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Summary

In industrial projects, often outside features hamper making image pairs overlapping
to 609, of the construction to be evaluated. Calculation of the relative orientation of image
pairs little overlapping is either inaccurate or unfeasible.

According to the method to be described, inner orientation of images is made in a
coordinate system parallel to the absolute (geodesic) coordinate system. Thereby the relative
orientation is bypassed to calculate directly in the absolute coordinate system. This method
involves spatial resection of both images. By means of the determined outer data, inner
orientation in the absolute system can be point-wise calculated, and so can be a normal
arrangement of images where coordinates of the structure points can be simply calculated in
a single step.

Die Koordinaten der Punkte rdumlicher Gegenstidnde werden auf photo-
grammetrischem Wege durch Vorwirtsschnitt aus Bildpaaren bestimmt. Mit
Hilfe der bei der inneren und der relativen Orientierung bestimmtien Unbe-
kannten lassen sich die Koordinaten der Punkte in einem &rtlichen System
berechnen. Der durch die in diesem 6rtlichen System vorwirtseingeschnittenen
Punkte gebildete Punkthaufen wird dann durch absolute Orientierung — mit-
tels einer rdumlichen konformen Transformation — in das geoddtische System
eingefiigt. Das im vorigen kurz angedeutete Verfahren setzt sich aus drei
trennbaren und sich in der Amnalogpraxis auch trennenden Schritten — aus
innerer, relativer und absoluter Orientierung — zusammen. Das ldft sich
darauf zuriickfithren, dafl die drei Orientierungen in drei verschiedenen Koor-
dinatensystemen (Bild-, Basis- und geoditisches Koordinatensystem) durch-
gefithrt werden.

Auch bei analytischen Verfahren begegnet man dieser fiir das analoge
Verfahren giinstigen Methode in mehreren Schritten, durch welche jedoch das
analytische Yerfahren schwerfillig wird.

Die Unbekannten der relativen Orientierung konnen nur aus komplizier-
ten, schwer linearisierbaren Gleichungen bestimmt werden.

Die Berechnung wird stark vereinfacht, wenn das Bildpaar normal an-
geordnet ist. In dieser geometrischen Anordnung lassen sich ndmlich — wegen
der besonderen, parallelen Anordnung der Kernstrahlenbiischel — in der zu dem
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bestimmenden Punkt gehtrenden Kernebene, sowohl im Objektraum als auch
im Bildraum #hnliche Dreiecke ausgestalten, und in Kenntnis der Basislinge
konnen die Koordinaten der Punkte im Basiskoordinatensystem mit Hilfe
wohlbekannter, einfacher Grundformeln berechnet werden.

Die Schwierigkeit liegt einerseits darin, daB man kein hochgenaues, nor-
mal angeordnetes Bildpaar anfertigen und auch die Basislinge (die Entfernung
zwischen den beiden Projektionszentren) nicht messen kann, anderseits, daf} die
im Ortlichen System bestimmten Koordinaten noch transformiert werden
milssen.

Wird aber die Lage der Projektionszentren und der Bildkoordinaten-
systeme beider Bilder im geod#tischen System durch rdumlichen Riickwirts-
schnitt bestimmt, kann statt des Verfahrens in mehreren Schritten ein direktes
Verfahren verfolgt werden, das sogleich »absolute« Koordinaten liefert.

Das im weiteren beschriebene Verfahren in einem Schritt paBt sich den
Méglichkeiten der Analytik gut an. Das Wesen des Verfahrens ist, dafl die inne-
ren Orientierungen — statt zweier voneinander unabhingiger Bildkoordinaten-
systeme — in einem einzigen, zu dem absoluten (geoditischen) Koordinaten-
system parallelen »Bildkoordinatensystem« durchgefithrt werden. Dadurch
wird erméglicht, aus dem Bildpaar ganz allgemeiner Lage punktweise ein fik-
tives Bildpaar normaler Anordnung auf mathematischem Wege zustande zu
bringen; in diesem System kénnen die geoditischen Koordinaten des Objekt-
punktes mit Hilfe der bekannten einfachen Grundformeln gleich im geodati-
schen System berechnet, und die Auflésung der sehr schwer linearisierbaren
Gleichungen der relativen Orientierung iibersprungen werden.

