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Abstract

To use bundle adjustment for engineering applications the mathematical
model has been extended by functions of normal geodetic measurements.
Also special circumstances of taking images enable the formulation of
additional equations, for instance, when statoscop data for an exposure
flight are available or a stereometric camera was used to take photo-
graphs. Data like these may improve the results of a bundle adjustment
considerably. A rigorous adjustment of all measurements will facilitate
the error detection, particularly for geodetic measurements. A new
method for sorting and solving the normal equation system will enable
the simultaneous processing of geodetic and photogrammetric measurements
without disadvantages for the calculation efficiency.

1. Einflhrung

Ein universelles Programm zur Ausgleichung kombinierter photogrammetrisch-
geoddatischer Netze kann die Einsatzmdglichkeiten der Photogrammetrie be-
sonders im Nahbereich erheblich verbessern. Durch eine konsequente Nut-
zung aller Informationen, die sich z.B. aus der Aufnahmedisposition, aus
den verwendeten Kammern oder aus dem Objekt selbst ergeben, kann dabei
durch einen entsprechenden funktionalen Ansatz die Uberbestimmung des
Netzes verbessert bzw. der Aufwand zur Bestimmung von PaBpunkten verrin-
gert werden. Die gemeinsame Ausgleichung aller MeBinformationen berlicksich-
tigt die (ansonsten vernachldssigte) Korrelation zwischen den Pafpunkten,
verbessert die innere Zuverldssigkeit des Netzes und erleichtert somit

die Suche nach kleinen groben Datenfehlern und steigert die Genauigkeit
der Resultate. DaB bei so vielen Vorteilen nicht regelmdBig eine kombi-
nierte Ausgleichung durchgefiihrt wird, liegt wohl nur daran, daB ent-
sprechende Programme rar sind.

Mit BINGO (Biindelausgleichung fur %ﬂgenieurgbjekte) wird ein operationel-
les Programm verfiigbar, das ein umfangreiches funktionales Modell reali-
siert.

2. Funktionales Modell
2.1 Kollinearitdtsgleichungen und zusdatzliche Parameter

Die Bildmessungen werden wie iiblich durch die Kollinearitdtsgleichungen
in die Ausgleichung eingefiihrt. Da ein Bezug zwischen den Orientierungs-
winkeln der Aufnahme und geoddtisch gemessenen Orientierungswinkeln
hergestellt werden soll, muB der Ansatz fiir den terrestrischen Aufnahme-
fall lauten:




X, -X =X R R =R+ (x';:-x') (1)

1 0 1 ¢ w K 1
mit
Xi Ortsvektor eines Objektpunktes
XO Ortsvektor des Projektionszentrums

MaRstabsfaktor des Objektpunktes

A
R¢ . RuJ + R Drehmatrix vom Objektraum in den Bildraum
x'i Bildkoordinaten des Objektpunktes (x', c, z')T
x’H Ablage des Hauptpunktes vom Schnittpunkt der
Rahmenmarkenverbindungslinien

Fir den Luftbildaufnahmefall ist ein gesonderter Ansatz mit anderen
Drehmatrizen und anderem Bildvektor erforderlich. BINGO unterscheidet
daher zwischen terrestrischen Aufnahmen und Luftbildern. Eine ausfiihr-
liche Darstellung dieser Gleichungen ist z.B. bei E. Kruck /1983/ gege-
ben. Punkte unterschiedlicher Ansprechgenauigkeit (z.B. signalisierte
Punkte, natiirliche Punkte) konnen zu Gruppen zusammengefaft und mit
unterschiedlichen Gewichten versehen werden.

Die Beriicksichtigung systematischer Bildfehler ist durch einen 24-Para-
meter-Ansatz nach Jacobsen /1980/ gegeben. Die nichtrelevanten Parameter
werden dabei vom Programm BINGO erkannt und automatisch eliminiert.

2.2 Geoddtische Messungen_im Objektraum

Jede einzelne Messung kann mit einem gesonderten Gewicht versehen in die
Ausgleichung eingefiihrt werden. Das Gewicht wird aus den a priori Stan-
dardabweichungen der Beobachtungen bestimmt. Folgende Beobachtungsarten
konnen verarbeitet werden:

- Koordinaten und Koordinatenunterschiede (auch separat fiir x, y und z)
- Horizontal- und Raumstrecken
- Azimute, Zenitdistanzen und Richtungssdtze.

Fiir die Zenitdistanzen wird die Erdkriimmung und ein Refraktionskoeffizient
von 0.13 beriicksichtigt. Die Orientierungsunbekannten der Richtungssdtze
werden als zusdtzliche Unbekannte in der Ausgleichung mitgefiihrt.

