Diplomarbeit

Untersuchungen zur kombinierten Ausgleichung geodatischer und
photogrammetrischer Beobachtungen

Fachgebiet Photogrammetrie und Kartographie
Prof. Dr.-Ing. J6rg Albertz

John-Marco Schumann
Soldiner Str. 37
13359 Berlin
Matr.Nr.: 144877
21.04.2000



Inhaltsverzeichnis

11
1.2
1.3

2.1

2.2

2.3

2.4
241
24.2
2421
24.2.2
24.2.3
2424
24.2.5
2.4.3
24.4
2.4.5
245.1

24.5.2
2453
2.4.6
2.5

2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5

3.1

3.1.1
3.1.2
3.2

3.21
3.2.2
3.2.3
3.3

3.3.1
3.3.2

Aufgabenstellung

Einleitung
Problemstellung
Motivation
Lésungsansatz

Theoretische Grundlagen

Koordinatensystem

Geodatische Beobachtungen

Photogrammetrische Beobachtungen

Ausgleichung

Beobachtungsgleichungen und Unbekannte

Partielle Ableitungen

Richtungsbeobachtungen

Streckenbeobachtungen
Zenitdistanzbeobachtungen
Nivellementsbeobachtungen
Bildkoordinatenbeobachtungen

Funktionales Modell

Stochastisches Modell

Naherungswerte

Naherungswerte der Koordinaten und Richtungsorientierung aus
geodatischen Berechnungen

Néaherungswerte der auf3eren Orientierung eines Bildes
Naherungswerte der Neupunkte aus Bildkoordinaten
Aufstellung und Berechnung der Ausgleichung

Freie Netzausgleichung

Zusatzliche Bedingungen

Koordinatendifferenzen

Gerade im Raum

Ebene im Raum

Orthogonalitat zweier Geraden

Gewichtung der Beobachtungen

Technische Realisierung in dem Computerprogramm VERTECH
Allgemeiner Programmaufbau / historische Entwicklung
Benutzerfuhrung

Modul Netzausgleichung

Dateien

Eingabedateien

Ausgabedateien

Projektdatei

Datenflufd / Funktionsweise

Koordinatensystem definieren

Cefinition und Eingabe der Feldbticher / Eingabedateien

Seite

29

29
30
30
31
32
32
33
33
33



3.3.3 Néaherungswerte aus geodatischen Messungen 35

3.34 Netzausgleichung 35
3.3.5 Anzeige der Ergebnisse 36
3.3.6 Programmende 37
3.4 FluRdiagramm Modul Netzausgleichung 37
341 Diagrammbeschreibung 37
3.4.2 Ubersichtsdiagramm 38
3.4.3 FluRdiagramm 39

4. Praktische Anwendung am Beispielprojekt "Brandenburg" 44

4.1 Projektbeschreibung 44
4.2 MeRaufbau / Geometrie 45
4.2.1 Geodatische Beobachtungen 45
4.2.2 Photogrammetrische Beobachtungen 46
4.2.3 Kombinierte Beobachtungen 49
4.3 Auswertung 49
431 Auswertung geodatische Beobachtungen: 3D - Netzausgleichung 50
43.2 Auswertung photogrammetrische Beobachtungen: Biindelblockausgleichung 51
4.3.3 Egebnisvergleich 51

4.4 Vergleich der kombinierten Ausgleichung zur getrennten Ausgleichung 52
4.4.1 Tabellarischer Vergleich 52
4.4.2 Zusammenfassung 54

