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superimposed on the orthophoto to edit
or annotate all points on the terrain
where the surface drops away at more
than a selected angle (such as 89°?).
Thus, people in photogrammetric
process will be used only for tasks
requiring judgement and knowledge
and not taken up endlessly tracing out
elevations and profiles.

7.2 Reconnaissance

We expect to see a variation of the
editing machine suggested above for
use in reconnaissance work. In such a
reconnaissance machine a computer
would compare highly detailed digital
elevation models “before and after” to
locate changes. All areas of change
could be outlined on the orthophoto
display for consideration by the opera-
tor. It should be practical to use uncon-
trolled models for both before and after
and to locate all changes in 2-3
minutes per model.

7.3 Assembly Robots
The robot market seems likely to
become about a hundred times the size

of the photogrammetric instrument
market by 1990. The market for vision
systems should be about US$
500,000,000 per year by then. We
expect to see small and large robots
with sophisticated stereopsis doing a
multitude of industrial assembly tasks
at speeds equal to or vastly exceeding
human capabilities. Stereopsis would
also assist and simplify the program-
ming process in many ways.

7.4 Inspection Robotics

The detailed inspection of industrial
products during the production process
will be very much akin to the mapping
photogrammetry of today. However the
“terrain” being mapped may be only the
size of a paper clip, the “camera sta-
tions” may be only a foot or two above
the terrain and the system will have
perhaps one tenth of a second to map
the object, compare it with the standard
and pronounce on its acceptability.

7.5 Navigation Robotics
At first automated factory vehicles will
be able to drive about the warehouse

and factory using the same visual cues
as a human driver. As the technology
progresses it will not be long before
such vehicles are used as automatic
transfer and handling devices in remote
or hazardous environments. We antici-
pate a tremendous political furor when
they are first allowed onto the public
streets and highways.

7.6 Medical

In the medical field we may come the
full circle and a role reversal. Industry
has been using the sight of man to
guide machines for many years. Could
not the design of machines perhaps
guide man in his understanding of
human visual processes?

If blind machines can be given sight,
why not use machines to give sight to
blind people?

Indeed, why not?
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Die Entwicklung der abtastenden, digitalen Bildaufnahme

fur die Photogrammetrie

0O.Hofmann

Die photogrammetrische Messtechnik
beruht auf dem Prinzip der rdumlich
zentralperspektiven Aufnahme und Aus-
wertung photographischer Momentauf-
nahmen. Das Objekt wird von einem,
oder bei stereoskopischer Arbeitsweise
von zwei oder mehr Standpunkten aus
in einer Momentaufnahme in die Bild-
ebene eines Objektives, das den Zen-
tralpunkt realisiert, abgebildet und pho-
tographisch-analog registriert. Mit den
bekannten Mitteln der Ein- oder Zwei-
bild-Photogrammetrie kann die geome-
trische Gestalt des aufgenommenen
Objektes in beliebigem Massstab re-
konstruiert werden. In der Zweibild-
Photogrammetrie geschieht dies durch
die Wiederherstellung der &usseren
Orientierung der Messaufnahmen, d. h.
der Bestimmung der rdumlichen Posi-
tionen und Neigungen der Aufnahme-
kamera im Zeitpunkt der Momentauf-
nahme und der Bestimmung von Ob-
jektpunkten durch raumlichen Vor-
wartsschnitt homologer Strahlen. Die
Photogrammetrie bentzt also zur Mes-
sung raumliche,  zentralperspektive
Strahlenbiindel. Bemerkenswert dabei
ist, dass die Wiederherstellung des
Modells ohne Zuhilfenahme zusétzli-
cher, externer Messungen der Orientie-

rungsparameter oder von Objektpunk-
ten in einem beliebigen Massstab bei
beliebiger Modell-Orientierung gelingt.
Sie geschieht allein mit Hilfe identischer
Bildpunkte eines Objektes in den ver-
schiedenen Bildern, deren homologe
Strahlen zum Schnitt gebracht werden.
In einem Aufsatz (Uber den Wandel der
geometrisch-algebraischen Modellvor-
stellung in der Photogrammetrie unter
dem Einfluss computergestutzter Aus-
werteverfahreny [13] hat H. Schmid den
historischen Entwicklungsprozess die-
ser Orientierungsmethoden und der
damit verbundenen Modellvorstellun-
gen in pragnanter Form aufgezeigt. Das
Modell mit seinem gesamten, in den
Bildern enthaltenen Informationsinhalt
ist invariant und kann mit Hilfe zuséatzli-
cher Messungen, mindestens sieben, in
ein Ubergeordnetes Koordinatensystem
transformiert werden.

