p; aus. Also ist

Lid

T

Dem Gleichungssystem (3) liegt die
Bedingung der Kollinearitat dreier Punk-

(vgl. Abb. 2)

te zugrunde. Es missen ndmlich der Ob-
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Abb.3 Das Modell der
Kollinearitatsbedingung

jektpunkt P;, das Projektionszentrum O
und der Bildpunkt B; auf einem ideali-
sierten Strahl zu liegen kommen (ver-
gleiche Abb. 3). Gelingt es also, eine
derartige algebraische Beziehung zwi-
schen den als Zielfunktion der Vermes-
sung angestrebten Objektpunktkoordi-
naten (X; Y; Z) und den entsprechenden
Bildpunktkoordinaten (x; y; o) aufzustel-
len, so erhélt man damit das mathemati-
sche Modell der Kollinearitadtsbedin-
gung. Die entsprechenden einfachen
Ausdricke sind:

X; X1’ = X0 Xo
Vi =D¢>un< Yi-YO : >"i+ Yo
0 21. - ZO c
wobei ryy 12 i3
D= |r21 2 23 (4)
31 32 33

eine orthogonale Drehmatrix ist, wie sie
aus der Folge von drei aufeinanderfol-
genden Rotationen (R) um die Achsen
des XYZ-Systems hervorgeht (verglei-
che Abb. 2)
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D=Rlll RII R’
Die Indizes bezeichnen die Reihenfolge
der Drehungen

Die Gleichungen (4) koénnen, ohne
dass sich die geometrische Aussage an-
dert, auch umgestellt werden in die
Form:

X] . xi- xo xo

Vi =B e [ Y5 Yo } R * [ ¥y

Z1 0 -¢C Zo

wobei A* =17} (5)
i i

Eine Betrachtung der Gleichungen (4)
beziehungsweise (5) zeigt, dass das

grundsatzliche mathematische Modell
der Photogrammetrie - der Einzelstrahl -
nichts anderes als eine raumliche Koor-
dinatentransformation mit zwei Transla-
tionen darstellt (vergleiche zum Beispiel
[2]). Der einzige Unterschied besteht in
der Tatsache, dass die bei der tblichen
Koordinatentransformation auftretende
Massstabsmatrix fir alle Punkttransfor-
mationen dieselbe Grosse ist, wahrend
der entsprechende Parameter A, in der
Kollinearitatsbedingung spezifisch fur
jeden Strahl auftritt. Aus diesem Grunde
ist es Ublich, aus den Gleichungen (4)
beziehungsweise (5) den Massstabsfak-
tor A; auf Kosten einer Bestimmungsglei-
chung zu eliminieren. Das Resultat sind
die bekannten zwei Bestimmungsglei-
chungen des Kollinearitatsmodelles.

Aus (4) . rn(Xi-Xo) + |r‘]2(Yi -Y0)+r.|3(21. -Zo) ey o x -0
_ _ _ (] i
PalXXo) + rgp(Yy - Yo) +raa(Zy - 7))
und (6)
co ra o) el T Yo Pttt )
0 i
P31 (Xy=Xg) + ryp(Yy = Vo) #rg3(24 - Z)
oder aus (5)
rya(X;=x )+r ,(¥y:=y.) = ra, C
(Zi'zo) 11 7o 21%Y4i Yo 3] +Xo'x'i =0
F130% = %) *ra3l¥i = ¥o) = ryz ¢
und (7)
P (Xs =~ % Y ¥ P (¥ =3 ) = Pup €
(Zi-zo) 127 "o 22737 Yo 32 $Y =Y, =0
r13X; = Xo) #ra3(¥5=¥g) - ra3 ¢
Das mit den Bestimmungsgleichun- | simuliert werden kann, so besteht

gen (6) oder (7) ausgedrickte mathema-
tische Modell (3) fuhrt zur einfachsten
und universell anwendbaren photo-
grammetrischen Auswertungsmethode.
Eine detaillierte Beschreibung wurde in
[1] gegeben. Die dort beschriebene Lo-
sung beruht auf der Quintessenz, dass
die Ausflhrung einer photogrammetri-
schen Aufnahme ein autarker Prozess
ist, das heisst, dass der Informationsin-
halt einer Photographie in keiner Weise
von der Tatsache beeinflusst wird, dass
ein spezifisches Objekt noch ein zweites
Mal oder auch mehrfach vom gleichen
oder anderen Standpunkten aus photo-
graphisch aufgenommen wurde. Daraus
ergibt sich logischerweise die Moglich-
keit, die Gesamtauswertung, im Sinne
des Baukastenprinzips, durch ein Nach-
einander-Zusammensetzen der aus den
einzelnen Messbildern abgeleiteten In-
formation auszufiihren. Da, wie anfang-
lich ausgefihrt und mit Formel (2) ange-
geben, das einzelne Strahlenbiindel, das
heisst also, das einzelne Messbild, durch
die Summe der einzelnen Bildvektoren
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schlussendlich die Moglichkeit, die Ge-
samtauswertung fir jede denkbare pho-
togrammetrische Messung durch den
summarischen Beitrag der in einer der-
artigen Messanordnung vorkommenden
beziehungsweise interessierenden Ein-
zelstrahlen darzustellen. Fir ein, einer
photogrammetrischen Triangulation mit
m Messbildern und n Objektpunkten
entsprechendes Gleichungssystem gilt
somit:

m n.
Z Fly)j; =0
j=1 i=1 (8)

wobei n; die Anzahl der auf einem spezi-
fischen Photogramm *j” vorkommen-
den Bildpunkte bezeichnet.

