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ABSTRACT

The multi-image-orientation system MOR allows a general bundle adjustment with exten-
sive possibilities to include additional photogrammetric and geodetic information. The
paper describes the mathematical formulation.

Einleitung

Mit einem allgemein formulierten funktionalen und stochastischen Ansatz zur Biindel-
triangulation kann die zur Punktbestimmung im Bild- und Objektraum gegebene Informa-
tion vollsténdig in einem gemeinsamen AusgleichungsprozeB vereinigt werden. Photo-
grammetrische Strahlenbindel und geod&tische Richtungsbiindel, Strecken-, Richtungs-
und Winkelbeobachtungen im Objektpunktfeld und auch Vorabkenntnis Uber die zu be-
stimmenden Parameter k&nnen so mit angemessenem Gewicht differenziert und stocha-
stisch streng an der Punktbestimmung beteiligt werden wobei die gegenseitige Kon-
trolle der Beobachtungen im gemeinsamen Ausgleichungsprozefl bestmdgliche Zuverls
sigkeit bietet.
Bei geeigneter Anordnung und ausreichender Dichte der im Objektraum gegebenen In-
formation wird eine simultane Kalibrierung der photogrammetrischen Strahle
mdglich (Wester-Ebbinghaus 1881, Kleinmann et al. 1982, Kotowski et al. 1982, Wester-
Ebbinghaus 1883, Hansch und Meid 1884]). Vorgegebene Kalibrierdaten fiir die innere
Orientierung der Aufnahmekammern werden damit zu kontrollierbaren Beuuaa?‘tungen
und die Bildinformation geht weitgehend frei von instrumentellen Vorausetzungsn in
die Triangulation ein.
Mit dem Rechenprogramm MOR wurde sin Konzept zur ui}ndeirriangu'ation im oben
genannten Sinn verwirklicht. Oie Triangulation kann als freie und teilweise freis Netz-
ausgieichung ausgeflihrt werden, entsprechend dem bei der vorhandenean information
verbleibenden Rangdefekt des Ncrmaigeichungssymema hinsichtlich der Lagerung und
der MaRstabsdefinition des Blocks (Koch 1373]. MOR wurde fiir Mini-Computer konzi-
piert.

1. Funktionaler Ansatz zur Bindeltriangulation mit gemeinsamer

. . : P 3
Ausgleichung photogrammetrischer und geodatischer Beobachtungen

Zur Ausgleichung nach vermitteinden Beobachtungen 148t sich die vorhandene photo-
grammetrische und geod&tische Information dars e§$en als Funktion der zu bestimmen-
den Objektkoordinaten und der erforderlichen Transformations- und Orientierungspa-
rameter: Die Objektkoordinaten kénnen abgebildet werden auf die Bildkoordinatenbe-
obachtungen der pho t grammetrischen Strahienblindsel, auf die Richtungsbecbachtun-
gen gecdétischer Richtungsbindel. auf Strecken-, Winkel- und Richtungsbeobachtungen
im Objektpunktfeld und auf Koordinatenbeobachtungen in lokalen Hilfskoordinatensy-
stemen.
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i.1. Photogrammetrische Strahlenbindel
.10, Zentralprojektion

Abbildung der Objektkoordinaten auf die Bildkoordinatenbeobachtungen mit Hiife der
Parameter der inneren und 3uferen Orientierung der Aufnahmekammer [Abb.1] |
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Parameteransatz siehe 2.B. in Wester-Ebbinghaus 1881]

1.1.2 Stereo-Foigebild

Ein Stereo-Folgebild kann mit den Paramatarn der gegenseitigen Orientierung auf
seinen Stereopartner bezogen werden, um a priori gegebene Kenntnis (ber diese Para-
meter in den Abbildungsprozel einzufihren (Abb.2).
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Xg:Ygelygt Koordinaten des Projektionszentrums Op im Objektkoordinaten-
systemn X.,Y.Z

Dlw. ¢, 7 DOrehmatrix, Gberflhrt das Objektkoordinatensystem X.Y.Z in gine
* * E 3 i i
2y XA Y}Q ZA paraliele Lage
bXZ\' bY;&, bZE: Bacaskgmpcnenten. Koordinaten des Projektionszentrums Og im Sy-
" .
stem XA A A
* .k %7, o jots *
D{wA. éA’ KA}. i;<_3r; n\ﬁatglx;j;;f:!ri?:riddga: System KA A ZA in eine zu
B B "B
Die Projektion der Koordinaten X* B Zé in den Bildraum folgt Gleichung 2.