H.Schmid formuliert die Aufgabe so:
«Ganz allgemein ausgedrickt geht es

a1 (Xi = Xn) + aoi(Yi = Yn) + asi(Zi - Zn)

bei der Auswertung von photogramme-
trischen Aufnahmen darum, eine be-
stimmte Anzahl von Punkten des zu
vermessenden Objekts in einem vorge-
gebenen Koordinatensystem gemein-
sam mit den Orten der Aufnahme und
deren Orientierung zu bestimmen.
Schmid zeigt nun sehr anschaulich und
klar formuliert, dass fir die Problemls-
sung der historische Entwicklungspro-
zess und die zur Verfigung stehenden
technischen Mittel massgebend waren.
Der Umweg Uber die zuerst vorzuneh-
mende Bestimmung der sog. relativen
Orientierung — mathematisch durch die
Koplanaritdtsbedingungen ausdrickbar
- und die anschliessende absolute
Orientierung, d. h. die Transformation in
das vorgegebene geodétische Koordi-
natensystem, ist durch den Einsatz
optisch-mechanischer Stereo-Messge-
rate bedingt. Dagegen wird die Beniit-
zung der Kollinearitatsgleichungen

XiN=C

ara(Xi = Xn) + ag3(Yi = YN) + asa(Zi - Zn)

= Fx(pn. ki)
(1)

a1o(Xi = Xn) + ago(Yi - YN) + 832(Zi - ZN) _

= = Fy(pn, K
ViN=C o (X ~Xn) + aalYi ~ Yn) + aslZi ~ Zn) — VPN Ki
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die den Einzelstrahl reprasentieren und
samtliche gewinschten Grossen - Bild-
koordinaten x;n. yin. Orientierungspa-
rameter py und Modellkoordinaten k;
(unmittelbar im vorgegebenen geodati-
schen Koordinatensystem) - enthalten,
durch die Leistungsfahigkeit der EDV
moglich. H.Schmid leitet daraus die
vorausschauende Aussage ab: «Da-
durch wird der Einzelstrahl, der elemen-
tarste Baustein des simulierten Aufnah-
mevorgangs, nachgebildet. Damit kon-
nen offensichtlich alle Uberhaupt denk-
baren photogrammetrischen Messan-
ordnungen ausgewertet werden ... Von
fundamentaler Bedeutung ist dabei die
Tatsache, dass nur die digitale Auswer-
tung den Prozess der Verarbeitung von
Uberschissigen Messungen im Sinne
einer Ausgleichung gestattet... Natir-
lich ist das Problem der Weiterentwick-
lung (der digitalen Photogrammetrie)
eng mit dem Begriff der automatischen
Bildkorrelation verbunden..» - Das
Gewicht dieser Aussagen kann gar
nicht hoch genug eingeschatzt werden.
Mit der Einfihrung der abtastenden,
digitalen Bildaufnahme werden die
oben angesprochenen Sachverhalte
und Feststellungen hochst aktuell. Das
Hauptproblem abtastender Bildaufnah-
men fir die Photogrammetrie ist der
Verlust der raumlichen, zentralperspek-
tiven Momentaufnahme, die bisher die
geometrische Grundlage nahezu samtli-
cher photogrammetrischer Auswerte-
prozesse bildet.

Im wesentlichen sind zwei Abtastprinzi-
pien bekannt und im Gebrauch [6]:

a) Die optisch-mechanische Abtastung
bedient sich eines quer zur Flugrich-
tung schnell bewegten Strahlenbin-
dels, mit dem das Objekt von einem
Detektor  zeilenweise abgetastet
wird.

b) Die opto-elektronische Abtastung, im
englischen  Sprachgebrauch als
Push-broom-Prinzip bezeichnet, ta-
stet das Objekt ebenfalls in Zeilen
quer zur Flugrichtung ab, wobei aber
die ganze Zeile gleichzeitig mit ei-
nem linearen, viele Einzeldetektoren
enthaltenden Halbleiter-Sensor er-
fasst wird und mechanisch bewegte
Teile vermieden werden.