Offensichtlich werden so viele Einzel-
strahlen von der Form F(y) =0 im Ge-
samtsystem der Auswertung auftreten,

als Bildpunkte der in die Auswertung
einbezogenen n-Objektpunkte vorhan-
den sind. Eine mehr ins einzelne gehen-
de Darstellung des Potentials des Kolli-
nearitdtsmodells wird spater erfolgen.
Zunachst soll nun das mathematische
Modell der Analog-Auswertung be-
schrieben werden.

Auf Grund der sich auf die Grundlagen
der Photogrammetrie beziehenden -
und sich hauptsachlich auf Vorstellun-
gen der Darstellenden Geometrie stt-
zenden Arbeiten von Sebastian Finster-
walder (um die Jahrhundertwende Pro-
fessor fur Darstellende Geometrie an
der Universitat Minchen) waren sich die
Pioniere der praktischen Photogramme-
trie Uber die geometrisch-algebraische
Interpretation der photogrammetrischen
Messmethode beziehungsweise deren
Auswertung in den wesentlichen Punk-
ten im klaren. Kurz nach 1920 veréffent-
lichte zum Beispiel Huggershoff in
einem zusammen mit dem Nestor der
Ballistik, Prof. Cranz, herausgegebenen
Buch Uber «Ballistiky ein auf strenger
Ausgleichung beruhendes Verfahren
Uber den photogrammetrischen raumli-
chen Ruckwartseinschnitt, ein Problem,
das in der USA etwas spater von Prof.
Church ahnlich behandelt wurde. Ein
Studium dieser Anfange der digitalen
Auswertung in der Photogrammetrie -
wir wollen hier davon absehen, dass die
Uber die Bildstrahlenpyramide erhaltene
Modellvorstellung zu einer unnétig kom-
plizierten Form der entsprechenden
Beobachtungsgleichungen fihrte - zeigt
jedoch ganz Uberzeugend, dass eine L6-
sung des allgemeinen Auswertepro-
blems in 6konomischer Hinsicht vollig
ausserhalb des Rechenpotentials der zu
jener Zeit einzig zur Verfigung stehen-
den Logarithmentafel lag, ganz abgese-
hen von dem Problem, etwaige erhalte-
ne numerische Resultate 6konomisch in
graphische Darstellungen umzusetzen.

Es liegt nun gedanklich nahe, muss
man das Problem der photogrammetri-
schen Auswertung durch eine analoge
Methode [6sen, die dabei noétige Simu-
lierung durch die Umkehrung des pho-
tographischen Aufnahmevorgangs an-
zustreben. Nach der Wiederherstellung
der Geometrie des Aufnahmestrahlen-
bliindels, entweder durch optische oder
optisch-mechanische  Projektion, st
nach dem Vorhergesagten das Problem
der photogrammetrischen Triangulation
mit der Ortung dieser Bindel gelost.
Das heisst, bringt man die Projektions-
zentren relativ zum Objekt an die glei-
chen Orte, welche diese bei der Aufnah-
me innehatten, und orientiert man, das
heisst, positioniert man die rekonstruier-
ten Aufnahmestrahlenbiindel entspre-
chend der Aufnahmegeometrie, so wer-
den entsprechende Strahlen, die bei der
Aufnahme von spezifischen Objekt-
punkten ausgingen, sich auch wieder

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 7-8/79



am Ort dieser Objektpunkte schneiden.
Die Gesamtheit aller Schnittpunkte fihrt
bekanntlich zum Modell. Das Ergebnis
der Messung liegt mit der Abtastung
dieses Modells vor, entweder klassisch
in Form einer graphischen Darstellung,
wie wir sie zum Beispiel mit dem Inhalt
einer topographischen Karte kennen,
oder als Vorlaufer einer digitalen Aus-
wertung in Form von an Skalen ablesba-
rer Modellkoordinaten. Das charakteri-
stische Merkmal der Analogauswertung

ist in der Tatsache zu sehen, dass die in-

strumentelle Simulierung der eben be-
schriebenen Auswerteidee auf der
gleichzeitigen Behandlung von Paaren
homologer Strahlen beruht. Algebraisch
erhadlt man eine entsprechende Darstel-
lung mit der Anwendung der Kollineari-
tatsbedingung fiur beide unter Betracht
stehenden Abbildungsstrahlen. Fihrt
man im Einklang mit Abb.2 die sich
orientierungsmassig auf das Vermes-
sungssystem beziehenden Hilfsunbe-
kannten u; v; w; fir die Darstellung des
Bildvektors p; ein, also

u, u, . -
i i T *i ™%
Pi = |Y% . s0 erhalt man aus (5) und Vi l® D Yi = Y,
W, W, 0o -c¢
i i ©)
X . u, .
i i, 0, i, on X1
Y = <A + = |V A + =Y.
i i i 0, 0, i, Y02 Y1
% iy o, . Lol 1A

Die Indizes 1 und 2 beziehen sich auf
die zwei unter Betrachtung stehenden
Aufnahmen.

