
443International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. XXXIII, Part B2. Amsterdam 2000.

����������	
��	� ������ ��������������� ������ �� ���

�
���� 	����	����
 ���� ��
�

�� ������ �� ������	��

���������	 �� ����� ���������� �� ��������	� ����� ����� ������

�������� !����������"���

��#�� $!���	 �� ������� � %��"��� $��� #��&'���� (�))� ������

	!���� ��������&*�����������

+��,��� ���!� �-.�

�������	
 ��$� ��������� �&�� ������� /�������������" +��,���������

��	���

��� �����
� ����	��
 ��� ��	����� ������� 	��  ! ��� ���"�! 	# �����
 ����� $%%$� ��� ������� ��� �������& ����� �� ���

 �&�����& 	# $%%'� ��� ����� (�

 ��������  ���#
!� ��� ���� ������ ��� ����
��� ��� �)�������� &����� �����& ��

�"�
����	� ��	����� ����� �� $%%*� ����� �)�������� ���
���+ ,$- .�##����� ��	�	&������� ����������/ ,�- ����	��

������
 	��
� ,�0.� ��10. ��� 20.-/ ,2- 3##���� 	# ��� ������� ������ �� ���� 	# ��4�/ ��� ,5- 6���	��
 �������&

��	�	�	
�� �
�	 ��������� ��� ��� ���	������	�� #	� ��� ��	��� �������& ��	���� 	# � 7#�

8 20.�����	��
 .�&���


��	�	&������� 9������& 3�"��	����� �� ������	�� ��� ����� �� ���������& ��� .�&���
 9������& ��
	� ��	���� (����

(�

 ���"� �� ���  ���� #	� #����� �������& �##	���� ��������� �
�	� �� ��� ����
��� 7'0���� �������& ��	����8 	# ���

����	��
 ��� ����  ���+ ,$- .��� �)������	� #�	 ��� ��10.�����	��
 ��� ����  ��� ,�� ���:��#	 ��"��	����-/ ,�-

;��
��! �	���	
� ���
����& ���	���� �	������	�� ��� ��&&��& 	# ���	��	�� ����/ ,2- �����#	����	� 	# ���� ���	 �

20.�����	��
 	��
/ ,5- �<0 ���� ��&���
 ��	�	&�����! �������&/ ,1- ���	���� =��
��! �	���	
� ��� ,'-

<	�"����	� ���� ���	 ��� ��10.�����	��
 	��
 	# ��� ���:��#	  ���� ����	��
 ����

� �	���������	

�� $%%� ��� �	"������ 	# �����
 ���	
"�� ���� ��� ���"�! 	# �����
 (	�
�  � �� ����&� 	# ��� ����	��
 ���� �� ��� ���

	# $%%�� ��� ���"�! �	��
���� ��� &����
���� #	� ��� ��( ��� 	�� ���

��&��& �����& ��	����+ ,�- ��� ��( ����	��


��� ����  ��� (�

  � ���� 
�����  ! �������& ��� �	����! ������ ���� ��&���4��& 	
� �)�����& ���/ , - ��� �������&

(�

  �  ���� 	� ��	�	&������� �����& 	# $+5�����0���
� �����	�	&�����  ! $
��

��� �
��

�
��� ��	�	&�������

�����	�
	�����/ ,�- ��� �
�������� ��� �
������� �������! 	# ��� �����& (�

  � ± � ������ ����� 
� �	 ���

$+1����0���
� �������	��
 �����&/ ,�- >�"�
 	# ����� �����
� (�

  � ���	����& �	 ��&�	��
 �����& 	# $+$�����0���
�/

,�- � 1� ���� ���	
���	� ������� .3? (�

 �	�
���� ���&�� 	 ���"���	� 	# ��� ������� #�������� ��	� ���&���

��� �	�	&������  ���@ 
����� ����� &����
���� (��� ���� �	 ��"�
	� ��� ����� ��� �	�������
 	��
 	# ��� ��( ���

����  ���� A���� 	� ��� ������ ��� ���"�! ��"�
	���� �� $%%$ B��
�� �� �
�� $%%$C� ��� ���������� �	 
����� ���

�������& ��	���� ��� ��� &�������	� 	# ��� ����	��
 ���+ ,�- ���  ���� 
�!��� 	# ��� ����  ���/ , - 9��#��� ��� ���=��

#������ ��&���
 �	���& �!���/ ,�- �����#�����	�� #	� ���� ��=������	� #�	 ��� $+5�����0���
� ��	�	&�����/ ,�- ��������

#	� ��&���
 ���� �����#�� ��� �)����&� #	���/ ,�- ;��
��! �	���	
 ��	������� ��� ��	�	�	
�/ ,#- ��� ������
� ���

#���(	�@ #	� �����& ������

��� �����
 �������&� ������� �� $%%�� �	��!� ��&�� !���� �#���� ���  ���� �������& ��	���� �� ���� �	�
���	� ,���

#�&��� $-� �� ��� ������� ���&�� ��� ��� ��	���� !��
��� �
����!� 	"�� $1 �

�	� ��� �� �	��
� �� �	��
���	�� ���  ����

����� 	# ���� 
�����& ��� ����	��
 ��� 	# �����
  ! �������& ��� �	����! ��� ��	"�� �	  � � 	�� �������#�
 ���

��	����& �������#�� ��� ��	#����	��
 �##	�� B��
��� ���4��� $%%DC�

Yuri Raizman



444 International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. XXXIII, Part B2. Amsterdam 2000.

� ������	� ��������	�


��� �������& ��� �	�
���	� 	# ��� ������
 ��� �	�0������
 ��#	����	� 	# ��� ����	��
 ��� ����  ���� �� �"	
"��& �	  �

��� 	�� ��	����� ���@ 	# ��� ���"�! B��
��� $%%5/ $%%'C� E���	�� ��� �	�
���	� ����� ��� ����  ��� (�

 �	� �����

��&��#�

!� ��F� ����	��
 ����� �
��!� E���	�� �������& ��	�	�	
� ��� ����
! �##����� ��	�������� ��� (�	
� ��	���� (�



�	

���� ��� ��� ��� �)������� 	# ��� ����	��
 ��� ����  ��� �� � ����	��
 �	���� #	� ������
 ���� �� �		��� ��

�������#�
 �� ��� �������& ��	���� �� �	�������� �	(� ��� ���
 ������� 	# ��� ��� ��	���� 
��� (����� ��� ���� 
������

	# � �	���� 	�&	��&� �������& �##	�� B��
�� ��� ���4��� $%%DC�

�� ���� 	# ��� ���������	� �	 ��� �������& ��	����� ��� ���"�! ��"�
	��� �� �������& �!�
� ��������+ ,�- 3"��! ���� (�



 � �������� (����� � 1 !���� �!�
�/ , - ��! ���� ���� (�

 �����&	 ��! ����&��� ��� �	 ����� ��"�
	����� (�

  �

�������� ��&���
��� 	# ��� �
����� ������
� #	� �������&/ ��� ,�- ���� ���� �� �	����	��� #	� �����&  ! ��!

�	"������ ������! 	� �"�� ���"��� ������������ (�

  � �������� ����&��& ��� �������	� ��� �	� ��� ���"�!F�  ��&��

B��
�� ��� ���4��� $%%DC�

��� ������� � !"#���

;���� ���
! ���	 ��� �������& ��	����� ��� ���"�! ������� �	 �)������� (��� �������& ��	�������� ��� #���� �)�������

#	����� 	� �������& 	# ��&���
 �����  �#	�� �� �"�� (��� ���	�&� �

 ��� =��
��! �	���	
 ��	�������� �� ��� ���"�!� �� ��

��������� �� ��@�� � 	�� $� 	���� #�	 ��� ���� 	# ��� ��� ��	�	&����! ����	�� ����
 ��� ��&���
 ���� �� ��	��� �� ���

����	��
 ��� ����  ���� �� $%%5� ��� ?������! 	# G	����& ��=������ ��&���
 ������
 ���� 	# �� ���� ,A���� �!���- ����

(�� ��	�	&������ ���� � !��� �&	 ��� ��� �����& ���� (�� ���� ����
��� �	 ��� ���"�!  ! ��� ���"��� ��	�	&�������

"���	�� ��� �������& ��	������ (�� ������� 	�� �� ��� ���"�!� ����& $+$��1��0���
� ��� ��	�	&����� ���� (��� ��@�� ��

��� $%%5 �

0�	����! �	"���&� �����&� 	# $%%5� ���� �� �  �0�����
 ��	�	&����! ����	� ���� �� ������� 	��  ! ���

���"�! 	# �����
� 	� � ��&�
��  ���� #	� ��! !���� �	(� ��� ��( ��&���
 ��� ���� ���"�� #	� ��� ���� 
������ 	# &�	0

��#�������& ��� ��	�	&������� �	���	
� ��� �������& (�� �	��  ! ���
!��� �����	0�
	����� (��� �	 �������	����	�

� �
��!� �� ��� (�� ��� ��	� ��������� 	�
! ��( ��"�
	����� (��� �������� ����� �� �	���������� 	�
! 	� �����#��

����� 	# ��� ��( �����	0	��
�� �� � (�	
�� ���� (�� � "��! ���
�����! �##	�� ���� ��	"��� 	�
!� ��� � �
��! 	# � =���@

�������& ��	������� ����& 	##0���0���
# ��	�	&����� (���	�� ������
 ���������	��� ��� � �
��! 	# &�	0��#�������& ���&
�

�����	0	��
�� ����& ��� ��&���
 ��� ����� 
��� �	 � ��( 	���	� 	# �##�����& =���@ �� �������&  ! 	���	��	�	� �����

��� &��������  � &�	0��#�������& ���&
� ��	�	��  ���� 	� ��� �)�����& ��� �!��	&������ ��� �	�	&������ ����

��� "$�%�&'"(% � !"#���

3��	���&��  ! ��� #���� �)�������� ��� ���"�! ������ � 
��&��0���
� �������& �� ��� "������! 	# A�F�� ���"�� ���� �� �

���! �� ��� �	������ ��&�" .������ ��� �� 	� ��� �	��� �	 ��� �	������ ���� 	# �����
� ��� �������& ����� ��� �=� @ ��

���� 	# ��4�� (�� &�"�� �	 � ���"��� ��	�	&������� �	���!� ���	����& �	 ��� �	
��! 	# ��"	
"��& ��� ���"��� ����	�

�� ��� �@��& 	# ��� �����
� ����	��
 ���� �� �� �	�� �� ��� �������& ��	����� ���	0�����&�
���	� (�� ������� 	��  � ���

���"�!� ��� ���"��� "���	� (�� &�"�� �

 �)�����& ��&���
 ��� ����� ����
���  ! ��	���� "���	�/ ��(
! ��"�
	���

�����#�����	�� #	� ��� �������&/ ��� ��� $+������0���
� ��� ��	�	&������ ��	��� #	� ��� �������&� �� ���� 	# ���

�)����������	�� �� ���� ���� ��� ��&���
 ��� ���� ��� ������
! #�	 ��� ����	��
 ���� ����� ���� 	# ��� #������� ���

��"���
 ����� ����+ 9��=��0�� �� ��� �	����0�	��� �!��0�	�� ,�
���- ��� ��! 	���� ��!����
 ����� ����� ���

�����#�����	�� ���
� �
�	 (��� ��� ��( ����� 	# ������"��& ��� �)�����& ����� ����� �������

! ��� 9��=��0��� ��� ���"���

"���	� (�� ���������� �	 #����� ��� (	�@ (����� � 	����� �	�& 	����� ��� "���	� ��� �	 ���� 
��� � ��#���� ��	�	�	


#	� ��� �������& (	�@ ��	���� ��� �	����� ���
�����	�� (���� (�

 ��� 
� �	 ������"� ��� �	�	
	&! ��� ��� ����� �����

�������� �	 ���� #�������

��� ����
�� 	# ���� �)������� ��	"�� �	( ��##���
� �� �� �	 �##��� �� �������& ��	������ 	# ��� ����� ��� �)�������

#��
��� �	��

!� 	� ��� ����� 	# ������"��& ��� ����� ����� �	�	
	&! ��� ��! 	���� �	�0������
 ����� �	���
���� (��� ���

������
 #�������� �� ������	�� �� (�� ��	"�� ���� ��� �����#�����	�� ��	�
�  � 	�� �����
�� ��� 	��

7��&���
0�	���0�����#��8� �
�	� �� (�� 	 "�	�� ���� �	� ���
�����! ��	�	������������	� �� ������� E��� &�"��

7#���
!8 �	 ��� ���"��� "���	�� � �������! 	# &�����
�4���	�� ��� ���	�
������� 	# ��� �������& 	�������� ����� ������

��! �������	�� �� ��� ;< ����� ��� �����
 �������& (�� �������  ! ���
!��� ��	�	&������� �����	0�
	����� (��� �	

�������	����	� � �
��!� ��� 
����� ����� ��	"��� �&���� �	  � ������
 �� ��! 	# ��� "���	��� �
��	�&� �	������� �� ���

Yuri Raizman



445International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. XXXIII, Part B2. Amsterdam 2000.

�	��4	���
 ,)�!- �
���� (��� �	� �	������� �� ����� ,��##����� 4 "�
��� �� �	���-� ���� &�������� ��! ��	 
�� �� ���

.3? &�������	�� ��!����
 ����� ���� ������������ ��� ������
 �	�	
	&! �����=�������

��) 
*"((�&'"(% ����#"( � !"#���

�� 	�� 	# ��� ������� ������ �� ��� ���"�	�� �)�������� (�� ��� ������
 �	�	
	&!� �� (�� �	��
���� ���� ���� ����� ��	�
�

 � ���
� �� � ��	� #���	� 	# ��� �
����� �������& ��	����� ����� ��� ��)� ����� �)�������� (��� ������� 	�� �� ���

���"�!� ����& � ��&���
 ��	�	&������� �����	�� (��� �������	����	� 	���	�� 	# �	����� ����� (��� �����#��

�)��������� ������& 	�� ����� 	� �(	� �� 	��� ����� ����� (�� �	 ���� #	� 
��&�0���
� �������&� �� ���� 	# ���� ��4��

�

 �)�����& ,8	
�8- ���� (��� �)������� #�	 ��� ����	��
 ��� ����  ���� .��� ��� �����
����� ������
! ���	 ��� �����#��

��&���
 ��	�	&������� �	#�(��� #	��� ���� �� ��� ���"�!� �

 ����� ���� ��� 	���� �����������"� ���� ���

���������� (��� @��� ������� ����� �)�������� ��� 
�� �	 ��#��� ��� ������ �������� ��� #	��� �����
���	�

��	�������� �
�	� �� ���� ���&� �	� &�����
 �������
�� 	# ��� #����� �������& ��	���� (��� #	����

��)�� �!� ��� #���� 	# ��� 2 7��&���
8 �)�������� (�� ������� 	�� �� �� ���� ���� >	� ����	��� ��� �������& (��

 ���� 	� $+������0���
� ��	�	&����� ���� (��� &�	0��#�������  ! ����& ��� ��� �� ��� &�	����� �	���	
 �	����� ��� ����

(�� ��"���� ���	 ��

 ����� $�1 @� � 2�1 @� �� ��4�� ��� ��	���� 	# �����#	���& ��� �! 	
�4���	�� �� (�� ������

#	� ��� ��&���
 ��	�	&������� �	#�(���� ��
���� ��� ����� ����� ��� �	��
���	� #�	 ���� �)������� (���+ ,$- ����� ��

� ���� #	� � ������
 ��� 	# �	#�(��� �	������ ��� ���
�����	�� �� 	���� �	 ��	���� ��� ���� #	� ��� �������& ��	����/ ,�-

9���& ��

 �������& ������ �� ���� 	# ��4��  ���&� � 	�� ��! ��	 
�� 	# �	�������& ��� "���	�� ���	 ��� ���
���

����  ���/ ��� ,2- ��� ��� 	# $+������0���
� ��	�	&����� ���#����� (��� � 7�����0#
�)8 	# ���� ��� ������ ��!

��	�	0������������	� #	� ��� ��	�	&������� 	�����	���

��)�� +%$,&"(%*� ��� ���	�� �)�������� �� ��� "������! 	# H�����
� (��  ���� 	� $+5�����0���
� ��	�	&������ ����

��� �� ���� 	# $� @� � $� @� (�� �)������� ��� ��	������ �� 	�� ����� ��� (	�@ 	� ���� 
��&� �������& ����� ���

	"����� ��� ����� 	# �	�������& ���� #�	 ��� ��##����� �����	0	��
�� I��� ��� =��
��! �	���	
 ���� (�� �##����� ��� ��

(�� ���	#	��� 
� �	 ��	���� ��� ��
���"�
! 
��&� �	��� 	# ����  ! ��� ��� �	#�(���� ?��! 
	&���
 ;< ����� �	�
� �	�

 � �##����� ��� "��(��& ��� ����
��  ���� � ���0�	�����& �����

��)�) �&-.%(��� ��� ����� ��� 
��� 	# ����� 7��&���
 �����#��8 �)��������� (�� ������� �� �� ���� ���� ��� ���! 	#

���@�
	�� 	� ��� ?������������ ���� �&���� ��� �������& (��  ���� 	� $+5�����0���
� ��	�	&������ ���� ���� ���

�������& ����� (��� D @� � 2 @� �� ��4�� ���� �� � �!����
 $+5�����0���
� 	��
 ��4�� ���� ��4� (�� #	��� �	 �����#! �



������ �"�� �� ��� �������& ���&�� I��� ��� ��	 
� ������ ���� (��� �&���� ��� �	�������! ��	 
�  ��(���

�����	0	��
�� ���� ����� 	# �	����� ���� ��� ��4� 	# ��0�1 �=� @�0�������& ����� �� ����� 
�  �� ��	�� ��	�
� �	� �����

��� �����	0	��
�F  	������ �
�	� �� ���� ��� ��� ��##������  ��(��� ��� �(	 ���	0�����&�
���	�� (�� ���
!4���

��/ � !"#��� �,�!%(��%&

�� � ����
� 	# ��� � 	"� ����	��� �)��������� � ��� 	# �	��
���	�� ��� &����
���� (��� ���(� #	� ��� ���	��& 
��&�

���
� �������& ��
	� ��	����+

$� ��� �������& �##	�� ��	�
�  � ������� 	�� 	"�� �)�����& 20. ��#	����	� ,��10. 	��
- ��� ��	�
� �	�  �

��&����� �� � ��( �����& ,�������&- �##	��� ����� �� �� ��	����� �	 ����! 	�� ��� �������&� ����& ��&���


,�	#��	�!- ��	�	&������� �!���� ���� (�

 �

	( �����	��	��� "���	� ��� �������	����	� 	# ��� �)�����& 20.