Innere Orientierung im absoluten (geoditischen) Koordinatensystem

Bei rdumlichem Riickwirtsschnitt kann die Drehmatrix, welche die
Verdrehung des Bildkoordinatensystems in dem zum geoditischen Koordina-
tensystem parallelen Koordinatensystem, dessen Koordinatenursprung das
Projektionszentrum ist, reprisentiert, bestimmt werden.

Das Koordinatensystem mit dem Koordinatenursprung im Projektions-
zentrum, das zu dem geoditischen Koordinatensystem parallel ist, kann als
»Bildkoordinatensystem« betrachtet werden, in dem die Koordinaten der
Bildebenenpunkte, d. h. die Daten ihrer inneren Orientierung, mit folgenden
bekannten Formeln berechnet werden kénnen:
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Dabei bedeuten:

D die Verdrehung der beiden Koordinatensysteme vermittelnde
Drehmatrix,

xyz die Bildkoordinaten

xy's die transformierten Bildkoordinaten.

In dem neueingefiihrten »Bildkoordinatensystem« ist auch die dritte
Koordinate z° der inneren Orientierung von Punkt zu Punkt verénderlich
(Abb. 1). Ganz exakt formuliert, stimmen die z’-Koordinaten jener Punkte des
Bildes iiberein, die auf einer gleichmaBstibigen Linie liegen. Werden die zu
beiden Bildern gehdérenden Drehmatrizen bestimmt, werden also beide Bilder
riickwirtseingeschnitten, erreicht man, durch die Transformation 1, daf} die
z’-Koordinatenachsen der beiden Bilder zueinander parallel sein werden (Abb.
2), d. h. das Bildpaar von allgemeiner Lage ist in ein Bildpaar mit »parallelen
Achsen« (oder verschwenkten Achsen) umgeformt worden. Durch diese Er-
kenntnis wurde die Ausarbeitung des Verfahrens ermoglicht. In diesem Falle
wird némlich nicht die rdumliche Lage der Bildebene geéndert, damit die dritte
Koordinate 2z’ konstant sei,sondern es werden bei unverédnderter Lage der Bild-
ebene, die Koordinaten jedes einzelnen Punktes in je einem neuen, zu dem
geoditischen Koordinatensystem parallelen Koordinatensystem bestimmt.

=

Abb. 1
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Abb. 2

Erreichen der punktweisen, fiktiven Normalanordnung

Bei dem réumlichen Riickwirtsschuitt wurden die absoluten Koordina-
ien der Projektionszentren sowohl deslinks- als auch des rechtsseitigen Bildes
(Xorr Yo Zo1- Xg2» Yo Zy,) bestimmt. Aus den Koordinatendifferenzen las-
sen sich die Komponenten der Basis in einem Koordinatensystem berechnen
(Abb. 2), dessen Koordinatenursprung das linksseitige Projektionszentrum ist,
und das sowohl zu den »Bildkoordinatensystemen« als auch zu dem geoditi-
schen Koordinatensystem parallel ist.

Verschieben wir das rechte Projektionszentrum, zusammen mit der Bild-
ebene, d. h. mit dem Bildpunkt, den Projektionsstrahl des zu bestimmenden
Punktes entlang, bis es in die Ebene [X’Y"’] zu liegen kommt (Abb. 3).

Da die Verschiebung in Richtung des Projektionsstrahls durchgefiihrt
wurde, hat der Projektionsstrahl, folglich auch sein Schnittpunkt mit dem
linken Projektionsstrahl ihre rdumliche Lage nicht geiindert, mit dieser geo-
metrischen Uberlegung wurde jedoch eine den Punkt beziigliche »normale
Anordnung« zustande gebracht.

Statt des rdumlichen Dreiecks 0;,(0,), P kann auch im Falle einer nor-
malen Anordnung seine in der Ebene [X°Z’] liegende Vertikalprojektion ((0,)),
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((0,)), ((P)) benutzt werden. Nun erfolgt eine weitere Vereinfachung. Da die
Vertikalprojektion von Y’ — (d. h. von y{ und y;) — Richtung ist, muBl man
im Bildraum mit der Koordinatenparallaxe von x-Richtung der Bildpunkte
und mit der Projektion in der Ebene [X°Z"] der »Basisentfernung« zwischen den
Punkten O, (0.,), mit by (Abb 3 b’) rechnen.