Im Unterschied zur Photographie, die
mit einer Momentaufnahme das ganze
Objekt erfasst, werden bei der Abta-
stung die Helligkeits- bzw. Strahlungs-
werte des Objektes punkt- oder zeilen-
weise zeitlich nacheinander gemessen
und in Form eines linearen, analogen
oder digitalisierten Datenstromes regi-
striert. Fur viele Zwecke hat dieses
Verfahren grosse Vorteile, so z. B. fur
Multispektralauswertungen und Fern-
Ubertragungen. Fir geometrische, be-
sonders flr dreidimensionale Auswer-
tungen ergaben sich daraus aber zu-
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nachst schwer |6sbare Probleme. Sie
bestehen vornehmlich darin, dass der
Abtaststrahl bzw. das ebene Abtast-
strahlenblndel zu jedem Zeitpunkt des
Bildfluges infolge der unkontrollierten
und nicht genau bekannten Bewegun-
gen des Kameratragers, Flugzeug oder
Raumfahrzeug, eine nicht bekannte
Orientierung hat. Im Vergleich zu dieser
grundsétzlichen Schwierigkeit ist das
der stereoskopischen Bildaufnahme mit
Abtastern relativ unproblematisch. Es
besteht auch fir Abtaster die Moglich-
keit, das Objekt aus mehreren Richtun-
gen von verschiedenen Standpunkten
aus und mit verschiedenen Mitteln
aufzunehmen. Bereits 1972 schlug der
Verfasser eine Zweizeilen-Stereo-Auf-
nahme mit einem Vidicon-Zeilen-Abta-
ster vor [B].

In die gleiche Richtung gingen die
Vorschlage von Colvocoresses mit dem
sog. MAPSAT-Projekt [1] und von Welsh
mit dem Stereosat-Projekt [15], die
beide eine Push-broom-Abtastung mit
mehreren rechtwinklig zur Flugrichtung
angeordneten Sensorzeilen vorsahen.
Auch im Rahmen des franzdsischen
Fernerkundungsprogramms SPOT ist ei-
ne stereoskopische Push-broom-Abta-
stung der Erdoberflache vorgesehen,
wobei mit Hilfe eines Schwenkspiegels
vor der Kamera der gleiche Geldnde-
streifen von parallel versetzten Flugbah-
nen aus unter verschiedenem Perspek-
tivwinkel abgetastet wird.
Entsprechende Vorschlage fur Ste-
reoaufnahmen mit optisch-mechani-
schen Abtastern gibt es z. B. von Lorenz
[12] und Jerie [11].

Bei allen diesen Konzeptionen ist jedoch
das Problem der strengen geometri-
schen Auswertung mit Hilfe eines
analytisch-photogrammetrischen  Pro-
zesses nicht gelost. In den Arbeiten von
Konecny, der die geometrischen Aspek-
te der Aufnahme und Auswertung von
Abtastern eingehend untersuchte (z. B.
(9]), kommt dieser Sachverhalt deutlich
zum Ausdruck. Er stellt fest, dass die
geometrische Auswertung von Stereo-
Abtastaufnahmen nur maéglich ist, wenn
die Daten der dusseren Orientierung als
Funktion der Zeit in den Aufnahme-
standpunkten langs des Flugweges
bekannt bzw. gemessen sind. Das
erfordert eine entsprechend genaue
Stabilisierung und/oder laufende Ver-
messung der &dusseren Orientierungs-
parameter, wobei sowohl die Stabilisie-
rung als auch die Messung in der Regel
aufwendig sind, z. B. sieht das MAPSAT-
Projekt hierfur u. a. Sternsensoren, Drall-
rad-Stabilisierung und hochgenaues
Tracking vor. Im allgemeinen durfte die
Messung der Orientierungsdaten ge-
nauer und weniger aufwendig sein als
die Stabilisierung.