"���	� ���� ���� �)��� �
����! �� ��� �)�����& ��� ����  ����� ��� ��� 	# ���� �!��� (�� #	��� �	� 	�
! ������
 �	

�		�� ��� ����
! �##����� �������& ��	�������  �� �
�	 "��! �	��������"� �� #�����& �����=������� ���

 � ������

�� ��� �)�����& �����

�� ��� �������& (�

  �  ���� 	� $+5�����0���
� ��� ��	�	&������ 3)���
! �� #	� ��� 	��&���
 �������& �##	���

2� 9������& ����� ,��
��- 	# 1@��1@� ����� ��4� �� ����� 
� �	 �

 �)�����& ��	������ ��� �	#�(��� �	������� �
�	� ���

#�)�� ��4� ��� &�	&������ �	����	�� ��� 
�� �##����"� ���&���� ��� �	
"�� ��� �	�������! ��	 
�� ���� �� ��� �	

��� ���
� #��� ���� ��� ���"��� "���	�� ��� #	���� �	 �	����� ��� ��&�� 	# ��� �����	0	��
� ,�� ��� ���
� 	# ���

��
��-�

Yuri Raizman



446 International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. XXXIII, Part B2. Amsterdam 2000.

5� ����� �� � ���� �	 ��"�
	� � ���#��� ��� 	# �	����� �	������ #	� ��	������& ��� ������� ����� ���	����& �	 ���

��(
! ��"�
	��� �����#�����	��� ���� ���#��� ��� (�

  � ����  ! �

 "���	�� ��� (�

 ����	�� 	�� �		&�����! 	#

��� �����

1� �� �� �����	�! �	 ���
!4� ��� �##��� 	# ��� �(	 ��##����� ���	0�����&�
���	��� �# ��"���� �� ��	�
�  � ��@�� ���	

�	���������	�� �����  	�� �� �	#�(��� ��"�
	���� ��� �� ��� �������& ��	���� ����
#�

�� ������	� �	 ����� ��	����� �	��
���	�� ��� &����
����� ��� �)����������	� (��� ��! ������ 	# ��� �������& ����
���

(��� ������	��
  ���#���+ ,$- ����!��& ��� ��	 
��� ��� ���	 ��� �������& ��
	� ��	����� � ��� 	# ������	��
 ;< �����

(��� ��#����� ���� (�� ��	���� #	� ��� 	�&	��& �������& ��	����� �� ������	�� ��! ;< ���	���� ��	������ (���

���
��� �	 ��� �)�����& ���� �� ��� ����	��
 ��� ����  ���� ���� ����
��� (���  ����� ��#	����	� �"��  �#	�� ��� �����


�������& ���  �&��/ ,�- ?���&��& ��� ��#����& ��� �������& ������  ���� �
�����/ ��� ,2- .�"�
	���� 	# ��	�	�	
�

#	� �)�������& ���� #�	 ��� ����	��
 ��� ����  ���� #	� �������&� ��� ��� ����	�����	� 	# ��(
! ������� �����  ��@ �	

��� ����	��
 ��� ����  ����

) ������	� ���� ���+���

��� ���� 	# ��� �������& ��
	� ��	����� ���� #�	 ��� ������������& ���� ��� �������& ��	���� ��	�
�  � ��&����� �	� ��

� 7�	�����8 ��&���
 �����& ����� �� (�� 	 "�	��� (��� ���
!4��& ��� ����
�� ��� �)�������� &�����  ! ��� �������&

�)�������� ���� ��� �����#�����	�� ��"�
	��� #	� ��� �������& ��	���� (�

 �	� ��##���� 9������& ������
 ����  ���� ��

��� ��� �	���� ��=����� ������
 �������� ��� �	���������	��� �� ������	�� ��  ���� �
��� ���� ��� ��� ����  ��� ��	�
�

 � �������� ���	 � 
�"�
 	# � #�

 20. �	�	
	&���
 �	�
������

)�� ��"(& "�! ���&�!%$"#���&

��� ��&���
 �������& ��	���� ��
	� (�� ��"���� ����� ��� &����
���� ������ �� �� �����	� ��5� �� ������	�� �	�

�	���������	��� �	�������& �����#�� 	������� ��������������� 	# ��� �)�����& ����	��
 ��� ����  ���� #	��� �	� 	# ���

&	�
� ���� ��� �����#�� �	 ���� �������
�� �������& ��	����� ��� &	�
� 	# ��� ��
	� ��	���� (��� ��#���� �� � ����
� 	# �

��������	� ��� �"�
����	� ���
!��� ����� 	# ��� �������& �)��������J ����
�� ��� ��� #�����&� �	�������& �����=������

#	��� �� ��� ����	��
 ��� ����  ���+

$� .�"�
	���� 	# ��� ��&���
 �������& ��	������ ��� ��	�	�	
��

�� ��������	� 	# �����#�����	� #	� ��� ��&���
 �������& ��	���� 	# ��� ����	��
 ��� ����  ����  ! ���"���

��	�	&������� �	�������

2� .�"�
	���� 	# ����
! �##����� �	����� ��	������� #	� ��� "���	�� ����� �� ��� �������& ��	����� ���� ��	�������

��	�
� �	"�� ������ ���� ��+ �����������	� ��� ��	���� ���&����/ ���� #	��� �����
���	��/ ���	���� ;< ���

���� ����������/ ����

���  ���� ���� ��� &	�
 (�� �	 ��"�
	� � �	�� 	# 7����@�!8 ��	���� #	� ��� ���"�! ��� #	� ��� ���"��� ��	�	&�������

�	������� �� (�

� 9���& �

 ��� �		
� ��"�
	��� �� ��� ��
	� ��	����� �� �� ��"���&�� ���� ��� ���"��� ��	�	&�������

�	������ (�

  � � 
� �	 ����� ��� (	�@ �������
!� ����� ��� 
������& ���"� (�

  � ����� ��� ��	��� ��� ����
�� ���

�)�������� &�����  ! ��� ��&���
 ��
	� ��	���� �##	�� (�

  � 	��� #	� ��! "���	� (�	 (�

 ����������� �� #����� �������&

�##	���� � ���	����! &	�
 (	�
�  � ��� �		&�����! 	# ��� ����
��� 6�� 	# ��� #�����&� 	# ��� ��� ����  ��� �"�
����	�

(��� ��� ��##������� 	# 7��!
�8  ��(��� ��##����� "���	��� ��� ����	��
 	# ��"��& �"��! 	�! ����& ��� ��� ;< ���

��&���
 �	�	
	&���
 �������� ��	������� ��� �	�& 	���� ����&�� �	 ����
� (��� � �		&���	�� ��&���
 ������
 ����  ����

�� ��� �� �	��� 
�� ��	���� ����� 	# ��"�
	���& � 7�		�8 ;< ��	���� (�� �	 ���
! ���  ��� ����� &�"��  !

��	#����	��
� ���� 	����(��� ��� �	� �	������� (��� ��� ���"��� "���	��� �� � ����

�
 �������� �##	�� �

 ��� ;< ���

	���� ������
 ������
 ��� �	�0������
 ���� ��������� (�

  � �����
���� ���	 �##����"� �	����� ��	������� ��� (�

  �

	��� #	� ���  ! ��� ���"��� "���	���

�� ����	��� � 	"�� 	�� 	# ��� ��	� �	���������	�� (�� ��� 
�"�
 	# �		&�����! ��� �	�
����� (��� ��� ���

�����#�����	��� ����� �� (�� �	��
���� ���� ���� (���� (�

  � ��
����� #	� ��� ��&���
 �������& ��	���� ��	�
�  � ��"����

 	�� �� ��F� 7�	�����8 ��� ��� �	���� ���� ,	��&���
 ���"��� "���	�-� ��	���� �	���������	� (�� ���� ��� ���� ��	�
�  �

Yuri Raizman



447International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. XXXIII, Part B2. Amsterdam 2000.

����
 !�� �� ��	�
�  � 
��&� ��	�&� �� 	���� �	 ���
��� 7���
8 (	�@ �	�����	��� ���� (�� ��	������ �� �� (�� ������


�	 ��"�
	� ��� ��	������� ��� ��	�	�	
� �
	�& (��� ��� �����
 �������& 	# ��� ��
	� ����� ����� ��� ���"�! (�

 &��� �	�

	�
! ��� 7����@�!8 ���� �
��! 	# �� ������� �	������� �������&  �� �
�	 ��� ������� ���� ���� �! ���
��� ���

�)�����& ��� ����  ���� �� � ����
� 	# ����� �	���������	�� ��� ���"�! ��
����� �� �������& ���� 	# $'�� �=�@�� �� ��4��

�� ��� �	������ ���� 	# ��� �	����!�  ��(��� G��#�� 	� ��� ?������������ ��� ��� �� ������ 	� ��� ��� 	# ��
�
��� ���� ��

� ��"���� ���� �� ���� 	# �������� �� ��� #������� ��� ��� �	���� 	# ����� �� ������	�� ���� (�� �� ���� ���� (��

��	����� �	 ������ �� ���� 	# �	�
�������� ��� �	 ��� ����� ��"�
	�����

)�� 
#"#,&

��� ��
	� ��	���� �� �������& ��� #���
 ������ �� �
������ ��� ����	��
 ��� ���&���� 	��
� (�� ��������� (���

����
 �##	�� �� 	���� 
� �	 ��	����  	�� ��� �������& ���� ��� ��� ��( ��#
�) 	# ������� ����� �(	 $+�1����0���
�

=���� ,2�� �=�@� �� ��4�- (��� ���
���� �
����!  ! K� ����! ����� ��� ����� =��� (�� ��	������ �� ����
� ��� #���


'�� �=� @� (�

  � ��	������  ! ��� ��� 	# H�
!� ��! ���� �)������	� #�	 ��� ����	��
 ��� ����  ��� �� �	���	

��  !