Die Verdnderung der Basiskomponente b, kann aufgrund von Abb. 3 aus

Ausdruck

2
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berechnet werden; wird um diesen der Wert von b, geiindert," erhilt man einen
bi-Wert, der als die Basis der auf den Punkt bezogenen fiktiven Normalanord-
nung betrachtet werden darf (Abb. 4).

Um aber die einfachen Formeln des Bildpaares normaler Anordnung be-
nutzen zu konnen, miissen die zu den beiden Bildpunkten gehérenden z’-Koor-
dinatenwerte gleich sein. (Nur so lassen sich dhnliche Dreiecke ausgestalten.)
Deshalb muBl der zu dem Bildpunkt des zweiten Bildes gehorende x;-Wert

unter der Voraussetzung z; == z] reduziert werden (Abb. 4):

9*
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Nach Bestimmung von b} und x; kann mit der bekannten Grundformel
des normal angeordneten Bildpaares die Koordinate Z’ des Punktes berechnet
werden.

w4
ble
px

Z = (4)

Dabei ist px = x',— x5,

Bestimmung der Koordinaten der Punkte

Sind die geodétischen Koordinaten des Projektionszentrums und die
Drehwinkel der Bildkoordinatenachsen, d. h. die aus diesen gebildete Dreh-
matrix bekannt, so kann nach Abb. 5 der nach dem Objektpunkt gerichtete
Ortsvektor als Summe des nach dem Projektionszentrum gerichteten Ortsvek-
tors und des vom Projektionszentrum nach dem Objektpunkt gerichteten freien
Vektors ausgedriickt werden.

Den freien Vektor erhilt man aus dem nach dem Bildpunkt genchteten
Vektor in dem Bildkoordinatensystem, multipliziert mit der Drehmatrix und
dem zu dem Punkt gehdrenden MaBstabmultiplikator. Wir schreiben also:

a zdo"!—mDFp, (S)
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Abb. 5

In Koordinatenform angeschrieben:

X X, G11 Gyz 8g3 x
Y [=|Y,|+ m| ay ay ay Y (6)
Z Z, Q31 gy Q33 —¢

Auf der rechten Seite der Formel ist nur der Wert m unbekannt, weil bei zentra-
ler Projektion m fiir jeden Punkt einen anderen Wert hat.

Ist von den drei Koordinaten eines zu bestimmenden Punktes eine (z. B.
Z) bekannt, kann mit dieser der von m ausgedriickt werden.

Fiihrt man die Matrixmultiplikation in Formel (6) durch

X X, apx -+ a.x — age
Y [=] Y 4 m] ayx + @z — agye (7
Z Zq A31% - Qo) — G

hebt dann die letzte Zeile heraus, um m auszudriicken:

- zZ -2z, @

1
A31% 1~ Q33Y — G3zC

Nachdem aufgrund von (8) der zu dem Punkt gehorende Mafistabfaktor
bestimmt ist, kénnen die beiden anderen Koordinatenwerte nach den folgenden
Formeln berechnet werden:

1% -+ A7 — a4qe
X=X,+(Z—2z)%&0 12Y 13
a31% ~+ GgyY — Gg3C

g% e _
Y=Y, +(Z—Z) Ag1% - QyyY — QysC

a31% - GgpY — Q3¢
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Es ist zu erkennen, dall der Wert Z—Z in Formel (9) gleich der mit der
Formel (4) berechneten Gro8e Z’ ist, und daB die Bildkoordinaten schon bei der
inneren Orientierung mit der Drehmatrix D multipliziert worden sind (s. Formel
(1)), damit vereinfachen sich die Formeln (9).

Die Koordinaten X und Y des zu bestimmenden Punktes konnen sowohl
aus den im linksseitigen als auch aus den im rechtsseitigen Bild gemessenen
Koordinaten berechnet werden (darauf verweisen die Indizes 1 und 2).

Xt=X,+ 22 (10)

“1

Yi= Yoi + 27 ‘3"’;1“
1

sowie
xl

X2 = X, + (Z' — bs)

2 (11)
%
2. ' ¥s
Y= Yo, + (Z' — bs) ==
F3

2
Die geoditische Koordinate Z des Punktes wird aus der Formel

Z=2Z}+Z (12)
berechnet.