5. Zusammenfassung 55

5.1 Inhalt 55

5.2 Bewertung der kombinierten Ausgleichung 56
521 Vorteile 56
5.2.2 Nachteile 57

5.3 Anwendungsbereiche 57
5.4 Zukunftige Entwicklung 58

6. Quellenverzeichnis 59
Anhang

1 Datensatze des Projektes "Brandenburg" 60

Al Koordinatenverzeichnisse VERTECH 60
Al.l N&herungskoordinaten aus geodatischen Messungen 60
Al.2 Ausgeglichene Koordinaten nach der 3D - Netzausgleichung 60
Al1.3 Ausgeglichene Koordinaten nach der Buindelblockausgleichung 60
Al4 Ausgeglichene Koordinaten nach der kombinierten Ausgleichung 61
A2 Eingabedateien 61
A2.1 Geodatische Beobachtungen, polare Mel3elemente 61
A2.2 Photogrammetrische Beobachtungen, Bildkoordinatenmessung 62
A2.3 Eingabedatei des Programms BETAN/NEPTAN 63
A2.4 Eingabedateien des Programms PICTRAN 65
A3 Ergebnisdateien 66
A3.1 Ergebnisdatei: BETAN/NEPTAN 67
A3.2 Ergebnisdatei: PICTRAN 76

A3.3 Ergebnisdateien: VERTECH 86



A3.3.1
A3.3.2
A3.3.3

H1.
H1l.1
H1.1.1
H1.1.2
H1.1.3
H1.1.4
H1.1.5
H1.1.6
H1.2
H1.3
H1.4
H1.5
H1.5.1
H1.5.2
H1.5.3
H1.6
H1.6.1
H2.
H2.1
H2.2
H2.3
H2.4
H2.5
H2.6
H2.7
H2.8
H2.9
H2.10

3D - Netzausgleichung "brbter.erg"
Bindelblockausgleichung "brbpho.erg"
Kombinierte Ausgleichung "brbkombi.erg”

Handbuch zum Programm VERTECH
Inhaltsverzeichnis Handbuch VERTECH

Startmenu: VerTech

Menu: Anwendungen der niederen Geodéasie
Menu: 2D / 3D Polaraufnahme

Men: Freie Stationierung

Menu: Neupunktbestimmung mit FFG

Menu: Vollsatzauswertung

Menu: Polygon / Flache bestimmen

Ment: Netzausgleichung

Menu: Photogrammetrie

Menu: Koordinatentransformationen
Programmteil: Zusatzberechnungen
Programmteil: Matrizenrechnung / Ausgleichung
Menu:Matrizenmultiplikation [A*B]

Menu: Inverse [A-1]

Menu: Vermittelnde Ausgleichung

Menu: Dateiverwaltung

Programmteil: Dateikonvertierungen
Dateibeschreibungen

Dateityp: Projektdatei ".koo"

Dateityp: Polaraufnahme ".pol"

Dateityp: Polygonzug ".pgn"

Dateityp: Nivellementschleifen ".niv"

Dateityp: Vollsatzmessundtf

Dateityp: Bildkoordinaten / Orientierungsdatei ".ori"
Dateityp: Richtungsdaterit"

Dateityp: Liniendatei lin"

Dateityp: Steuerungsdatei Netzausgleichung ".web"
Dateityp: Matrizendatei ".mat"

86
87
89

92
93
Seite Handbuch
1
2

m\lmmmbww

15
16
17
18
19
20
21
22
22
23



Eidesstattliche Erklarung

Die selbsténdige und eigenhandige Ausfertigung dieser Arbeit versichere ich
an Eides statt.

John-Marco Schumann, Berlin, 21. April 2000

MA?L



Technische Universitédt Berlin

TU Berlin, Sekr. EB 9, StraBe des 17. Juni 135, D - 10623 Berlin Fachgebiet

Photogrammetrie
und Kartographie

Protessor
Dr.-Ing. Jérg Albertz

Sekr. EB9
StraBe des 17. Juni 135
D - 10623 Berlin

Aufgabenstellung zur Diplomarbeit fiir Herrn JOHN SCHUMANN, Matr.-Nr. 144 877

Untersuchungen zur kombinierten Ausgleichung
geod itischer und photogrammetrischer Beobachtungen

Bei vielen photogrammetrischen Projekten dienen geoditische Messungen zur Schaffung eines
Bezugssystems. Meist werden die geoditischen Beobachtungen zuerst einer eigensténdigen
Netzausgleichung unterworfen. Anschliefend werden die so berechneten PafBpunkte zur Orien-
tierung der Bilder und eventuell zur Kalibrierung der Kameras in eine Biindelblockausgleichung
eingefiihrt. Theoretisch sind jedoch bei einer kombinierten Ausgleichung Vorteile zu erwarten.
Dem stehen praktische Probleme, etwa beim stochastischen Modell, gegeniiber.