Fur die analoge Auswertungsmetho-
de ist es nun typisch, dass der Ort des zu
triangulierenden Objektpunktes nur im-
plizit GUber den Schnittpunkt entspre-
chender Strahlen auftritt. Dies hat zur
Folge, dass die spezifischen X; Y; Z-
Koordinaten im mathematischen Modell
nicht auftreten durfen. Im Ausdruck (9)
ergibt sich deren Eliminierung von

(xoé-xol)(vlwz- vaWy) + (Y,

(202’201)(01V2'U2V1) =0

Dieser Ausdruck entspricht der Kopla-
naritdtsbedingung fur die beiden Projek-
tionszentren 0; und 0, und den, den ho-
mologen Strahlen entsprechenden Bild-
punkten B;; und B;, (vergleiche Abb.4).
Herkdmmlich wird die Formel (11) be-
kanntlich abgeleitet, indem man den

X°1 Y°1 Z°1

X02 Y02 Z02

Die aufgeloste Determinante des
Ausdrucks (12) fuhrt auf die Gleichung
(11), die das mathematische Modell

T
L (X°1Y°1 Z°1

-Y UoWy=U W, ) +
o Yy I\ UigHy Ui )

(Xol*:ul) (Yo, V1) (7, +wy)
(Xg,*t2) (Yo +V2) (Z, +w)

¢1w1 K‘IXOZYO2 Zo

(10)

selbst, wenn man sich nur auf die inne-
ren Teile des Systems (9) bezieht, wie
durch die Klammer (10) angegeben.
Nach der weiteren Eliminierung der
Massstabsfaktoren Aj; und A, aus den
drei verbleibenden Gleichungen durch
einfache Substitutionen verbleibt als
mathematisches Modell eine Bestim-
mungsgleichung F(y)=0. Der entspre-
chende algebraische Ausdruck hat fol-
genden Aufbau:

(1)

Ausdruck fur den Inhalt eines durch die
Ortskoordinaten der Eckpunkte gegebe-
nen Tetraeders gleich Null setzt, was der
Koplanaritatsbedingung dieser 4 Punkte
entspricht. Mit den eingefihrten Be-
zeichnungen erhalt man:

0 (12)

— et
n

F(y)=0 der Koplanaritdtsbedingung dar-
stellt. Der y-Vektor enthalt die folgenden
Parameter:

(13)

WoKo X, Y. X. Y. X c
2¢22211y11 i,%i,% Yo )
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Die weitere Behandlung der aufge-
worfenen Problematik soll nun durch
eine Diskussion, verbunden mit einer
Gegenuberstellung der beiden mathe-
matischen Modelle, wie sie der Kollinea-
ritats- beziehungsweise der Koplanari-
tatsbedingung entsprechen, fortgefuhrt
werden.

Dabei soll von der zuvor erwdhnten
Tatsache ausgegangen werden, dass
ein Satz von Bestimmungsgleichungen,
der sich nur auf rein photogrammetri-
sche Information stitzt, Uber die ent-
sprechenden linearisierten Beobach-
tungsgleichungen unabhangig von der
Form des zur Anwendung kommenden
mathematischen Modells immer auf ein
singulares Normalgleichungssystem
fuhrt, dessen positiver Defekt vom Rang
sieben ist.

Da diese Gegebenheit von grundsétz-
licher Bedeutung ist, sollen zunachst
einige diesbezlgliche, allgemein gehal-
tene Bemerkungen beigefligt werden.
Bezeichnet man das Normalgleichungs-
system, wie es sich auf Grund einer spe-
zifischen Modellvorstellung ergibt, mit:
NFN"A:W (14)
dann bezieht sich der A-Vektor auf die
im Modell vorkommenden freien Va-
riablen, das heisst Ublich, auf alle Para-
meter ausser den Messgrossen. Um das
singulére System Ngy invertierbar zu
machen, muss, wie schon mehrmals er-
wahnt, durch die Einfihrung von Stitz-
werten zumindest der Defekt des Sy-
stems beseitigt werden. Dies kann of-
fensichtlich nur dadurch geschehen,
dass man die von aussen einzufiihrende
zusatzliche Information in Form von ge-
wissen Funktionen einer Anzahl der
A-Werte einfuhrt, also durch zusétzliche
Gleichungen von der Form CA=w,, die
in das System (14) einbezogen werden
mussen. Die damit angesprochene Pro-
blematik berthrt grundsétzlich das Pro-
blem der Lagerung des freien Netzes.
Bei einer mehrins Detail gehenden Ana-
lyse dieses Problems, zeigt sich dessen
fundamentale Bedeutung auch fiur die