Um die direkte Messung der dusseren
Orientierungsdaten zu umgehen,

schlagt Konecny u.a. die Abstitzung
auf Passpunkte vor, mit deren Hilfe Gber
eine komplexe Streifentriangulation die
Orientierungsparameter indirekt  be-
stimmt werden. Damit.ergibt sich aller-
dings wieder die Notwendigkeit, aus
einer bekannten Referenzunterlage Ge-
landepunkte mit identischen Bildpunk-
ten der Abtastaufnahme zu identifizie-
ren und ihre Koordinaten zu vermessen.
Ebner und Hossler [3] verwenden bei
der Entzerrung Kollinearitatsgleichun-
gen fur die Passpunkte, setzten die
Orientierungsparameter aller Bildzeilen
als Unbekannte an und verknupfen sie
durch Gauss-Markow-Prozesse. Kraus
[10], Gopfert [4] und andere Autoren
entwickelten und benltzen rein empiri-
sche Verfahren. Danach werden auf-
grund von Passpunkten die abgetaste-
ten Bildstreifen maschenweise entzerrt,
ohne dass der funktionale Zusammen-
hang zwischen Verzerrung und Orientie-
rungsdaten sowie den Geldndehohen
berticksichtigt wird. Uber diese Vor-
schlage hinaus sind von anderen Auto-
ren weitere Anregungen fir die geome-
trische Auswertung von Abtastaufnah-
men gemacht worden, die hier vorge-
stellten Beispiele decken nicht das
breite Spektrum dieser Bemihungen
ab.

Der erste Ansatz zur Lésung des vorlie-
genden Problems stammt von Dereny
[2], der vorschlug, mit einer Triple-Strip-
Line-Kamera aus homologen Punkten
dreier Bildstreifen die Orientierungspa-
rameter der Kamera zu bestimmen, also
ohne Zuhilfenahme externer Daten.
Allerdings sind die Mdoglichkeiten die-
ses Verfahrens stark eingeschrankt.
Dereny schreibt hierzu: «Die einzig
bedeutungsvolle Schwache des Drei-
Streifen-Verfahrens liegt in der Schwie-
rigkeit, die gewinschte Zahl von Orien-
tierungspunkten exakt auf einer Zeile
anzuordnen.»

Es ist merkwirdig, dass dieser Ansatz
offenbar weder von Dereny selbst
weiterverfolgt noch von anderer Seite
aufgegriffen wurde. Ohne diese Arbeit
von Dereny zu kennen, machte der
Verfasser, wissenschaftlicher Mitarbei-
ter der Fa. Messerschmitt-Bolkow-
Blohm (MBB), Minchen, 1979 den
Vorschlag, die Stereo-Abtastaufnahme
mit drei hochauflésenden Linear-Senso-
ren A, B, C, die quer zur Flugrichtung
angeordnet sind, durchzufihren und
auf rein analytischem Wege, ohne
externe Hilfsmessungen, die Orientie-
rungsparameter langs des Flugweges
und das digitale Geldndemodell zu
bestimmen (Abb.1). Die ersten Uberle-
gungen beruhten auf der Vorstellung,
dass durch die drei Sensorzeilen die
Bildebene partiell wieder hergestellt ist
und jeder Zeilentakt als Momentaufnah-
me (Dreizeilenbild) verstanden werden
kann. Geht man ferner davon aus, dass

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 9/85
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Abb.1 Drei-Zeilen-Kamera

das zurlckliegende Streifenmodell zu
jedem Taktzeitpunkt oder zumindest in
engen Intervallen, innerhalb deren ge-
nugend genau interpoliert werden kann,
bestimmt ist, dann kann mit Hilfe des
bekannten Folgebildanschlusses jedes
neue Zeilenbild> an die zurlckliegen-
den Zeilenbilder hinzu orientiert wer-
den. Dies geschieht durch den Schnitt
von mindestens funf homologen Strah-
len und Massstabsanschluss. Der we-
sentliche Unterschied zur konventionel-
len Methode besteht nur darin, dass die
korrespondierenden Strahlen des be-
reits bestimmten Modells normalerwei-
se nicht nur einem Bild, sondern ver-
schiedenen «Zeilenbilderny angehéren.
Man kann nun diesen sukzessiven
Prozess des Zeilenbildanschlusses
durch die gleichzeitige Bestimmung
samtlicher Unbekannten in einer Strei-
fen-Ausgleichung mit vielen Gberschus-
sigen Beobachtungen ersetzen, wobei
die Bildkoordinaten der homologen
Strahlen der drei Bildstreifen durch
automatische Flachenkorrelation zu er-
mitteln sind. Auf diese Weise umgeht
man auch das Problem der Streifenan-
fangs-Bestimmung.

