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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG: .

Durch den Einsatz der Computertechnik wurde es mdglich, univer-
selle aber mechanisch wesentlich einfachere photogrammetrische
Auswertesysteme zu entwickeln. Die bekanntlichen projektiven
Beziehungen zwischen Bildern und Gelinde werden dabei durch
simultane Berechnungen realisiert.

Bei einem herk8mmlichen photogrammetrischen Verfahren sind
folgende Arbeitginge an photogrammetrischen Auswertegeréten
notwendig:

—7Zuerst sind zur Uberbriickung von pa punktarmen RiEumen klinst-
liche Signale durch Punktibertragung zu schaffen.

—Danach erfolgt die Messung der Koordinaten der PaBpunkte und
der VerkniUpfungspunkte flilr die  Blindelausgleichung.

—Erst nach dieser Ausgleichung kann die eigentliche Modellaus-
wertung erfolgen. :

Fiilr die Aerotriangulation ist die Schaffung von Verknipfungs-
punkten in pagpunktarmen Riumen ein Problem. Bisher ist es
iblich in diesem Fall in den ‘Bildern Punkte kiinstlich zu
schaffen oder gut identifizierbare natlirliche Punkte mit eilnem
gravierten Kreis hervorzuheben.

Die Auswahl, Identifizierung, Ubertragung und Markierung der
Verkniipfungspunkte sind ganz entscheidende Voraussetzungen fir
die Zuverlissigkeit und Genauilgkeit einer Aerotriangulation.
Dieses Vorgehen bringt eine Reihe von Nachteilen mit sich:

A) Es ist ein spezielles Punktilbertragungsgerit flrdie Schaff-
ung von kiinstlichen Punkten erforderlich.

B) Die Punktilibertragung ist ein zus#tzlicher Mefvorgang. Damit
ist die Punktilbertragung nicht nur eine zusitzliche Arbeit,
sondern auch noch eine zusidtzliche Fehlerquelle.

C) Durch die Gravur der kiinstliche Punkte, wird die Emulsion
beschidigt. Korrekturen bel Me@fehlern sind ausgeschlossen.

Bei der Verwendung eines analytischen Auswertegerftes, kénnten
alle diese genannten Nachteilen entfallen. Die Punktiibertragung
findet im Auswertegerit s=1lbst ststt. Sie ist kein gesonderter
MeBvorgang, sondern wird bel der Koordinatenmessung nebenbeil
mit erledigt. Sie verursacht also keine zusédtzliche Arbeit,
sondern es ist im gegenteil so, da@ die Punktibertragung durch
das automatische Anfahren der Punkte aus dem vorhergehenden
Modell noch beschleunigt wird /3/. Es finden auch keine Mark-
ierungen statt, die photographischen Schicht wird nicht ver-
letzt. Dadurch wird der Stereoceffekt nicht gestdrt und es kann
ohne Beeintridchtigung gemessen werden.

Die vielseitige Software von analytischen Plotter bietet nicht
nur die gleichen Anwendungsmdglichkeiten herkSmmlicher Auswerte-
gerite, sondern zusdtzliche Leistungen. Damit werden die photo-
grammetrischen Verfahren nicht nur Lequemer und schnellesr ge-
macht, (z.B. halbautomatische Orientierungen, Anfahren von
Punkten nach Koordinaten), sondern in vielen Fillen bestimmte
Vorgehensweisen erst ermdglicht {(z.B. on=line Punktiibertragung
ohne das Speichermedium - Bild - zu ver&ndern).
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Um den Benutzer nicht durch die vielf8ltigen Anwendungsméglich-
keiten des analytischen Plotters zu verwirren, wurde eine
spezielle anwendungsorientierte Software entwickelt. Die Er-
stellung solscher Software am analytischen Plotter AP/C-3 wird
in dieser Arbeit vor gestellt.