z
eg Y
Z=0 ol
04~ Zoz= [0}
o} ~w=0 b 0. (/00 y
(0/0/0) ~
, B; B,
Xi \—
y Y

Abb.4 Das Modell der Koplanaritats-
bedingung

* FN steht fur «freies Netzy
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digitale Auswertung von photogramme-
trischen Messanordnungen. Hier soll
nurdaraufhingewiesenwerden, dass spe
zifische Stutzinformation nur dann ein-
gefuhrt werden kann, wenn die entspre-
chenden Parameter im Normalglei-
chungssystem vorhanden sind, also
nicht bei der Aufstellung eines spezifi-
schen mathematischen Modells alge-
braisch eliminiert wurden. Auf Grund
dieser Sachlage lasst sich ein erster
Schluss in bezug auf die Anwendbarkeit
der beiden zuvor abgeleiteten Auswer-
temodelle ziehen. Selbst wenn man be-
reit wére, die im Vergleich zur Kollineari-
tatsbedingung viel aufwendigere Kopla-
naritdtsbedingung als mathematisches
Modell fur eine Auswertung zu benut-
zen, ist eine direkte Losung in bezug auf
den Punkthaufen X verunmaoglicht, da ja
im Koplanaritatsmodell die X; Y; Z; Koor-
dinaten algebraisch eliminiert wurden
und eine entsprechende Defektbeseiti-
gung, also die Einfihrung des der Ver-
messung zu Grunde liegenden Koordi-
natensystems und Massstabs zunachst
unmdoglich ist. Dagegen kann die De-
fektbeseitigung bei der auf der Kollinea-
ritdtsbedingung fussenden Auswertung
uneingeschrénkt erfolgen, das heisst in
bezug auf vorgegebene Elemente der
dusseren Orientierungen oder in bezug
auf Objektpunktkoordinaten wie auch in
bezug auf die verschiedensten Kombi-
nationen beider Informationsgruppen,
solange, als die von aussen zur Verfi-
gung gestellten Parameter (es konnen
zumindest gedanklich auch Funktionen
derartiger Grossen sein) der Forderung
nach Festlegung eines raumlichen Be-
zugsrahmens und einer Massstabsein-
fuhrung gerecht werden. Dagegen ist
bei der auf dem Koplanaritatsmodell
aufbauenden Auswertemethode die
Maoglichkeit der Defektbeseitigung auf
die Verwendung der Elemente der &us-
seren Orientierungen beschrankt (ver-
gleiche Abb.4). Da das Triangulations-
resultat in seiner grundsatzlichen Be-
deutung immer in bezug auf den durch
die Defektbeseitigung eingefihrten
Koordinatenrahmen und entsprechen-
den Massstab erhalten wird, folgt aus
der geschilderten Situation, dass das
Kollinearitdtsmodell eine direkte Losung
im Sinne des kundenseitig gewtinschten
Bezugssystems ermoglicht, wéahrend
das Koplanaritdtsmodell zunachst ein
Triangulationsergebnis (Modell) x lie-
fert, das sich auf einen in bezug auf die
Elemente der &usseren Orientierung
eingeflihrten Bezugsrahmen bezieht. Da
diese Lésung nur in den seltensten Fal-
len von Interesse ist, folgt allgemein die
Notwendigkeit einer raumlichen Koordi-
natentransformation des Punkthaufens
x in den Punkthaufen X. Also X=T(x).
Dieser Schritt entspricht in der klassi-
schen Analog-Auswertung der soge-
nannten absoluten Orientierung.
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In bezug auf die fundamentale Opera-
tion der Defektbeseitigung, gedeutet als
die sich unbedingt notig machende Ein-
fihrung eines Koordinatenrahmens mit
Massstabsbereitstellung, ist der oben

gegebene Vergleich zwischen den bei-
den mathematischen Modellen im fol-
genden Schema nochmals dargestellt
(Abb.5).

(Bildkoordinaten)

Photogr. Messgrdssen

Defektbeseitigung

Uneingeschrankte Modell-
orientierung, also auch
in Form von Objektpunkt-
koordinaten

X,, wobei nzp=zd
Defekt d = 7

1I3PON S3yosIypWay4oN

Defektbeseitigung

Modellorientierung be-
schrankt auf eine geeig-
nete Auswahl einer Gruppe
von Elementen der dusseren
Orientierung, z.B.

Xo,: Yo,* Zo:0  Relative Ori-
Y:' Z:';O entierung bei
X,:b der Analog

w, =0 Auswertung

X — ONNONIGIES LY LIYVINITION

I

Rdumliche Koordinatentransformation

z.B. Absolute Orientierung bei der
Analog Auswertung

T (x)

Abb.5 Schematische Darstellung des Auswertevorganges bei der Verwendung der Kollineari-
tats- beziehungsweise der Koplanaritatsbedingung

Der bereits in dieser schematischen
Darstellung zum Ausdruck kommende
Vorteil der digitalen Losung liegt in der
Einfachheit der Auswertephilosophie.
Dieser Vorteil wird um so sichtbarer, als
wir uns nochmals den zu den beiden Lo-
sungen gehorigen algebraischen Aus-
driicken zuwenden.

Betrachten wir zunachst die her-
kémmliche Analogauswertung, die sich,
wie aus dem zuvor gesagten hervorgeht,
auf das Koplanaritdtsmodell abstiitzt. Ein
wesentliches Merkmal dieser Lésungs-
technik ist eine Forderung, die sich aus
den bedienungstechnisch begrenzten
Moglichkeiten der Auswertegerate er-
gibt. Die Bestimmung der Orientierung
muss durch eine schrittweise Wegstel-
lung von mindestens funf, tber das Ge-
samtmodell verteilter Y-Parallaxen aus-
gefuhrt werden. Dabei beeinflussen die
entsprechenden Bedienungsmassnah-
men nicht allein das unter Betrachtung
stehende Strahlenpaar, sondern jede
Orientierungsbewegung bezieht sich auf
das gesamte entsprechende Aufnahme-
blindel, das als Operationseinheit wirk-
sam wird.

In bezug auf die geometrische Inter-
pretation dieses Orientierungsvorgan-
ges ware seine Klassifizierung als «Bun-
delmethode» sehr zutreffend. Jedenfalls
wére eine solche Bezeichnung fiur die
Technik der Analogorientierung viel
sinnvoller als die heute gebrauchliche
Verwendung dieses Wortes bei der

numerischen Auswertung, die sich im
Einklang mit der Kollinearitatsbedin-
gung auf den einzelnen Strahl und nicht
auf das Bindel als Operationseinheit
stitzt. Gerade mit der Vereinfachung
des mathematischen Modells der Aus-
wertung auf den «Einzelstrahly wird ja
die Vielseitigkeit der Anwendung dieses
Modells ermoglicht, weil dadurch die
Anpassungsfahigkeit des Auswerteprin-
zips an die verschiedensten Abbildungs-
geometrien moglich wird.