Bei diesen grundsatzlichen Uberlegun-
gen entstanden aber Bedenken bezlg-
lich der Eindeutigkeit, Stabilitat und
Losbarkeit des Normalgleichungssy-
stems. Stellt man sich namlich Uber
ebenem Geldnde einen ungestorten

Bildebene

CCD-Linearsensoren

A

Geradeausflug vor, dann entsteht die in
Abb.2 dargestellte Situation. Jedes
Zeilenbild bildet mit dem jeweils in
einem Basisabstand b folgenden Zeilen-
bild eine eindeutig bestimmte, rdumli-
che Triangulationskette. Das gleiche gilt
auch fur das benachbarte Zeilenbild
und seine ebenfalls im Abstand b
folgenden Zeilenbilder usw. Das bedeu-
tet, dass das Streifenmodell aus vielen
gleichartigen Zeilenbildketten zusam-
mengesetzt ist, deren Zahl der Zahl der
Zeilenbilder innerhalb einer Basis b
entspricht. Nun hangen zwar die Zeilen-

bilder einer Kette miteinander zusam-
men, aber die Zeilenketten untereinan-
der haben keinen Bezug. und sie kon-
nen gegeneinander verschoben wer-
den. Die Uberlegung zeigt, dass das bei
unebenem Gelande nicht mehr moglich
Ist.

Um dieser Abhangigkeit und Schwierig-
keit zu entgehen, schlug der Verfasser
eine schrage Anordnung der beiden
jusseren Linearsensoren A und C
gegeniuber dem mittleren Sensor B um
den Winkel = o vor (Abb.1). In der
entsprechenden Patentanmeldung [7]
sind auch andere Varianten der Zeilen-
geometrie vorgesehen. Es findet durch
die sich kreuzenden Bildzeilen der drei
Uberlagerten Bildstreifen eine enge
Verbindung benachbarter Bildzeilen und
zwischen den drei Bildstreifen statt, so
dass eine Stabilisierung des gesamten
Streifenmodells herbeigefihrt wird.

Far die mathematische Formulierung
der Strahlenschnitte stehen zwei Alter-
nativen zur Verfigung: Der Verfasser
benutzte anfanglich fur die Rekonstruk-
tion des Streifenmodells die Koplanari-
tatsgleichungen. Jeder durch Bildkorre-
lation definierte Gelandepunkt ist durch
drei Bildstrahlen bestimmt, und fur die
drei moglichen Strahlenkombinationen
sind jeweils Koplanaritatsgleichungen
aufzustellen. Damit werden zuerst die
Orientierungsparameter bestimmt, und
anschliessend erfolgt die Berechnung
der digitalen Geldandepunkte durch
raumlichen Vorwartsschnitt.

H.Ebner, der im Rahmen dieser Ent-
wicklungsarbeiten fur MBB beratend
tatig war, empfahl jedoch, von den
Kollinearitatsgleichungen (1) auszuge-
hen, da die entsprechenden Beobach-
tungsgleichungen

v=F(p, k) —x (2)
neben dem gemessenen Bildkoordina-

tenvektor x samtliche gesuchten Unbe-
kannten, namlich den Orientierungsvek-
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Abb.2 Gelandeaufnahme mit der Drei-Zellen-Kamera
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tor p und den Gelédndekoordinatenvek-
tor k, enthalten. Die Orientierungspara-
meter p beziehen sich auf Aufnahme-
stitzpunkte Pj, die in beliebigem Ab-
stand auf der Flugbahn angeordnet
sind, da nicht fur jeden Zeilentakt N die
Orientierungsparameter bestimmt wer-
den koénnen. Die individuellen, jedem
Zeilentakt N bzw. Gelandepunkt P,
zugeordneten  Orientierungsparameter
pn sind Funktionen der Orientierungs-
parameter in den benachbarten Auf-
nahmestitzpunkten P;. Im einfachsten
Fall wird linear interpoliert.

Mit diesem neuen Ansatz wurden die
Beobachtungs- und Normalgleichungs-
systeme aufgestellt. Das Normalglei-
chungssystem wird so reduziert, dass
es nur noch die Orientierungsparameter
als Unbekannte enthalt. Das reduzierte
System weist Bandstruktur auf, und
seine Koeffizienten lassen sich unmittel-
bar aus den Beobachtungen ermitteln.
Die Auflésung nach einem Verfahren,
das auf Cholesky zurtickgeht, liefert die
Orientierungsparameter p in den Auf-
nahmestitzpunkten P;. Durch Rick-
wartseinsetzen der Parameter p erhalt
man die Koordinaten k der Gelénde-
punkte Pi. Fur die Genauigkeitsbestim-
mung wurden die Gewichtskoeffizien-
ten Qux von p und k formuliert. Diese
Methode ist aus der Bundelausglei-

Die Genauigkeit z.B. der Hohe Z; eines
Geléandepunktes P; kann durch den
Ausdruck

0zi= 0o 2 v Qzizi (3)
allgemeinglltig dargestellt und fur be-
liebige Modellkonfigurationen berech-
net werden.