2 PROGRAMMSYSTEM KOMP2 FUR DIE AEROTRIANGULATION AM
ANALYTISCHEN PLOTTER AP/C-3

Das entwickelte Programmsystem KOMP2 flir die Aerotriangulation
mit automatischen Punktibertragung am analytischen Plotter AP/C-3
ist eine Zusammenstellung von einzelnen Modulen zu einem Stereo-.
komparator-Programm. Mit diesem Programm 1438t sich der Analyti-
sche Plotter als Stereokomparator betreiben. Die M8glichkeiten
eines normalen Komparators werden vom AP/C-3 jedoch weit Uber-
troffen. .

Das Programmsystem KOMP2 besteht aus einem Steuerungsprogramm
und einer Reihe von Unterprogrammen flir die verschiedenen Ope-
rationen!(l4/.

Bei der Messung flr die Aerotriangulation wird zuerst die inne-
re Orientierung mit dem halbautomatischen Verfahren durchge-
fiihrt und danach = ohne gegenseitige Orientierung - sofort die
Punktmessung begonnen. Die Punktibertragung ist sowohl. von Bild
zu Bild als auch von Streifen zu Streifen mbglich. Flir die An-
wendung bel der Messung gréBerer Bl8cke sind verschiedene Ver-
fahrensweisen méglich. Um ein robustes operationelles Verfahren
flir die Praxis zu entwickeln, wurde ein spezielle Verfahren ge-
w8hlt (Abb. 1). ’
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Abb. 1 : Das gewdhlte Verfahren flir die Punktlibertragung
bel 20% Queriiberdeckung

3 VERSUCHE ZUR PUNKTURERTRAGUNG AN EINEM TEILBLOCK DAS TESTFELD
HORDORF MIT KXOMP2

Bevor nun mit der Untersuchungen Uber die Genauigkeit und Leist-
ungsfihigkeit der analytischen Punktiibertragung begonnen werden
kann, milssen die Eigenschaften des Analytischen Plotter AP/C-3
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bekannt sein. Deshalb folgtet eine Reihe von Untersuchungen zur
Bestimmung der GrdBe der Instrumentenfehler sowle der Temgera-
tureinfliisse und Versuche zur Einstellungsgenauigkeit von Me(3-
punkten/3,4/.

Das Programm XOMP2 wurde an einem Teilblock des Testfeldes Hor-
dorf praktisch erprobt. Dieser Teilblock besteht aus 5 Streifen
mit je 10 Bildern. Der mittlere Bildma@stab betrigt etwa 1:5800.
Alle Verknilipfungspunkte sind signalisiert und liegen ii der
N&Zhe der Gruberschen-Orientierungspunkte der Modelle.

In der Nihe eines jeden signalisierten Verknlipfungspunktes ist
ein natilirlicher Verknilipfungspunkte gemessen. Bei der Messung
werden die verschiedenen Punktarten {Uber die Punktnummer so ko-
diert, daf bei der Berechnung einmal die signalisierten Punkte,
ein andermal die natfirlichen Verknlipfungspunkte fir die Ver-
knilipfung der Bilder verwendet werden k&nnen. Flir die Berechnung
wurde das Blockausgleichungsprogrammsystem der Universitdt Han-
nover - BLUH - verwendet/2,5/. Als Paf- und Vergleichspunkte
stehen neu bestimmte trignometrische Punkte zur Verfiigung, der-
en Koordinatenabweichungen mit %1 cm angegeben sind/8/. Beil der
Betrachtung der Ergebnisse der Blockausgleichung werden diese
Koordinaten daher als Sollwerte angenommen.

Zuerst wurde die Messung mit dem Verfahren der automatischen

" Punktiibertragung durchgefiihrt. Die Ergetnisse dieser Messung
wurden in drei verschiedenen Rechnungsansitzen verwendet (Abb.2).