1.1.3 Terrestrische Kammeraufstellung

Zur Einbeziehung der duBeren Orientierung der Aufnahmekammer in ein terrestrisch
geoditisches Mefsystem ist der Ansatz zur Zentralprojektion [{Gleichungen 1 und 2]
zu srweitern um Ausdricke, die die Exzentrizitdt zwischen dem Projektionszentrum
und dem DOrshzentrum der Aufnahmekammer beschreiben und den vertikalen Abstand
des Drehzentrums von der Zieltafel berdcksichtigen (Abb.3).
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Die Projektion der Koordinaten X*, ¥Y*, 2% in den Bildraum folgt Gleichung 2.

1.2 Geodatische Richiungsbinds!

Ein geodétisches Richtungsblindel kann wie ein photogrammetrisches Strahlenbdndel
mit vollstdndigem Parametersatz zur rdumlichen Orientierung in die Blndeltriangu-

t
lation aufgenammen werden [Abb.4, vergl. Abb.3].

— - -
i H H
® H
i N i
I S X - X |
x
| s | ! re
Loy = Dlu,$,&) - | ¥ - ¥_ | (8)
a

i | |
| 7‘ | 2 |

. - -

4 H - Z - K
| | 1) da;‘ﬂ i
[ - T




1Tt3

A\ ¢

trum

hzen

o=
=]

rojektionszentrum, DOr

xzentrizitéten zwischan P

-
=
und Zi

=
s

Abb.3

m

ltaf

L]




X*
r,: = arctan g ' : (71
*
r* = arctan — (8]
\‘/ SD
Soz = x*z + Y*: [Q)

*  *

r; : Horizontalrichtung im System X:* Y. Z
, . . R
r:: Vertikalrichtung im System X, Y, Z

1.3 Geometrische Beziehungen zwischen Chiekrpunkten

Koordinatenunterschiede, Strecken, Richtungswinke! und Vertikalrichtungen sind in
Abb.5 dargestellt.

AX = X5 - X | (10)
AY = Yo=Y (11
AZ = Z5-24 - (123
§2 = X2+ Y4+ Z2 ) (13)
X R
= i u‘]
t arc tsnﬁv [14]
A
r = arc tan:-g (18]
v Sq
S = X+ Y2 (18)

t: Richtungswinkel gegen die positive Y-Achse

rv: Vertikalrichtung gegen die X-Y-Ebens
Fir Horizontalwinkel ergibt sich nach Abb.5:
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1.4. Geometrische Bezishungen zwischen Cbhjekipunkian und Aufnahmecrien

Mit dem unter 1.1.3 entwickelten erweiterten Ansatz zur Zentraiprojektion kdnnen
mit den Gleichungen 10 bis 17 such geometrische Beziehungen zwischen Objektpunk-
ten und Aufnahmeorten beschrieben werden (Abb.7).
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1.5. LLokaie Koordinatensysteme

Durch Ahnlichkeitstransformation kénnen die Objektkoordinaten auf Becbachtungen
abgebiidet werden, die sich durch rdumlich kartesische Koordinaten in einem lokalen
Hilfssystem darstellen lassen, neben tatsichlichen Koordinatenbeobachtungen zum
Beispiel auch Ceradlinigkeits-, Ebenheits- und Rechtwinkligkeitsbedingungen.

Mo r 1
E X L= X E
¥ = D{w,b,¢) « A - | ¥ = 2
L 3 Lz - 2,
Xgr Ygr Zg: Koordinatenursprung von X, Y, Z im Objektkoordinatensystem X, Y.Z
Dlw, ¢, «I: Dr‘ehmatrlx. Uberflihrt das Objektkoordinatensystem X,Y.Z in gine zu

X. Y. Z parallele Lage

Al Ma@stabsfaktor

2. Resiisierung im Bindelausgleichungskonzept MOR

Der unter 1. entwickelte funkticnale Ansatz liegt dem Rechenprogramm MOR (Mehrbild-
orientierung] zugrunde. .