Die Orientierungstechnik an den Ana-
logauswertegeraten setzt eine ganz be-
stimmte Art der Defektbeseitigung vor-
aus. Es muss namlich durch geeignete
Auswahl der von aussen zur Defektbe-
seitigung einzufihrenden Parameter in
der Gleichung (11), das heisst also im
allgemeinen Ausdruck der Koplanaritat,
eine Vereinfachung derart erzielt wer-
den, dass sowohl das zweite als auch
das dritte Glied zu Null werden. Das
heisst die Koordinatendifferenzen (Ba-
siskomponenten) (Yo,—Yo,) und (Zo,~Zo,)
mussen durch geeignete Lagerung des
Bezugsrahmens beide zu Null gemacht
werden (vergleiche Abb.4). Dann ver-
bleibt der Ausdruck

(XOZ—XO‘|) (V1W2"V2W1)=O oderda

(XOZ—XO1)=b +0,

\l V2

W2 W3
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Abb.6 Die Geometrie der Y-Parallaxe

eine Gleichung, die unter der Annahme
von annéhernd senkrechten Aufnahmen
zur wohlbekannten Strahlenschnittbe-
dingung Y =Y, fuhrt. Anhand von Abb. 6
liest man dafir ab: Y=Y;+AY;=Y,+A Y,
oder Y;=Y,=AY,—AY;=p,. Das Orientie-
rungsverfahren beruht also auf dem
Wegstellen von p,-Parallaxen.

Die oben angesprochene Defektbe-
seitigung wird in Praxis mit der Einfih-
rung eines Maschinenkoordinatensy-
stems erreicht. Dabei gilt Xp,=Yo,
=Z0,=Y0,=Z0,=0 und Xo,=b. Als sieben-
ter Parameter wird meistens durch w;=0
die rdumliche Lage des Bezugssystems
fixiert. Fir den sogenannten Folgebild-
anschluss gilt fir die Festlegung des Be-
zugsrahmens

Xo1=Yo1=Z01=¢ 1= 01=Kk;=0

und Xo,=bx, woraus im Hinblick auf die
erwdhnte  grundsétzliche Forderung
nach (Yo,—Yo,)=(Zo,~Z0,)=0 folgt, dass
die Basiskomponenten b, und b, nur

Y2 X=-b)Y XY
py = h(HTT) bwp +-(—Z-2—Aq>2 - b4 ¢t (X=b)

Dieses methodische Detail ist hier so
eingehend erwéhnt, weil gezeigt werden
sollte, dass beim von Gruberschen Stan-
dard-Orientierungsverfahren, das Uber
50 Jahre der Analogauswertung dient,
diese Differenzierung von der Annahme
normal angeordneter (Senkrecht-) Auf-
nahmen ausgeht. Weiterhin wird dabei
die Lésung nur durch die Erfillung der
Forderung erméglicht, dass die Y-Paral-
laxenbeseitigung an speziell ausgewahl-
ten, der H-Anordnung entsprechenden
Punkten geschieht (Abb. 7 und 8).

Nur unter diesen Voraussetzungen er-
gibt sich das bekannte Gleichungssy-
stem (19)

Aus den auftretenden Koeffizienten
ersieht man ausserdem, dass dieses
Verfahren streng nur fir ebenes Gelande
(h fur alle Punkte gleich gross) Giiltigkeit
hat.

Tatsachlich mussen bei gebirgigem
Gelénde Spezialverfahren angewendet
werden. In extremen Féllen ist die Kon-
vergenz des Verfahrens in Frage gestellt.

Abb.7 Die raumliche Geometrie dervon
Gruberschen Analogmethode

Y _Ix¥z
1(0 0 h
2/bOh
3/0dh
4/b dh
5/0-d h

Abb.8 Die von Grubersche H-Figur

klein im differentialgeometrischen Sinne
sein durfen.

Der Ausdruck fur AY, aus dem man
die Gleichung fur die p, bildet, erhalt
man durch die Differenzierung der zwei-
ten Gleichung von (7) nach den restli-
chen Elementen der dusseren Orientie-
rung, also im ersten Fall nach den Orien-
tierungsgrossen @ 4,k; und @ ,,m,,ky, iM
zweiten Fall nach den Parametern
Y02,Z()2,(p 2,002,Kp.

Die wohlbekannte Gleichung fur die
p,-Parallaxe ist fur den ersten Fall:

AKZ - XAK1
A, | Br | A, | Ap, | B, | | p,
| o | o] o | n .
ol | oo | n| e
o [ o |2 o [mEl-
o | | o |-¥InE |
b | o [+2] o mE| |

Fur die praktische Anwendung der Ana-
logmethode sind die instrumentell be-
dingten Einschrankungen wahrschein-
lich noch bedeutungsvoller. Einmal sind
die Bereiche der Drehungen an den
Auswertegeraten umsomehr begrenzt,
je héher die angestrebte Prazision der
mechanisch-optischen
komponenten ist. Beschrankt ist ausser-
dem der Bereich der Aufnahmeobjektiv-
brennweiten, die zum Vorgang der Bin-
delsimulierung eingestellt werden kon-
nen. Schliesslich unterliegt das Verhalt-
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Simulierungs-

nis von Aufnahmebrennweite und Aus-
werteentfernung, also der Massstab des
im Auswertegerat einstellbaren Objekt-
modells, einschneidenden Beschrén-
kungen, nicht zuletzt durch die Grosse
der einstellbaren Basisléange.