��� ?���&���� ?	��
� ��� �� �����"���� ����
 ��� #���
 ��	������& 	# ���
����& ��� 	
� �����

)���� �!!�#���"( �%�%0�#&� �� ������	� �	 ��� �����������"� �������� ��@�� �� 	���� �	 #���
����� �		��

�����#	����	� �	 ��� �������& ���� ��� ���"�! &����� ��"���
 	��  ���#���� .��� �)������� #	� ��� ��&���
 �������& ��
	�

��	����� (��� ���	�&� ��"���
 ;< ��	������� �� ����	��� � 	"�� ���� �� � ����
� 	# ��� �		������	�  ��(��� ��� ��
	�

��	���� 	�����	�� ��� ��� �������� 
����	� ��	#����	��
� #�	 ��� ���"�! 	# �����
� ����� ;< ��
�� ���� (��� ��"���� �	

����@ ��� �)�����& �����  �#	�� ��� �������&� (��� � ����� ���	 ��� ;< ��	������ 	# ��� ���"�!� ��� ���� �� �	 ��& �



#������� ���� ��� ��������� �	 ����! ������������ �� ����� ��
���� �	�0������
 ����� ���� 	� ���� ����� ��!����
 ,������
-

��#	����	� �	�� �	� �	���� (��� ��� �)������ "�
�� ���&�� ����� #������� ��� �	  � ��0�������  ! ��� ���"��� "���	��

�&���� ���� (�� 	��"����  ! � ��

� ����	��
 	# ���#��� ��	������ #	�  ����� �		&�����! 	# ��� ����
��� ������
 ����

 ���� �� ��� ������ ������ ����
 ��� ���� (�

  � �������� ��"���
 �	������	� ��	������ (��� �##����� �	 ������� ��� ����

���� ��� ������ ���� �	 ��� ����	����

)���� � !"#��� �$�#�'�(� ��� &�����
 #���(	�@ 	# ��� �������& ��	���� (�� ���� 
�����  ���� 	� �)�������� &�����

�� ��� ��
	� ��	���� ��	&������� ���� ��� �&���� ��� ����
� 	# ��� �		������	� ��� �
	�� (	�@��& ��
���	��  ��(��� ��� ��
	�

	�����	�� ��� ��� 
����	�� #�	 ��� ��	�	&�����! .�"���	� ��� ��� <	����� ���
�����	�� �����	� �� ��� ���"�!�

���� (	�
�  � ���  ���� #	� ��� ��&���
 �������& ��	���� ���� �� ��"���&�� #	� ��� ��)� ��� !���� ,�(	 �!�
�� 	# �������&-+

1�2 .��� �)������	� #�	 ��� ����	��
 ��� ����  ���� �� ��
�� ,1 � 1 �=�@�-� ����"����& ��� ?���&���� ?	��
�/ 1�2

����"����& ;< ��	������� ��&&��& ���	��	�� ����/ 1)2 ?���	���& 	# �)������� ���� #	� ��� �������& ��	������� ,���
����&

��� �����#	����	� �	 ��� ������ �)����&� #	���-� �

	(��& �	��������	� 	# ���� ����������	�/ 1/2 9������&

��	������� �� ��� ���"��� "���	��+ ,�- ���	0�����&�
���	� ���
!���/ , - �������
 ���� �����#	����	�/ ,�- .3? ���
!����

�	������	� �# ������/ ,�- <	������	� 	# ��&&�� #�������/ ,�- .�&���
 �������&/ ,#- �	
!&	��
 �	�	
	&! ���	��������	�/ ,&-

������
 ;</ ,�- ����� ���� ��0�����

���	�/ ,�- K���
 ;</ ,�- K	��� �����#	����	�/ 132 ������
 ;< �� ��� ���"�!/ 142

��������& ���� ���	 ��� ����	��
 ��� ����  ����

)�) �$�!,'#&

��� ��&���
 �������& ��	���� ��	����� � "�����! 	#  ���#��� �	 ��� ���"�!+ ,$- .�&���
 �������& ��	�	�	
 ���

�����#�����	�� (���� ���
���� ��! 	������	��
 ���	������	��  ���� 	� �� ��60%��� ��	������/ ,�- <	�����

��	������� ��� �	������ #	� ���&��& ��� �������& �� ��� 
�"�
 	# ��� ���"��� "���	�/ ,2- ���	������	�� ��
���� �	

��� ���&� 	# ��&���
 (	�@ �����	�� ��� ��	�	&������� �	#�(���/ ,5- <	����� ��	������� ��� �	������ #	� ���� #	���

�����
���	� ��� =��
��! �	���	
/ ,1- ���	������	�� ��
���� �	 ��� ���	0�����&�
���	�� �	�������& ��� �	��� 	#

&�	����� �	���	
 ��� ��� =��
��! 	# ��� &�	��� �	���	
 �	����/ ,'- �
&	����� ��� �	�
������& �	#�(��� #	� ����

�����#	����	� 	# ��##����� ���� 
�!��� ��� �	"���&�� #�	 ��##����� ��	���/ ,D- E	�@ ��	������� ��� ��	�	�	
� �� ���

���"�! 
�"�
/ ,*- ;��
��! �	���	
 �
&	����� ��� ��	������� #	� ��������& � ��&&��& ��� ��������& �)�����& ���� (�����

��� ����	��
 ��� ����  ���/ ,%- .�#�����	� 	# K���
 ���&� ;< ��	������� ��� ��	�	�	
� 	# ��� ������� ����� �� ���

���"�! 
�"�
�

Yuri Raizman



448 International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. XXXIII, Part B2. Amsterdam 2000.

�� ����	��� � 	"�� ��� �������& ��
	� ��	���� �� ��� ��
�����	� 	# 1 !���� 	# �)�������� ��� ��������� ����� ���

�������& ��	�	�	
� ��� ����������4��  	�� �� ���� 	# ���	������
 �	
���	�� ��� ��	#����	��
 @�	( �	(� ���  ���� ���� 	#

�##�����& ��� �������& ��	���� ����& � 20. 	��
 ��� ����& 	�
! ��&���
 ��	�	&������� (	�@ �����	��� ��� ��	"�� �	

 � � �������� �� (�� �
�	 #	��� ���� ���
�����! ��	�	������������	� �)������� ��� �������& ���� ���  ���&� � 	�� 	��

�		&�����! �� ��� ����
��� ����� I��� �� (�� #	��� ���� ���
�����! �	������	�� 	# ��� 7	
�8 ����  ���� 	� #�����&�

&����� �����& ��� ������������	� ����� �	 �	� �����#! ��� �##	��� ��� �����������"� ��"���	� 	# ��� �	����! ���	 �������&

����� ,��
��- 	# 1 � 1 �=�@�� (�� #	��� 	�� �	��������"�+ ,�- A���@�	(� 	# ��� �����	0	��
�  ! ��� �������& ��
���

#	����& ��� "���	�� �	 �	����� ���&� 	���& #������� (�� "��! �##����"� �� �����"��& ��� ������� ���
��� ������
 ����

 ���/ , - 3���
! �##����� ��	������ ���
��& (��� ����� 
� ������ �� ���� 	# ��4�/ ,�- K
�)� �
��! 	� 	�� ���� ��� 	���� 	�

��� 	���� ����� ��� �������& �! ��@� �
��� 	"�� ��! ���� ��4� ,�"�� 	�� ��
� 	�
!- �� 
	�& �� ��� ���� �� �	 ���� #�	

� ��� 	# ����� �����#���� ��
���

��� ��&���
 �������& ��
	� ��	���� (�

 �	� �	 �� ��� 	� ��&��� ����� A! ���� ���� �

 ������� ���� ��	�
�  � ��������

���	 ��� ����	��
 ��� ����  ��� ��� ��� ;< ��� 	���� ��	������� (�

  � ������ �� ��� ���"�!� ��� ��( ��� ��	�	&����!

����	� ��� ��� ���	0�����&�
���	� ��	������& ��	�
�  � ������� 	�� �����& ��� ����� =������ 	# ��� !��� ����� A��� #	�

��� #���� �������&  ! ���"��� ��	�	&������� #��� ��	�
�  � �##������ ����

�
 �	 ����� �##	���� ����� ��� �����


�������& �� �
����� �	 ����� �� ����� �� 	� 6��	 �� ����� A! ��� ��� 	# ���� !���� ���  ���� �������& ��	���� (�



�	� �	 ��F� ���� �� (�

� �� ���� ��"���&�� ����� (��� 205 ���"��� "���	�� �	�
� ����������� �� ��� �������& ��	����� ���

���"�! (�

 �����"� ��F� &	�
 	# 501 !���� �������& �!�
�� �� ��� ��� 	# ���$�

��������������	

��� ��	���� (�� #�����  ! � &���� 	# ��� ���"�! 	# �����
� ?������! 	# G	����&� ��� ����	�� (����� �	 ����@ ?�� 6���

������	� ��� .�� ����	
! �	�����"�@!� �� ��� ���"�! 	# �����
 ��� ?��� ���!��� A�
����" 	# ��

�� ��� ?�����&

>���� #	� ����� �	���� ���	� �	 ��� ������� 	# ��� ��	�����

���������	

�%(%!5 ��5 �!(%$5 ��5 ��$$"�5 +�� ,$%%$-� 7�������� ��	
�������	 �	 �����	� � ����������� ���� ��
8� ��	���

�<�?0����� K�

 <	�"����	�� ��
����� ��09��� �	
� �� ��� $�50$�*

�%(%!5 ��� ,$%%5-� 7���
��	 �� ������� ���
 �	� ��� ���� ��

8� ��	��� �!�	��� 	� ?�����& ��� ��	&������

��#	����	� �!����8� ������� ��09��� ������ �	
 ���� ���� 5� ��� �'*0�D��

�%(%!5 ��� ,$%%'-� 7��� �	� ���� ��
 ���
��	8� ��	��� ����� $*
��
<	�&����� ������� �������� �	
� ��� ��� '510'5%�

�%(%!5 ��5 �"�6*"�5 �� ,$%%D-� ��� ��� ��������� !�����	� �� �� �
���� "����	�� ���#$ ��	������&�� �����

E� ���:�� ���:2 ��� ��L* H	��� E	�@��	� 	� ���	������
 ��� ��������
 ������� 	# ���#��� ���	��������	� ��� 20.

6 ���� 3)������	�� G��#�� ����3>� ����� �� %0$$� $%%D� ��� $$50$$%�

Yuri Raizman


	Yuri Raizman