In Rahmen der Diplomarbeit sollen zunichst die erforderlichen Fehlergleichungen fiir die mog-
lichen Beobachtungen zusammengestellt werden. Es sind dies neben den unbekannten Orien-
tierungsdaten und Punktkoordinaten vor allem Bildkoordinaten, aber auch Horizontal- und
Schragstrecken, Zenit- und Horizontalwinkel sowie Koordinatendifferenzen. Danach ist ein
Programm zur kombinierten Ausgleichung geoditischer und photogrammetrischer Beobach-
tungen zu implementieren. Das Programm ist zu konzipieren, zu realisieren und zu testen.
Programmkonzept und Datenflu 8 sind detailliert zu erldutern.

Im Rahmen praktischer Untersuchungen sind an Hand eines kleinen, tiberschaubaren
Experimentes die Ergebnisse einer sequentiellen Ausgleichung denen einer kombinierten
Ausgleichung gegeniiberzustellen. Dabei sind folgende Berechnungen zu betrachten:

e Geoditische Netzausgleichung mit einem kommerziellen Netzausgleichungsprogramm (z.B.
Betan/Neptan)

¢ Geoditische Netzausgleichung mit dem erstellten Programm

e Biindelblockausgleichung mit einem kommerziellen Biindelblockausgleichungsprogramm
(z.B. Pictran oder BLUH)

o Biindelblockausgleichung mit dem erstellten Programm
¢ Kombinierte Ausgleichung mit dem erstellten Programm

Dic Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Vorgehensweisen und ihrer Ergebnisse sind zu

bewerten und zu erl dutern. M

(Prof. Dr.-Ing. J. ALBERTZ)

Telefon: (030) 314-23331, -23338, -23991 Fax: (030) 314-21104  e-mail: albertz@fpk.tu-berlin.de



1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Bei einer photogrammetrischen Aufnahme und der darauf folgenden Auswertung muf3 als
erstes bestimmt werden, in welchem Bezug sich die Aufnahmen befinden. Die Bilder mussen in
einem vorher bestehenden Koordinatensystem orientiert werden, um aussagefahige Ergebnisse
zu ermoglichen. Das setzt natlrlich die Existenz eines Bezugskoordinatensystems voraus. Je
nach Anwendungsfall sind die Bilder in ein Landeskoordinatensystem oder in ein speziell fur
ein bestimmtes Projekt gewéhltes lokales Koordinatensystem zu orientieren. Um die
Orientierung Bildes zu ermoglichen, mussen Palpunkte gemessen werden, die bekannte
Bezugskoordinaten besitzen und auf dem Bild sichtbar sind. Eine raumliche Auswertung
erfordert weiterhin noch mindestens ein weiteres Bild oder einen Bildverband, der eine
genugende Anzahl von Verknupfungspunkten aufweist. Die Auswertung kann einstufig oder
zweistufig erfolgen, wobei in dieser Arbeit nur die einstufige Variante zur Anwendung kommt.

Ausgangsposition: Bildkoordinatensysteme

Palpunkte im Objektkoordinatensystem
Berechnung: einstufig:

- Bundelorientierung

zweistufig:

- relative Orientierung: Zentralprojektion

- absolut Orientierung: Koordinatentransformation
Ergebnis: Koordinaten im Objektkoordinatensystem