Im Normalfall kann das System (15)
dank der erhaltenen Form der Koeffi-
zienten und deren Anordnung schritt-
weise aufgelost werden, wozu aller-
dings, wie bekannt, theoretisch zwei, in
der Praxis mehrere Konvergenzschleifen
noétig sind. Dieser Auswerteschritt wird
Ublicherweise mit dem Begriff der «rela-
tiven» oder «gegenseitigeny Orientie-
rung bezeichnet und in wohl allen Lehr-
bichern dementsprechend mit der
«Herstellung der gegenseitigen Lage der
beiden Strahlenblindel zueinandery» er-
klart. Eine Betrachtung der entsprechen-
den Gleichungen (15) oder der im ma-
thematischen Modell der Koplanaritats-
bedingung auftretenden Unbekannten
(13) zeigt, dass die zu bestimmenden
Rotationsgréssen (@ k) beziehungs-
weise Translationsparameter (b,b,) sich
als absolute Orientierungsgrossen auf
den zur Defektbeseitigung eingeflhrten
Koordinatenrahmen und nicht auf die
Geometrie des anderen Bundels bezie-
hen. Es handelt sich also grundsétzlich
nicht um die Bestimmung der gegensei-
tigen Lage der beiden Strahlenbindel
zueinander, sondern um die Bestim-
mung der Lage beider Biindel relativ zu
einem Bezugsrahmen, in diesem Fall
zum vorerwahnten Maschinenkoordina-
tensystem. Beim Auswerteverfahren an
Analog-Geréaten ist die geometrisch-al-
gebraische Interpretation dieses Vor-
gangs ohne Einfluss auf die praktische
Ausflihrung, die in einer nach «Kochre-
zepty vorgeschriebenen Sequenz von
operativen Massnahmen besteht, die
den Zweck haben, gewisse p,-Paralla-
xen zu beseitigen.

Fur einen Vergleich der mathemati-
schen Modelle, wie sie entweder auf der
Kollinearitats- beziehungsweise der Ko-
planaritatsbedingung beruhen, sollte
man sich jedoch einer vom geometri-
schen Inhalt her korrekten Vorstellung
bedienen.

Bezeichnet man das Ergebnis der so-
genannten gegenseitigen Orientierung
als Punkthaufen x, so muss, wie bereits
erwahnt, das angestrebte Resultat der
Vermessung der Punkthaufen X aus
einer raumlichen Koordinatentransfor-
mation mit Massstabsanpassung erhal-
ten werden, also X=T(x), wobei die Pa-
rameter der Transformation T aus drei
Translationen, drei Rotationen und
einem Massstabsfaktor bestehen, sich
also aus jenen sieben Parametern zu-
sammensetzen, die wir eingangs unse-
rer Betrachtung als die zur Defektbesei-
tigung grundsétzlich nétigen Parameter
einer jeden photogrammetrischen Trian-
gulationsldsung erkannt hatten.
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Dass diese zweite Operation - die so-
genannte absolute Orientierung, je nach
Typ des Auswertegerates - den Vorgang
des ersten Schrittes, der relativen Orien-
tierung, bisweilen stort, wenn nicht zer-
stort, sei am Rande bemerkt.

Alle sich in den vorhergehenden Wor-
ten ausdrickenden Beschrankungen
werden bei der digitalen Auswertung
ausgeschaltet, wobei sich bei zentral-
perspektiver Abbildung das mathemati-
sche Modell, wie vorher demonstriert,
auf eine im Vergleich mit der Analogme-
thode bedeutend einfachere algebrai-
sche Formulierung, namlich auf die Kol-
linearitdtsbedingung  statzt. Dadurch
wird der Einzelstrahl, der elementarste
Baustein des simulierten Aufnahmevor-
gangs, nachgebildet. Damit konnen of-
fensichtlich alle Uberhaupt denkbaren
photogrammetrischen Messanordnun-
gen ausgewertet werden; angefangen
beim Einzelbild mit dem verallgemeiner-
ten rédumlichen Rickwartseinschnitt,
Kammerkalibrierung, numerische Ent-
zerrung in klassischer Sicht als auch Dif-
ferentialentzerrung, das Zweibildmodell,
sei es auf den Fall der Luftphotogram-
metrie oder der terrestrischen Anwen-
dung bezogen, bis zum Fall der Mehr-
bildtriangulation, wie sie im allgemeinen
der Streifen- oder der Blocktriangulation
entspricht. Dabei konnen sich die geo-
metrisch bedingten Strahlenverknip-
fungen auf paarweise, dreifache oder
mehrfache Strahlenschnitte beziehen.
Auch kénnen Einzelstrahlen einbezogen
werden, vorausgesetzt, dass genigend
quantitative Information tber die ent-
sprechenden Objektkoordinaten zur Ver-
fugung steht. Von fundamentaler Be-
deutung ist dabei die Tatsache, dass nur
die digitale Auswertung den Prozess der
Verarbeitung von tberschiissigen Mes-
sungen im Sinne einer Ausgleichung
gestattet. In dieser Hinsicht entbehrt die
Situation, wie sie bei der Analogauswer-
tung besteht, nicht einer gewissen Iro-
nie. Auf der einen Seite ist die Datener-
hebung bei der Photogrammetrie, wie
anfanglich erwahnt, durch eine extrem
grosse Informationsbreite gekennzeich-
net, die Analogauswertung dagegen
stutzt sich sowohl bei der relativen als
auch absoluten Orientierung praktisch
auf die eindeutige Losung, wobei hoch-
stens die Widerspriiche, wie sie durch
minimale zusatzliche Information her-
vorgerufen werden, operateur-seitig im
Sinne einer subjektiven Verteilung be-
ziehungsweise einer Verquetschung be-
handelt werden.

In der Annahme, dass das bisher ge-
sagte, vor allem die Gegenuberstellung
der Prinzipien der Analog- und der Digi-
tal-Auswertung zum Ausdruck gebracht
hat, dass es sich bei der letzteren nicht
etwa nur um den Abtausch einiger ana-
log arbeitender Komponenten durch di-
gitale Losungen handelt, sondern dass
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mit der Bereitstellung von elektroni-
schem Rechenpotential, angemessen in
bezug auf Kapazitat, Stellenzahl und
Schnelligkeit, die photogrammetrische
Messmethode in bezug auf die Univer-
salitdt der Anwendung wie auch in Hin-
sicht gesteigerter Genauigkeit und stati-
stisch anpassungsfahiger und korrekter
Auswertung eine erhebliche Erweite-
rung ihres Einsatzpotentials erhalten hat.