In vielen praktischen Anwendungsfdllen bietet die Aufnahmedisposition die
Moglichkeit zur Formulierung zusdtzlicher Gleichungen, die dann mit teils
groRem Gewinn an Genauigkeit und Zuverldssigkeit in die Ausgleichung ein-
bezogen werden konnen. Da diese Zusatzinformationen ohne ortlichen Mes-
sungsaufwand gewonnen werden, andererseits aber den Aufwand zur Bestimmung
von PaBpunkten vermindern kdnnen, ist ihre Berilicksichtigung auch unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten sehr interessant.
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Aufnahmen mit Phototheodoliten auf bekannten Standpunkten erlauben die
Formulierung von Verkniipfungsgleichungen zwischen dem Standpunkt und dem
Projektionszentrum. Ebenso konnen Beziehungen zwischen den Winkeln

¢, w und k der duBeren Orientierung und den Libellenachsen des Theodo-
liten angegeben werden. Diese Beziehungen sind ausfiihrlich von B. Wrobel
und K.-H. Ellenbeck /1976/ dargestellt worden. Fir den Fall der sich in
einem festen Punkt schneidenden Drehachsen (z.B. bei WILD P31 und JENOPTIK
UMK mit Glasplatte) sind die Beziehungen

X=X, +R- e - (2)
und PsT = P+ 8
mit XST Ortsvektor des Standpunktes
5 Ortsvektor des Projektionszentrums
e' Exzentrizitatsvektor vom Projektionszentrum zum
Schnittpunkt der Drehachsen
i Hohe des Drehachsenschnittpunktes iiber dem Standpunkt
Pgi  gemessene Winkel der duBeren Orientierung
8 Winkel der Nichtparallelitdt zwischen Aufnahmerichtung
und PsT

in BINGO realisiert. In sehr vielen Fdllen lassen sich diese Gleichungen
auch fiir Aufnahmekammern mit Drehachsen, die sich nicht in einem festen
Punkt schneiden, einsetzen. Es gibt dann jedoch - je nach Bauart - Be-
schrankungen fiir die Veranderung der Winkel w oder k.

Werden mehrere Bilder auf einem Standpunkt aufgenommen, ist es nicht er-
forderlich, die Vektoren €' und 8 zu kennen, sondern es wird in der Aus-
gleichung nur die Konstanz dieser Werte gefordert.

2.3.2 Stereoaufnahmebedingungen

Die festen Beziehungen bei synchron ausgeldsten Aufnahmen mit Stereokam-
mern ermdglichen anhand von (2) und (3) die Formulierung der relativen
Beziehungen eines Stereobildpaares:

1]

Xo,A +Ry-e'p=X p+Rg- e'y (4)
Pat Sy = vpt 8 (5)

Pro Bildpaar kinnen somit 6 Gleichungen aufgestellt werden. Die Zuverlds-

sigkeit der Messungen kann auf diese Weise deutlich verbessert werden,

wie M. Rehmann /1981/ nachweist. Ein Ansatz nach G. Hell /1979/, der neben
der Konstanz der relativen Winkelbeziehungen nur die Beriicksichtigung der

Basisldnge zulaBt, ist dagegen weniger effektiv. Die linearen Beziehungen

fir (4) und (5) sind bei E. Kruck /1983/ hergeleitet.



2.3.3 Koordinatenunterschiede zwischen Aufnahmezentren

In besonderen Fillen kénnen direkt Koordinatenunterschiede zwischen den
Aufnahmezentren gemessen sein, wie folgende zwei praktisch durchgefiihrte
Beispiele zeigen:

- Nivellement zwischen zwei fiir die Aufnahme vorbereiteten Stativen mit
aufgebautem DreifuB. Der gemessene Hohenunterschied entspricht bei iden-
tischen Orientierungswinkel w und « dem Héhenunterschied der Projektions-
zentren.

- Bei der Aufnahme kleiner Objekte kann die Kammer fest auf einen Schlitten
(mit MaBstab) montiert werden, der nur in einer Richtung beweglich ist.
Wih1t man das Koordinatensystem so, daB die Koordinatenrichtung x paral-
lel zur Bewegungsrichtung des Schlittens verlduft, so erhdlt man fir
alle zugehdrigen Aufnahmen die Koordinatenunterschiede Ay = Az = 0 und
Lo o 8 SN )

i+l 1

Eine weitere mogliche Anwendung ist die Beriicksichtigung von Statoskop-

daten in der Aerotriangulation.

2.4 Daten der Kammerkalibrierung

Die Kammerdaten e' und & sowie die Kammerkonstante und die Hauptpunktslage
werden - soweit erforderlich - als Unbekannte in die Ausgleichung einge-
filhrt. Liegen Kalibrierungsdaten fiir diese Unbekannten vor, so konnen Beob-
achtungsgleichungen aufgestellt und mit einem der Genauigkeit entsprechen-
den Gewicht in die Ausgleichung eingefiihrt werden.