Durchfiihrung der Berechnung

Die fiir die Berechnung erforderlichen Programme wurden fiir den Rech-
ner EMG 666 ungarischer Herstellung bereitet. .

Die Rechenaufgabe setzt sich aus zwel Schritten zusammen. Zuerst wer-
den mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Paflpunkte die Projektionszentren
riickwirtseingeschnitten. Die Ergebnisse des Riickwirtsschnittes (die Koordi-
naten des Projektionszentrums und die Elemente der Drehmatrix) werden auf
Lochband gespeichert, das den Input fiir das rdumliche Vorwiértseinschneide-
programm bildet. Im zweiten Schritt werden fiir den rdumlichen Vorwirts-
schnitt die geodétischen (absoluten) Koordinaten der Projektionszentren der
beiden Bilder und die zu den Bildern gehérenden Drehmatrizen eingelesen.
Dann werden auf der Tastatur des Rechners die Punktzahl, die zu dem links-
und rechtsseitigen Bildpunkt gehérenden Koordinaten von Hand eingetastet.

Als Ergebnis der Berechnung erhiilt man aufgelistet alle drei Koordinaten
des Punktes, sowie die aus dem linken und rechten Bild berechneten Abwei-
chungen der Koordinatenwerte 4X und AY, deren Vorzeichen und Grofle bei
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Abb. 6

der Fehlersuche Anhaltspunkte geben. Abb. 6 zeigt die Vorzeichen der Abwei-
chungen, die aus den Differenzen der aus dem linken und dem rechten Bild
berechneten Koordinaten X; X,, sowie Y; und Y, berechnet wurden.

Brauchbarkeit des Verfahrens

Das ausgearbeitete Verfahren hat den Vorteil, dafl mit dessen Hilfe die
absoluten geoditischen Koordinaten der Punkte von Bildpaaren ganz allge-
meiner Lage und beliebiger Uberdeckung direkt bestimmt werden kénnen.
Im Falle des Verfahrens in mehreren Schritten sind fiir die Bestimmung der
Elemente der relativen Orientierung nur Bildpaare mit 50—60-prozentiger
Uberdeckung giinstig (geeignet). Die absolute Orientierung 148t sich aber bei
geringer Uberdeckung, wegen der geringen GréBe und ungiinstigen Form der
Fliehe, nur sehr ungenau durchfithren.

. Bei dem beschriebenen Verfahren miissen die fiir Riickwértsschnitt der

beiden Bilder benutzten PaBpunkte nicht in der gemeinsamen Bildfliche liegen,
miissen also bei den beiden Bilden nicht die gleichen sein.
, SchlieBlich ist es vorteilhaft, da} es nicht notwendig ist, die Parallaxe mit
stereoskopischer Identifizierung zu messen, weil keine relative Orientierung vor-
liegt, sondern die Koordinaten der PaBpunkte und der zu bestimmenden
Punkte auf einem Monokomparator gemessen werden konnen. Fiir die Messun-
gen wurde ein Stecometer C als Monokomparator benutzt.

Als Nachteil des dargelegten Verfahrens ist zu erwihnen, daBl im Falle
geringer Uberdeckung fiir beide Bilder giinstig angeordnete PaBpunkte not-
wendig sind (Kontrolle vorausgesetzt minimum 4), um beim Riickwirtsschnitt
zuverlissige Werte zu erhalten. Das sind — selbst um die Anzahl der in der ge-
meinsamen Fliche liegenden, bei beiden Bildern verwendbaren Punkte vermin-
dert — mehr Pafipunkte, als fiir absolute Orientierung erforderlich sind.
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Zahlenbeispiel — erreichbare Genauigkeit

Am Geoditischen Institut der Technischen Universitiit Budapest wurde
ein Parabelspiegel nach geodétischer Methode gepriift.

Diese Gelegenheit wurde genutzt, um unser Verfahren zu priifen. Aus
einer Entfernung von etwa 2 m von dem Antennenspiegel wurde mit einer Auf-
nahmekammer UMK 10/12 X 18 ein Bildpaar mit etwa 80 cm Basisldnge aufge-
nommen (Abb. 7).