Nach Abb.9 werden die Objektkoordinaten X, Y, Z in das Hilfskoordinatensystem

X. Y., Z projiziert und auf die Strecken s, die Horizontalwinkel 8. die horizontalen
Richtungswinkel t, die Vert'kair'uﬁt“ngsn r\, und die Objektkoordinatenunterschisde

AX. AY, AZ sowie auf die Richtungen ry, r{, geodétischer Richtungsblinde! und auf

die Bildkoordinaten x.. y photogrammetrischer Strahlenbindel abgebildet.

Fir alle beteiligten Parameter kann Vorabkenntnis durch Zusatzbeobachtungen in den
AusgleichungsprozeB eingebracht werden, zum Beispiei die aus einer Laborkalibrierung ge-
gebene innere Orientierung der Aufnahmekammern oder die duBere Orientierung der Mel-
bilder. bei Luftaufnahmen aus Sensororientierungssystemen [z.B. INS, Garten 1983] und
bei terrestrischer Aufstellung - sowohl bei photogrammetrischen als auch bei geodati-
schen Bindein - durch Messung und Libellenablesung unter Beachtung des Ansatzes unter
1.1.3.

Weiterhin bestehen Mdglichkeiten, Verdnderungen der Crientierungspara mﬂtar a?s beob~
achtet zu vereinbaren: Mit Acy. Axpy, i\.y;_,. AAG, .\xv \/V 148t sich beliebig al

schen bildvarianter und bildinvarianter innerer Orient] rerung Cder Aufnahmekammer
[Moniwa 1981], mit ‘_w&:\.oA aﬁﬁ,abx'&. QDY;X / bZA kann differenziert auf die Kanstanz
der Parameter einer Stereckammer eingegangen werden und mit Aw, Ad. Ak, A X, AY 5. A Z4
kdénnen definierte Ver&nderungen der duBeren Orientierung eingefihrt werden, bui Luft=
aufnahmen auch hier Daten sus Sensororientierungssystamen, zum Beispiel APR-Daten
und Statoskopmessungen [(Ackermann und Schneider 18831

Bei terrestrischer Huanshmesnﬂrﬁnung kdnnen in Verbindung mit dem Vaktor ’"a Einzel-
standpunkt-Bildverbéndes im Sinne der Einzeistandpunkt-Selbstkalibrierung (Wester-
Ebbinghaus 1883] realisiert werden, indem mit AXg = AY5 = AZ = Null einunverén-
dertes Drehzentrum der Aufnahmekammer festgelegt wird.

rden von MOR die Redundanzanteile berechnet, um Aussagsn
5 Ausg e;chu';g stems zu erhalten (Ackermann et al. 1881].

F{r alle Beobachtungen w
Uber die Zuveridssigkeit d




3. SchiuBbemerkungen

Die gemeinsame numerische Behandlung von photogrammetrischer und gecdé&tische
Information zur Punktbestimmung bietet sich an, nicht nur um elegant eine strenge
stochastische L&sung zu realisieren, sondern vor allem, um im gemeinsamen Ausglei-
chungsprozeB bestmdgliche Voraussetzungen fir die gegenseitige Kontrolle der betei-
ligten Becbachtungen zu erreichen.

Der hier vorgestellte Ansatz bistet weitgehende Mdgichkeiten, photogrammetrische und
terrestrisch geodatische Verfahren simultan zu behandeln, die grundsétzlichen Gemein-
samkeiten photogrammetrischer und geodétischer BUndel nutzend. Eine weitere Verall-
gemeinerung und Ausweitung der gemeinsamen Ausgleichung auf Satellitenbeobachtun-
gen und auf Bildern aus digitalen Rotations- und Zeilenabtastern erscheint mdglich und
lohnend.

Verkniipfende Beobachtungen zwischen Objektkoordinaten und zwischen Objektkoordi-
naten und Orientierungsparametern stdren die Bandstruktur des Normalgleichungssy-
stemns, so daB Ubliche Verfahren zur speicher- und rechenzeitsparenden Aufstellung
und L8sung von Normalgieichungssystemen bei Verbénden der hier vorgesteliten Art
nicht anwendbar sind. Kruck (1983] stellt dagegen =in auf der Graphentheorie be-
ruhendes leistungsfahiges Verfahren vor, das auch bei sehr groBen Bldcken verknipfende
Beobachtungen unter den Parametern erlaubt.
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