3. Programmaufbau und Programmfunktionen

Fir die Datenvorverarbeitung konnten wesentliche Bestandteile des Programm-
paketes BLUH (Blockausgleichungsprogramm der Universitat Hannover)

/K. Jacobsen 1980/ genutzt werden. Das Programm BLOOO1 bearbeitet und
sortiert die Bildmessungen,und das Programm TEOR berechnet die Naherungs-
werte der Bildorientierungen fiir Luftbilder (Abb. 1). Die iterative Aus-
gleichung wird in BINGO durchgefihrt.

Trotz der umfangreichen Verarbeitungsmdglichkeiten mit BINGO war eine
wesentliche Forderung, die Eingabe der Daten einfach und ubersichtlich zu
halten und umfangreiche Plausibilitdtskontrollen flir die eingegebenen

Daten auszufiihren, damit auch ein weniger gelibter Anwender keine verfdlsch-
ten Ergebnisse aufgrund unkorrekter Eingabe erhalten kann. Die Eingabe-
sitze (z.B. Lochkarten) sind daher mit Schlisselworten versehen worden,

die das Programm interpretiert. Eine bestimmte Reihenfolge fiir die Ein-
gabesdtze ist nicht vorgeschrieben. Aufgrund der besonderen Rechnersitua-
tion im RRZN (Regionales Rechenzentrum fiir Niedersachsen) ist BINGO als
Batch-Programm angelegt. Programmiersprache ist Fortran 5. Das Programm

ist unter Beriicksichtigung der strukturierten Programmierung entwickelt

und besitzt einen modularen Aufbau mit 32 Unterprogrammen. Daher ist das
Programm auch auf kleineren Rechnern lauffdhig.

Ausgleichungsprinzip ist die Methode der kleinsten Quadrate. Zur Glei-
chungs16sung wird eine neue Methode auf der Grundlage einer direkten
Cholesky-Faktorisierung angewendet /E. Kruck 1984/, die auch fir sehr groRe
Blocke die Berechnung wichtiger Teile der Inversen der Normalgleichungs-
matrix und die Berechnung der Redundanzanteile fiir alle Beobachtungen zuldBt.




Eingabesatze
INPUT

Bild-
messungen

Eingabesdtze
INPUT

TEOR

Protokoll
PRINT

T

Orientie-
rungsdaten
der Bilder

ORIENT

Protokoll

Bild-
BLO00D1/2/3 koord.
bildweise
Erotakall Eingabesdtze
PRINT
Bild-
koord.
punktweise
FILE3 -
Eingabesdtze B
INPUT BINGO
] l N'l
vl r
Korrelatijons-
Analyse
systematischer analysen
Bildfehler Zuverldssigkeit
darstellen

Bild-
deformation

PLOT

v

Korrelation
Zuverldssigkeit

PLOT

PRINT

Punkt-
koord.

Graphische
Ergebnis-
darstellung

Fehler-
ellipsen
etc.

PLOT

Abb.

1: BLUH/BINGO DatenfluBplan




Damit wird die Suche nach kleinen groben Datenfehlern erleichtert (Data
Snooping /W. Baarda 1968/) und eine Abschatzung der Relation der Gewichte
der unterschiedlichen Datengruppen ermdoglicht (a posteriori Varianz-
schatzung /W. Welsch 1980/). BINGO bietet diese Moglichkeiten optional.

4. Anwendungsbeispiele

Zwei praktische Beispiele sollen kurz die Einsatzmdglichkeiten von BINGO
fiir die Nahbereichsphotogrammetrie aufzeigen. Der Block 'Hamburg Hauptbahn-
hof' erfaBt einen Teil der historischen Fassade des Bahnhofes. Ziel dieser
Aufnahmen war eine Fassadenkartierung im MaBstab 1 : 25 als Arbeitsgrund-
lage fiir Umbauarbeiten. Durch eine Biindeltriangulation erfolgte eine PaB-
punktverdichtung. Jede der in Abb. 2 gezeigten 12 Aufnahmen wurde doppelt
ausgefilhrt. Die Aufnahmerichtungen wurden zur Genauigkeitssteigerung dabei
jeweils um einige wenige gon in ¢ verdreht.

‘é'//N‘\'AVQ‘\’A

Hohe: 12 bis 24 m, Breite: 87 m

Abb. 2: Aufnahmedisposition 'Hamburg Hauptbahnhof'

Bej dieser Aufnahmeanordnung bietet sich eine Verkniipfung der doppelt auf-
genommenen Bilder mit einem (hier unbekannten) Standpunkt an. Bei zwei
Standpunkten (siehe Abb. 2) konnten je 4 Aufnahmen durch Gleichung (2) in
Beziehung gesetzt werden. Bei allen Bildern wurde die Libelle des PHOTHEO
19/1318 von JENOPTIK fiir den Winkel w eingespielt, und bei 16 Aufnahmen
auch fiir den Winkel k. 8 Aufnahmen wurden mit versetztem Hauptpunkt aus-
gefiihrt, so daB zwei verschiedene Kammern zu beriicksichtigen sind.