Abb. 7

Die Pafipunkte fiir den Riickwirtsschnitt der Bilder wurden hinter dem
Parabelspiegel in etwa 3 m Abstand von den Bildern auf der Wandfldche ge-
wihlt. Da die Bilder in dieser Entfernung von der Wandfliche bereits eine fast
80-prozentige Uberdeckung liefern, konnten fiir den Riickwirtsschaitt beider
Bilder alle 5 PaBpunkte verwendet werden. Nach [4] iiberstieg der mittlere
Fehler der geodétischen Bestimmung nicht 0,2 mm.

Bei dem Riickwértsschnitt wurde der Mittelwert der Werte angenommen,
die wir von den aus 5 PaBpunkten ausgestalteten, miteinander verbundenen 6
Dreiecken erhalten hatten. Zur Kontrolle des Riickwirisschnittes wurden
die Bildkoordinatenwerte aus den XYZ-Koordinaten der PaBpunkte mit Hilfe
der Drehmatrix und der Koordinaten des Projektionszentrums berechnet. Als
quadratischer Mittelwert der Abweichungen der berechneten und gemessenen
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Bildkoordinaten wurden beim linksseitigen Bild u, = 0,006 mm, u, = 0,003
mm, beim rechtsseitigen Bild u, = 0,011 mm, u, = 0,007 mm erhalten.

Diese Zahlen iiberschreiten weder bei dem linken noch bei dem rechten
Bild die Summe 0,011 mm der Punktidentifizierung (0,004) und der Unsicher-
heit der geodétischen Punkte im Bildmafstal (0,007 mm), das Ergebnis des
Riickwértsschnittes kann also im Falle beider Bilder als gut gelten. Um die Zu-
verldssigkeit der Punktidentifizierung festzustellen, wurden fiir die bezeichne-
ten Antennenpunkte mehrere Mefireihen durchgefiihrt.

Auf der Parabelspiegelfliche waren in 5 Reihen je 24 Punkte bezeichnet,
d. h. insgesamt 120 Punkte. Daraufsichtsprobleme halber hatten von den 120
Punkten nur 112 geoditische Koordinaten. Auf photogrammetrischem Wege
wurden die Koordinaten aller 112 Punkte bestimmt. Von den berechneten 112
Punkten wurde im Falle eines Punktes ein grober Fehler bemerkt, der aus einer
fehlerbehafteten Punktidentifizierung in dem einen Bild herriihrte.

Beim Vergleich der photogrammetrischen und geodétischen Koordinaten
wurden die quadratischen Mittelwerte der Abweichungen

u, = 0,3 mm
= 0,5 mm (13)

u, = 1,4 mm

u y

erhalten.

Im Falle der Koordinaten Y und Z zeigen die Abweichungen regelmafige
Fehler, bei Y mit dem Vorzeichen -, bei Z mit dem Vorzeichen —; das bedeu-
tet, daB} die relative Genauigkeit der Bestimmung auch bei diesen Koordinaten
die Genauigkeit der X-Koordinate erreicht.

Dieses sehr gute Ergebnis war folgenden Umstanden zu verdanken:

— den homogenen und hochgenauen Koordinaten der Pafipunkte,

— der viel ndheren Lage der bestimmten Punkte, im Vergleich mit den Paf}-
punkten,

— dem Umstand, dafl sowohl die Papunkte als auch die bestimmten Punkte
markiert waren.

Zusammenfassung

Im Falle industrieller Aufgaben ist es wegen &uBlerer Hindernisse manchmal ziemlich
schwer, ein Bildpaar von 60 prozentiger Uberdeckung zu machen. Die Orientierung von
Bildpaaren mit relativ geringer Uberdeckung zu errechnen, ist nicht mit hinreichender Genauig-
keit, oder iiberhaupt nicht maglich.

Im Falle der beschriebenen Methode wird die innere Orientierung der Bilder in einem
zu dem absoluten (geoditischen) Koordinatensystem parallelen Koordinatensystem ausge-
fithrt. Dabel eriibrigt sich die relative Orientierung, um unmittelbar im absoluten Koordinaten-
system zu rechnen. Bei diesem Verfahren ist der rdumliche Riickwirtseinschnitt beider Bilder
erforderlich. Mit Hilfe der bestimmten dulleren Angaben lassen sich sowohl die innere Orien-
tierung im absoluten System, als auch eine normale Anordnung der Bilder punktweise ermit-
teln, woraus die Koordinaten der Punkte des Objekts in einem Schritt, einfach errechnet
werden konnen.
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