Ansatz | Verknipfungspunkte Neupunkte
A signalisierte und natlrliche Punkte -
B nur signalisierte Punkte natiirliche Punkte
C natlirliche Punkte und signalisierte signalisierte Punkte
PaBpunkte
Abb. 2 : Verschiedene Ansitze fiir der Berechnungen

Dadurch ist ein unmittelbarer Vergleich der Genauigkelten der
Messungen zwischen den signalisierten und den natlirlichen Punk-
ten m8glich. Die Blockausgleichungen sind mit 17 Vollpa@punkten
und 11 Héhenpagpunkten berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 1
dargestellt.

so erkennt man, dap

Ansatz | Anzahl der | Anzahl der Anzahl der | Anzahl der 90
: Photokoor- | Unbekannten | zusdtzl. Freiheits-
dinaten Parameter grade (um)]
A 1536 935 4 601 t 5,04
734 583 9 151 t 4,78
1020 649 5 371 t 5,75
Tab. 1 Ergebnisse bei verschiedenen Berechnungsansitze

RBetrachtet man zunichst nur die mittleren Gewichiseinheitsfeh-:
ler 6, der einzelnen Berechnung,
nis mit signalisierten Punkten nicht wesentlich besser 1st als

das Ergeb-




das mit natlirlichen Verknipfungspunkten. Auch bei einem Ver-
gleich der Abweichungen an den Vergleichspunkten zeigen sich
bei den Ergebnissen der Berechnungen mit natlirlichen Verkniipf-
ungspunkten kaum grdé@Bere Abweichungen als bel der Benutzung von
signalisierten Verknlipfungspunkten. Damit kann festgestellt
werden, d das Verfahren der autcmatischen Punktillbertragung -
ohne kiinstliche Markierungen in der Photoschicht - nur mit na-
tlirlichen Verknlipfungspunkten fiir die Punktmessung zur Bildver-
knlipfung bel der Aerotriangulation gut geeignet ist.

Um festzustellen welchen Genaulgkeitsgewinn man mit der Methode
der analytischen automatischen Punktlibertrazung gegenliber her-
kmmlichen Mepfmethoden erzielen kann, sind alle Bilder noch
einmal am AP/C-3 neu gemessen worden. Daher wurde ststt des
Programms flir die automatische Punktllbertragung ein einfaches
Komparatorprogramm benutzt, bei dem jeder Punkt in Jedem Bild
von Hand neu angefahren und eingestellt werden muf. Somit ist
ein direkter Vergleich zwischen den Verfahren mit und ohne au-
tomatische Punktliibertragung méglich(Tab. 2).

mittl. Abweichungen an

Messungsverfahren o Vergleichspunkten [cm]

Cum] m m m

ohne automatische
Punktﬁbertrégung +5,49 +3,7 +3,2 +8,6

mit automatischer
Punktibertragung +4,78 +2,9 +3,4 +7,5-

Tab. 2. : Ergebnisse der Blockausgleichungen vov ver-
schiedenen Ans&tzen

Durch das Ergebnis erkennt man, da die automatische Punktilber-
tragung selbst bel signalisierten Verknlipfungspunkten noch eine
kleine Genauigkelitssteigerung erbringt.

Es besteht weiter die M8glichkeit, einen direkten Vergleich
zwischen den Ergebnissen von Blockzusgleichungen fiir dasselbe
Testgeblet mit Messungsdaten vem AP/C-3 und vom etwa genaueren
PSK durchzufiihren. Das Ergebnis der Blockausgleichung nit den
PSK-Messungsdaten ist - wie erwartet - deutlich besser als das
mit den AP/C-3 Messungsdatern (Tab. 3). :
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Anzahl der Anz.der | Anz.der An.der | Anz.der
PaBpunkte Bildko-|,Unbekann~ | zusdtzl.| Frei- o [um
ordina- | ten Parame- | heits- 0
Voll- |Hohen-| ten ter grade
paB- |paB-
punkte [punkte
Messenam | 47 1 14 918 623 4 295 |+ 3,44
PSK -
Messen am
AP/C-3 mit
autom. Punkt 17 11 734 583 9 151 |+ 4,78
Ubertragung
Messen am
AP/C-3 ohne '
autom.Punkt- 17 11 818 586 9 232 | * 5,49
Ubertragung
Tab. 3 Ergebnisse bel verschiedenen Messungsverfahren

4L ERGEBNISSE UND SCHLUBFOLGERUNGEN

Nach dieser Untersuchung ist folgendes festzustellsgn:
1) Die halbautomatische Punktiibertragung
Plotter ist méglich.