Diese Entwicklung wird sich einmal in
6konomischer Hinsicht vorteilhaft aus-
wirken, zum andern - blicken wir in die
Zukunft - wird damit der Weg zur allge-
meinen digitalen Bildverarbeitung eroff-
net. Bildmaterial, aufgenommen abwei-
chend vom Prinzip der Zentralprojektion
- wie zum Beispiel Aufnahmen mit Pa-
noramakammern oder dynamisch arbei-
tenden Scannern - kann durch die alge-
braische Modellsimulierung und die
entsprechende numerische Behandlung
der Daten mit Hilfe eines allgemein an-
wendbaren Prinzips der Auswertung zu-
gefuhrt werden. Die Schnelligkeit der
Rechner wird tber Echtzeitrechnung der
numerischen Steuerung entsprechender
Auswertegeréate dienen.

Versuchen wir nun gegen den Hinter-
grund der vorgetragenen Gedankengén-
ge, wie begrenzt diese auch hier sein
mussten, einige Folgerungen zu ziehen
in bezug auf Lehre, Praxis und Entwick-
lung.

Gehen wir einmal davon aus, dass ein
Ziel der Lehre die Aufgabe ist, Informa-
tion zu vermitteln, die der Praxis dient.
Verknipfen wir diesen Gedanken mit
der Tatsache, dass in der Praxis der Pho-
togrammetrie die Auswertung aus-
schliesslich durch analog arbeitende In-
strumente erfolgte, so ist es nicht ver-
wunderlich, dass die Analog-Photo-
grammetrie nicht nur dié Praxis, sondern
auch die Lehre dominierte, namlich bis
zu einem Grade, dass man sagen kann,
dass die Idee der Analogauswertung die
gesamte photogrammetrische Aktivitat
beherrschte, das heisst in anderen Wor-
ten:

Die Lehre richtete sich hauptsachlich
auf die Erklarung der Bedienung von
Analogauswertegeraten, was schluss-
endlich in eine sterile und in ihren
Grundlagen kaum noch verstandene
praxisorientierte Vermittlung von «Aus-
wertetechniken» fihrte. Sogenannte
wissenschaftliche Studien beschaftigten
sich weitgehend mit der Untersuchung
von einzelnen Auswerteinstrumenten.

Es muss dem Leser Uberlassen wer-
den, die bisher giltige Situation mit den
Anforderungen zu vergleichen, wie sie
sich aus den vorgetragenen Konzepten
der digitalen Photogrammetrie ergeben.
Sicher ist, dass eine den heutigen Erfor-
dernissen angepasste Lehre der Photo-
grammetrie ihre Aufgabe primar vom
Standpunkt der «kMessmethodey her se-
hen und auf systemorientierte Zusam-

menhénge ausgerichtet sein muss. Die
Zeit der Vorherrschaft von spezifischen
Instrumententypen und deren Einfluss
auf Lehre und Praxis ist wohl endglltig
vorbei. Die Lehre wird sich also zweck-
massig in Richtung Ubergeordneter Be-
griffe abspielen, wie: Mathematisches
Modell, Stochastisches Modell, Freies
Netz, Lagerung, Hybride Messsysteme,
Digitale Datenerfassung, Digitale Da-
tenauswertung mit strenger Ausglei-
chung, Anwendung digitaler Echtzeit-
steuerung und Digitale Datenspeiche-
rung beziehungsweise deren Prasenta-
tion. Dabei werden sich spezifische pro-
blemorientierte Losungen jeweils als
Spezialfélle eines Ubergeordneten Ge-
samtkonzeptes ergeben.

Nattrlich muss die Lehre praxisorien-
tiert bleiben. Etwa zwanzigtausend Ana-
loginstrumente befinden sich weltweit
im Einsatz. Eine Uber die Zeit gesehen
immer grossere Zahl dieser Instrumente
wird jedoch nach dem Prinzip computer-
gestltzter Analogauswertung eingesetzt
werden. Dies ist zweifelsohne eine inter-
essante Variante, welche viele Vorteile
rein numerischer Losungen bietet, aber
sicher nicht deren Einfachheit besitzt. Es
ist schwer, eine Vorhersage Uber den
Einsatz des vollen Potentials der digita-
len Verfahren in der photogrammetri-
schen Praxis zu machen. Ein gewisser
Pessimismus ist wohl am Platz, weil die-
se Entwicklung wahrscheinlich viel mehr
von industriellen eigendkonomischen,
das heisst also sogenannten kaufmanni-
schen Gesichtspunkten gesteuert wird
als von Gedanken der Zweckmassigkeit
und Rentabilitdt des Verfahrens fir den
Anwender.