0o ist hier der mittlere Bildkoordinaten-
fehler, der die Kalibrierungsfehler der
Kamera, die Korrelationsfehler sowie
die Interpolationsfehler zwischen den
Aufnahmestitzpunkten enthélt; h ist die
Flughthe, ¢ die Kammerkonstante. Der
um die Bildmassstabszahl h/c reduzier-
te Gewichtskoeffizient Qi bringt die
Auswirkungen der anderen Aufnahme-
parameter zur Geltung: Sensorgeome-
trie, Streifenbreite und -lange, Bild- und
Konvergenzwinkel, Abstand der Auf-
nahmestltzpunkte, die Intervallgrosse
der fir die Modellrekonstruktion be-
nitzten Gelandepunkte und der Modell-
hohenunterschiede. Der Verfasser pro-
grammierte ein Simulationsmodell und
die Modellrekonstruktion nach der o.g.
Methode und untersuchte mit den
verschiedensten Aufnahmeparametern
systematisch ihre Genauigkeitseinflis-
se. Die Darstellung dieser Ergebnisse
Ubersteigt den Rahmen dieses Aufsat-
zes, sie wird daher Gegenstand einer

Ergebnisse bezlglich der Sensorgeo-
metrie, d.h. der schrdg angeordneten
Linear-Sensoren A und C, berichtet
werden, da sie von elementarer Bedeu-
tung fur das System sind.

Die Abb. 3 zeigt als Beispiel die Hohen-
fehler eines Modells in der Streifenach-
se. Wegen des symmetrischen Fehler-
verlaufes sind die Fehler nur bis zur
halben Streifenlange dargestellt. Daraus
ist zu ersehen, dass mit parallelen
Sensoren (a=0) periodische Hohen-
fehler mit betrachtlichen Amplituden
auftreten. Fur die Lagefehler gilt das
gleiche. Sie sind am Streifenanfang am
grossten und nehmen nach der Strei-
fenmitte hin ab. Besonders auffallig ist
die Periodizitat der Fehler, deren Perio-
denlange einer Basislange b=h-tan y
entspricht, worin h die Flughdhe und y
den Konvergenzwinkel darstellt
(Abb. 2). Unter bestimmten Umstanden,
die hier nicht naher erldutert werden,
steigen die Fehleramplituden weiter an
bis zur Unlosbarkeit des Normalglei-
chungssystems. Dagegen werden mit
schrédg angeordneten Sensoren A und
C sowohl die Welligkeit als auch die
absoluten Betrédge der Fehleramplituden
drastisch reduziert.

Das Modell ist in sich sehr steif und
invariant und kénnte in einem Ortlichen
System in beliebigem Massstab ganz

chung photogrammetrischer Blocke | besonderen Verdffentlichung sein. Hier | ohne Passpunkte rekonstruiert werden.
bekannt und bewahrt. soll lediglich tber die grundlegenden | Im vorliegenden Beispiel wurde das
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Abb.3 Gelande-Hohenfehler in Abhdngigkeit von der Sensor-Geometrie
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Abb.4 Geldnde-Hohenfehler eines langen Bildstreifens

Modell mit vier Passpunkten in den
Modellecken absolut orientiert.

Damit ist die Gultigkeit der am Anfang
stehenden, rein theoretischen Uberle-
gungen beziglich der Zeilengeometrie
experimentell bewiesen. Es stellt sich
weiter heraus, dass selbst fir grosse
Streifenlangen eine gleichméssige Ge-
nauigkeit der Modellkoordinaten er-
reicht wird, die in der N&he der theoreti-
schen Grenze liegt, die bei fehlerfreier
Orientierung nur durch die Bildfehler
gegeben ist. Die Fehler wachsen nach
der Streifenmitte hin nur geringfiigig an
(Abb.4) und kdnnten mit einem einzi-
gen Passpunkt in Streifenmitte véllig
egalisiert werden. Die Fehler an den
Streifenréndern unterscheiden sich nur
wenig von denen in der Streifenachse.
Fir die mittleren Fehler Uber den
ganzen Streifen ohne die O-Fehler in
den Passpunkten ergeben sich folgende
Werte:

XGEN==%0,57m
YGEN=%0,69m
ZGEN==%100m

Der mittlere Hohenfehler liegt daher bei
etwa +0,12%o der Flughthe. Die grosse,
gleichméassige Genauigkeit erklért sich
aus der grossen Zahl der korrelierten,
homologen Bildstrahlen, der Uberlage-
rung einer grossen Zahl von Triangula-
tionsketten und dem dreifachen Strah-
lenschnitt fir jeden Gelandepunkt (mit
Ausnahme von Streifenanfang und
-ende).

Zunachst war dieses mit DPS = «Digita-
les Photogrammetriesystem) bezeich-
nete Verfahren nur fir die geometrische
Auswertung von Push-broom-Aufnah-
men mit einer Dreizeilenkamera vorge-
sehen. Es lasst sich aber prinzipiell und
ohne nennenswerte Anderung des Mo-
dell-Rekonstruktionsprogramms  auch
fur die Auswertung von optisch-mecha-
nischen oder anderen Abtastern an-
wenden, sofern durch geeignete Vor-
richtungen die Richtungen von drei
konvergierenden Abtaststrahlen zu je-
dem Zeitpunkt mit den entsprechenden
Bildpunktsignalen und Taktzeiten des
Abtasters synchronisiert sind. Das er-
mdglicht den Einsatz des DPS auch fir
Infrarot- und Mikrowellen-Abtaster.
Diese Entwicklung demonstriert, dass
entsprechend den Uberlegungen von
H.Schmid der einzelne Messstrahl in
zeitlicher Zuordnung zum elementaren
Baustein einer neuen Photogrammetrie
wird. Mit dem DPS gelingt es erstmalig,
ohne externe Hilfsdaten, das mit einer
Dreizeilenkamera aufgenommene Strei-
fenmodell allein aus den Bilddaten
exakt zu rekonstruieren. Das Verfahren
wurde zuerst 1982 publiziert [8]. Die
Entwicklungsarbeiten fir das DPS wur-
den von MBB und vom Bundeswehrbe-
schaffungsamt der Bundesrepublik
Deutschland finanziert und gefordert. In
Verbindung mit der automatischen Kor-
relation und der EDV kann sich das DPS
zu einer sehr leistungsfahigen und flexi-
blen Methode fur weite Anwendungs-
bereiche entwickeln.
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Der fur die geometrische Auswertung
besonders wichtige Vorteil ist die Tatsa-
che, dass bereits bei der Aufnahme mit
Hilfe hochauflosender linearer Silizium-
Detektoren, deren Lage in der Bildebe-
ne sehr stabil ist und mit hoher Ge-
nauigkeit kalibriert werden kann, eine
geometrisch genaue digitale Registrie-
rung der Bildpunktkoordinaten fir jeden
einzelnen Bildpunkt stattfindet, so dass
bei der weiteren Auswertung lediglich
eine Bildpunkt-ldentifizierung durch den
Rechner (durch Korrelation) oder visuell
erfolgen muss. Ein besonderes Stereo-
Messgerat fur die Auswertung eribrigt
sich, das priméare Werkzeug fur die
Auswertung ist der Rechner, dem u.a.
mit der automatischen Korrelation eine
wesentliche Automatisierungsaufgabe
fur die Erstellung des digitalen Hohen-
modells zufallt. Fur die interaktive Korre-
lationsunterstitzung, fir Interpretatio-
nen und Lage-Auswertungen ist ein
Stereo-Bildschirm praktisch unentbehr-
lich.
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Invariante Grossen bei Datumstransformationen

K.R. Koch

1. Datumsdefinition

Fur eine geodétische Triangulation
muss in der Regel ein Datum definiert
werden. Dies war auch der Fall fur die
weltweite geometrische Satelliten-Trian-
gulation, die unter der Leitung von Prof.
H. Schmid in den Jahren 1966 bis 1973
aufgebaut wurde [Schmid 1974 a, b].
Mit einer solchen Triangulation werden
die geometrischen Beziehungen zwi-
schen den Punkten an der Erdoberfla-
che hergestellt, um dann als Ergebnis
die Koordinaten der Triangulationspunk-
te in einem vorgegebenen Koordinaten-
system auszudricken. In der Regel
bedarf es aber zusétzlicher Information,
um die Lage des Triangulationsnetzes in
bezug auf das Koordinatensystem anzu-
geben. Beispielsweise muss bei einem
dreidimensionalen Netz Uber drei Trans-
lationen und drei Rotationen und even-
tuell noch Uber den Massstab verfigt
werden, um das dreidimensionale Netz
in dem vorgegebenen Koordinatensy-
stem festzulegen. Eine solche Verfu-
gung bezeichnet man als Datumsdefini-
tion.