Mit

Hilfe der elektronischen Datenverarbel

mit dem analytischen

2)

tung hat sich
nicht nur das 3Berechnungsverfahren, sondern auch das Verfah-
ren der photogrammetrischen Arbeiten gedndert und weiterent-
wickelt. Die automatische Punktlibertragung ist flir die Mess-
ung der Aerotriangulation gut gaeLQnet

Der analytische Plotter mit dem Punktilbertragungsprogramm
flir das Verfahren der Aerotriangulation ist schneller gewor-
den. ,

Die Neasungsaeit fir den Teilblock des Testfeldes
betrug etwa 34 Stunden. HitSe man diese Arbeit am PSK
an einem konventionellen Auswertegerit durchgeflhrt, wiren
allein flir die Koordinatenmessungsn schen mehr als 2 Stun=z
den erforderlich gewesen (Tab, 4). Hinzu kime noch die Zeit
fiir die Punktilbertragung und -markierung.

Hordorf
ocer
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Analytischer Plotte;W
Stereokomparator Xonventlone%les .
Auswertegerit mit halbautomatischer
. Punktibertragung
Beobachtung xzy‘,x",y" X,Y,2 X'yt x",y" X,Y,2
Einlegen der . .
Diavositive 2 min 4 min 2 min 2 min ”
Messung der
Rahmenmarken 8 min - 4 min 4 min
gegenseitige )
Orientierung - 25 min B 10 min
Kodierung, Auf-
suchen, Ein- . .
stellen, Regi- 5 min/Pkt. 4 min/Pkt. 1.5 min/Pkt. |1 min/Pkt
strieren
Zeit fdr 12 .
Punkte 70 min 77 min 24 min 28 min
70 X 45,/60=52,5 . 24 X (45 +40)/60= 34

Tab.4 : Zeitverbrauch pro Modell bei der Aerotriangulation

3) Im Verglelch mit anderen Verfahren bringt die Punktilibertrag-

ung eine Genaulgkeitssteigerung.
Aufgrund von Literaturangaben/1,6,7/ ist zu erwarten, daB
bel Verwendung von kiinstlich markierten Punkten fiir die Ver-
knlipfung der Bilder die 6,-werte fiir 18 Punkte pro Bild um 27
pum ohne Ansatz von zusdtzlichen Parametern und um X6 pm mit
ApsatZ“von zusdtzlichen Parametern liegen werden. Benutzt
man si gnal¢81erte Verknlipfungspunkte, so kann man etwa f3,1
pm bzw. 12,5 pm erreichen.
Mit dem Komparatorprogramm KCMP2 am Analytischen Plotter
AP/C-3 wurde bel Verwendung von natiirlichen Punkten flir die
Verknlipfung der Bilder, durch halbautomatischen Punktilber-
tragung ohne Markierung kiinstlicher Punkte mit zusdtzlichen
Parametern, ein 6 -werte von _J,8 hm erreicht.
Dies ist besonders Deachtllch da am Analytischen Plotter
AP/C=-32 bel Verwendung von si gnallslarten Verknlpfungspunkten

S unduAnsatz von zusdtzlichen Parametern ohne automatische
Punktiiber tragung nur ein 6 von X5,5 pm erreicht wurde

Im Hinblick auf das gezeigte gute Ergebnis der BlOCKaUSnglbh'

ung mit Daten vom PS3K darf erwartet werden, da@ bel Verwendung

von analytischen Plottern hdherer Genauigkeit auch bei der

Punktlibertragung noch wesentlich bessere Ergebnisse zu erzielen

sind.
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