Letztlich ist es der Anwender mit sei-
nen Forderungen, der die Entwicklung
der Photogrammetrie aus der Analog-
phase zum numerischen Datenauswer-
tungskonzept bestimmen wird. Die Ent-
wicklung der digitalen Photogrammetrie
ist grundséatzlich vorgezeichnet: sie
hangt in erster Linie von der Weiterent-
wicklung der Computer-Software ab. Sie
ist bis zu einem gewissen Grade von der
Losung der allgemein erkennbaren
«Software-Krise» beeinflusst, das heisst
von dem Problem, die zur Verfligung
stehende. Computer-Hardware optimal
auszunitzen. Ein weiteres, der Analyse
wartendes Problem ist eine Uberpriifung
der Schnittstelle zwischen photogram-
metrischer Auswertung und kartogra-
phischen Anforderungen. Instrumenten-
seitig werden die betriebstechnischen
Grundanforderungen, wie wir sie heute
bei den angebotenen Analytischen Plot-
tern haben, durch die auch tber Echt-
zeitberechnung auszufiihrenden auto-
matischen Steuerungen fur Bildsturz
(das heisst also optimale stereoskopi-
sche Betrachtung in Kernebenen), diffe-
renziellen Vergrosserungsangleich fur
konvergente Aufnahmen und damit ge-
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kuppelt die Forderung von gleich gross
erscheinenden Messmarken, unabhan-

gig vom Vergrosserungseinsatz, die

Weiterentwicklung beeinflussen.
Formatfragen  in  Hinsicht  auf

23cmx46cm  Photographie  konnen

nicht ignoriert werden. Die Nachfrage in
bezug auf solche Forderungen hangt
weitgehend ab von der Freigabe von un-
orthodoxem Bildmaterial, wie solches
mit militarischen Uberwachungseinsat-
zen laufend erhalten wird, fur zivile
Zwecke.

Natirlich ist das Problem der Weiter-
entwicklung eng mit dem Begriff der
automatischen Bildkorrelation verbun-
den. Hier ist wohl eine gewisse Skepsis
am Platz. Diese richtet sich nicht auf den
Wunsch nach angewandter Forschung
auf diesem Gebiet, jedoch mag es nutz-
lich sein, mit der Einfihrung derartiger
Verfahren in die Praxis noch eine Weile
hinzuwarten, bis die von der Photogram-
metrie vollig unabhangige Entwicklung
der digitalen Bildverarbeitung einerseits
und der digitalen Steuertechnik ander-
seits weitere Fortschritte gemacht ha-
ben (vergleiche zum Beispiel [3]).

Abschliessend seien noch jene Mass-
nahmen erwahnt, die zur Zeit am Institut
fur Geodasie und Photogrammetrie der
ETHZ im Lehrbereich Photogrammetrie
in die Wege geleitet werden, um Lehre
und Forschung der in den beschriebe-
nen Gedankengangen angedeuteten
Entwicklung der Photogrammetrie in ih-
ren wesentlichsten Punkten auch durch
entsprechende instrumentelle Kompo-
nenten anzupassen. Die Losung dieses
Problems wird mit einem in Abb.9 mit
seinen grundsatzlichen Komponenten
gezeigten System angestrebt. Als Zen-
tralkomponente dient ein Mini-Rechner
der oberen Leistungsklasse mit Periphe-
rie, wie sie in der untern Gruppe als Zu-
satzinstrumentation gezeigt ist. Mit die-
ser Figuration sollte es moglich sein, ty-
pische Probleme der rein numerischen
Auswertung - also die numerische Um-
setzung Komparator gemessener Bild-

Datenbanken

A. Frank

La tendance actuelle des prix de re-
vient dans le domaine de I'informatique
peuvent etre résumée en quelques
mots:

- forte baisse des prix du matériel (jus-
qu’'a 259 par an)

- augmentation incessante des frais de
programmes.

Analyt. Plotter
mit eig. Rechner
Graphische
Arbeitsstation
] HAUPTRECHNER
[ isiertes 3
Analoggerat a
5 128 K Worte
=
Systemkonsole
Zeichentisch mit
eigenem Rechner
Disk 5MB fiir Disk 80 MB Programmier-
Betriebssystem Datenbank Magnetband konsole Drucker Kartenleser
Programme

Abb.9 Die wesentlichsten Komponenten eines computergestitzten photogrammetrischen

Auswertesystems

koordinaten in die Zielfunktion spezifi-
scher Messanordnungen - auszufihren.
Als ein weiteres Peripheriegerat ist ein
mit Linear- beziehungsweise Dreh-Ge-
bern digitalisiertes Analoggeréat vorhan-
den, womit Probleme der computerge-
stutzten Analogauswertung (computer-
gestutzte Orientierungsverfahren) als
auch auf Datenbank ausgerichtete Da-
tenausgabe behandelt werden konnen.
Schliesslich ist ein Analytischer Plotter
vorhanden, der vor allem dazu dient, un-
ter voller Ausnitzung moderner Hard-
ware-Kapazitat durch sophistizierte Mo-
dellformulation und Echtzeitsteuerung
die Anwendungsmaoglichkeit der photo-
grammetrischen Methode weiter zu ent-
wickeln.

Der Datenprasentation dient einmal
ein «intelligenter» Zeichentisch und eine
graphische  Station. Wechselseitige
Kombinationsméglichkeiten  der in
Abb.9 gezeigten Komponenten sollte
eine Hardwareanpassung an eine be-

Les exigences sans cesse accrues im-
posées aux systemes informatisés sont
a l'origine de cette augmentation; elle a
rendu nécessaire |'étude de solutions gé-
nérales, faciles a entretenir et a adapter
aux applications nouvelles; ceci a de-
bouché sur [élaboration de pro-
grammes modulaires et standardisés.
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achtliche Anzahl von Problemstellungen
im Sinne der in diesem Artikel ange-
sprochenen Entwicklungstendenz in der
Photogrammetrie ermaglichen.
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C’est ainsi que sont nées les banques
de données, constituées des données
elles-mémes (base de données) et des
programmes de gestion correspon-
dants. Les programmes d’application
peuvent étre élaborés sans tenir compte
de la forme sous laquelle sont stockées
les données. Les programmes de ges-
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