Far die weltweite geometrische Satelli-
ten-Triangulation war die Translation
und eine Rotation einzufiihren [Schmid
1974a, S.79]. Die Datumsdefinition
beeinflusst die Varianzen und Kovarian-
zen der Schatzwerte der Koordinaten,
und die Diskussionen Uber dieses Pro-
blem von Prof. H.Schmid mit den
Mitarbeitern des von ihm geleiteten
Geodetic Research and Development
Laboratory des National Geodetic Sur-
vey sind dem Autor dieses Beitrages
noch in bester Erinnerung, der sich
glicklich schatzt, von 1968 bis 1974
zunachst in einer Dauerstelle und dann
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in Teilzeitbeschaftigungen Mitglied die-
ses Geodetic Research and Develop-
ment Laboratory gewesen zu sein.

Im folgenden soll untersucht werden,
welche Grossen in einer geodatischen
Triangulation invariant gegeniuber den
Datumsdefinitionen sind. Dies ist be-
sonders dann von Interesse, wenn
Hypothesen getestet werden, beispiels-
weise in den Triangulationsnetzen fur
die Deformationsanalyse. Zunachst
aber soll auf die Transformationen
eingegangen werden, die den Uber-
gang von einer Datumsdefinition zu
einer anderen ermaoglichen.

2. Datumstransformation

Far Triangulationsnetze, in denen ein
Datum zu definieren ist und die be-
kanntlich als freie Netze bezeichnet
werden, fuhrt die Schatzung der unbe-
kannten Parameter auf ein Gauss-Mar-
koff-Modell mit nicht vollem Rang

XB=Ely)=y+te
(2.1)
mit rg X =g <uund D(y) = d°l

in dem X die nx u Koeffizientenmatrix,
der ux1 Vektor unbekannter Parameter,
y der nx 1 Vektor der Beobachtungen, e
der nx1 Vektor der Fehler, g der Rang
der Matrix X, o® die Varianz der Ge-
wichtseinheit und E(y) und D(y) der
Erwartungswertvektor und die Kova-
rianzmatrix von y bedeuten. Das spe-
zielle Modell (2.1) mit unkorrelierten
Beobachtungen gleicher Varianzen er-
gibt sich durch Homogenisierung aus
einem allgemeinen Modell mit korrelier-
ten Beobachtungen ungleicher Varian-
zen.
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In dem Modell (2.1) sind die unbekann-
ten Parameter B nicht erwartungstreu
schétzbar. Um schétzbare Grdssen zu
erhalten, werden anstelle von B die
projizierten Parameter By, eingefuhrt mit
[Koch 1980, S. 171]
Bo = (X'X) X'XB (2.2)
worin (X'X) eine generalisierte Inverse
der Normalgleichungsmatrix X'X be-
deutet. Mit einer symmetrischen reflexi-
ven generalisierten Inversen (X'X) ¢ von
X'X mit

(XX) s = (XX) XX[XX) T’ (2.3)

lasst sich wegen X' = X'X[(X'X)"] X' die

Projektion (2.2) umschreiben in die
Projektion
Bo = (X'X) X'XB (2.4)

mit der im folgenden gearbeitet wird.
Die beste_ lineare erwartungstreue
Schatzung B von By, ergibt sich zu

B,=(XX) Xy mit D(B,)=0*XX),
(2.5)

Die Wahl der generalisierten Inversen in
(2.4) fur die Projektion entspricht der
Definition des Datums fir das Triangu-
lationsnetz. Dies kann man wie folgt
zeigen. Eine generalisierte Inverse
(X'X)¢lasst sich ermitteln aus [Koch
1980, S. 59]
XX B | |(XX), EBE)"

= (2.6)
B O (EB)'E O
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