An Beobachtungsgleichungen werden gewonnen:

16 + 24 Winkelbeobachtungen w und « nach (3)
24 x 3 Standpunktzentrierungen nach (2)
2 x 6 Kalibrierungsgleichungen (Kapitel 2.4)

Folgende Unbekannte treten zusdtzlich auf:
2 x 6 Kammerunbekannte e' und 8§

Insgesamt wurden somit flir 438 Unbekannte 82 Freiheitsgrade gewonnen.

4.2 Block 'Kiih1turm'

Ein weiteres interessantes Beispiel stellt die kombinierte Ausgleichung

fiir einen Kihlturm dar. Die erste Ausgleichung zur Formkontrolle dieses

162 m hohen Naturzug-Stahlbeton-Kiih1turms wurde durch PaBpunkte gestutzt

JE. Kruck, B. Wrobel 1982/. Hier wird beispielhaft die Ausgleichung der
photogrammetrischen Beobachtungen gemeinsam mit dem eigens fiir diesen
Vermessungszweck angelegten Kihlturmnetz gezeigt. Abbildung 3 zeigt das
Grundnetz mit dem angeschlossenen Ringpolygon und dem Kiihlturm in der Mitte.

Abb. 3: Kiihlturmnetz



Die Beobachtungen der PaBpunkte am Kiihl1turm sind in dieser Abbildung nicht
dargestellt. Abbildung 4 zeigt die Aufnahmedisposition. Es wurden 18 Bild-
streifen mit je 6 Aufnahmen rund um den Kiihlturm geflogen.

’,

Seitenrif Grundrif3

Abb. 4: Aufnahmedisposition 'Kiih1turm'
Die kombinierte Ausgleichung umfaBt:

52 Strecken
220 Richtungen in 41 Richtungssatzen
88 Zenitdistanzen
31 Nivellierte Hohenunterschiede
6 Koordinaten (Punkte 5 und 17)
8341 Bildkoordinatenpaare x', z'

648 Orientierungsunbekannte der 108 Bilder
1998 Koordinatenunbekannte fiir 666 Punkte
41 Orientierungsunbekannte der Richtungssatze

6 Kammerunbekannte (Kammerkonstante, Hauptpunkt und drei zusatz-
liche Parameter)

Die Genauigkeit bei der vorangegangenen Ausgleichung mit PaBpunkten zeigte
einen Genauigkeitsabfall vom unteren zum oberen Kihlturmrand von 2,4 auf

4 mm. Bei der kombinierten Ausgleichung ist die Genauigkeit iiber den ge-
samten Bereich homogen und betrdagt 2,4 mm.

Abbildung 5 zeigt die Matrizenstruktur der Normalgleichungsmatrix, die bei
ringformiger Numerierung der Bilder und Anwendung der neuen Ordnungsprin-
zipien /E. Kruck 1984/ entsteht. Deutlich wird die Verknipfung der Ringe
untereinander durch die parallel zur Diagonalen verlaufenden Badnder dar-
gestellt.
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5. Schlupbemerkungen und Ausblick

Obwoh1 BINGO urspriinglich fiir die Nahbereichsphotogrammetrie entwickelt
wurde, stellt es heute gleichzeitig ein operationelles Programm zur Aus-
gleichung groBer Standard-Luftbildverbande dar und bietet dariiber hinaus
 auch fiir Blocke mit 10 000 und mehr Unbekannten - die Mdglichkeit zur
Berechnung von Teilen der Inversen der Normalgleichungsmatrix und der
Redundanzanteile fiir alle Beobachtungen, ohne die Rechenzeit sehr stark
zu erhohen.

Durch die Anwendung der neuen Verarbeitungsprinzipien bei der Gleichungs-
16sung erreicht das Programm auf Vektorrechnern sehr hohe Rechenge-
schwindigkeiten. Der modulare Aufbau ermoglicht den Einsatz auf kleineren




Rechnern. Derzeit wird die Implementierung auf HP 1000- und PDP 11/23-
Rechnern vorbereitet. Durch einen Datenaustausch mit der Grundsoftware,
die mit den genannten Rechnern einen analytischen Plotter steuern
(ZEISS: Planicomp, KERN: DSR 1) konnten die gewonnenen Orientierungs-
daten direkt fiir weitere Auswertungen genutzt werden.

Um weitere Anwendungsmoglichkeiten zu schaffen, ist die Erweiterung des
Programms vorgesehen. Es sollen Winkel-, Geraden- und Ebenenbedingungen
eingefiihrt werden.
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