Tab. 1.1: Auswertungsweg

Ist das Objektkoordinatensystem ein lokales Koordinatensystem, das spater in ein
Ubergeordnetes Landeskoordinatensystem transformiert werden soll, ist eine weitere
Koordinatentransformation notig. Bei der Architekturphotogrammetrie oder in der
Ingenieurvermessung werden in der Regel lokale Koordinatensysteme verwendet, da diese
meist wesentlich genauer sind und ein Bezug zum Landeskoordinatensystem nicht notig ist.
Die Schaffung eines lokalen Koordinatensystems bzw. die Einmessung der PalRpunkte in einem
Bezugskoordinatensystem erfordert geodétische Messungen. Diese werden in einer
Netzausgleichung verarbeitet und liefern den notigen Bezug. Als nachsten Schritt werden die
Bilder in einer Bundelblockausgleichung orientiert und Neupunkte aus den Bildkoordinaten
bestimmt.

Diese Auswertung durchlauft also zwei getrennte Ausgleichungen. Die Fehlerwerte der mit der
Netzausgleichung ausgewerteten Pal3punkte gehen meist nicht in die Bundelblockausgleichung
ein, da die Redundanz flr eine Verbesserung der Pal3punkte nicht reicht. Der Bezug der Fehler
beider Ausgleichungen geht also verloren, und Genauigkeitsdifferenzen beider Ausgleichungen
werden nicht auf die Neupunkte verteilt. Das Ergebnis beinhaltet also nur die Fehlerwerte der
Bildauswertung. Sollten unsichere Pal3punkte nach der Netzausgleichung auftreten, gehen
diese trotzdem als Festpunkte in die Bindelblockausgleichung ein, das eine Verzerrung des
mathematischen Modells zur Folge haben konnte. Die Blndelblockausgleichung kénnte
divergieren, trotz guter Bilder und N&herungswerte.

In der Praxis fuhrt man als Abhilfe die Pafl3punktkoordinaten mit deren Fehlerwerten als
Beobachtungen ein, um die Redundanz zu erhalten (Die Pal3punkte werden dann als weitere
Unbekannte betrachtet). Meist aber werden die Kovarianzen der aus der vorigen Netzaus-
gleichung ermittelten Kovarianzmatrix der PalRpunktkoordinaten nicht bertcksichtigt, so daf3
dieser Bezug fast immer verloren geht. Weiterhin erscheint dieser Weg auch etwas
umstandlich. Daher liegt die Idee nahe, eine kombinierte Ausgleichung zu berechnen, in der



geodatische und photogrammetrische Messungen eingehen, da die photogrammetrischen
PalRpunkte hier auch Neupunkte sind und nicht als Festpunkte gelten. Sollte das System dann
doch divergieren, so lage das entweder an den Messungen, oder an einer ungunstigen
Aufnahmekonfiguration, was sich dann aus den Ausgleichungsergebnissen ablesen liel3e.

1.2 Motivation

Die technische Umsetzung der Auswertung wird meist mit zwei getrennten Programmen
vorgenommen. Ein Programm fir die Netzausgleichung der terrestrischen Messungen, und ein
Programm fir die Bundelblockausgleichung. Beide Programmtypen sind jeweils in den
verschiedensten Versionen langst vorhanden und werden erfolgreich eingesetzt (siehe
Programme: BETAN/NEPTAN zur Netzausgleichung, BLUH und PICTRAN zur Bindel-
blockausgleichung). Allerdings hat jedes Programm seine eigene Dateistruktur. Die Dateien
mussen meist, wenn keine Import / Exportfunktion vorhanden ist, umgewandelt werden. Da
auch die Koordinatenachsen in den Programmen fur geodatische Berechnungen anders benannt
sind als in den Programmen fiir photogrammetrische Berechnungen, gibt es hier eine weitere
Fehlerquelle bei der Konvertierung.

Sowohl Aufwand, als auch Fehleranfalligkeit der getrennten Ausgleichungen mit verschiedenen
Programmen zeigen den Sinn eines Programms, in dem beide Programmodule vereint sind. Als
weiteren Vorteil eines Programms mit kombinierter Ausgleichung ist eine einheitliche
Benutzerfihrung zu erwarten. Der Benutzer braucht nur ein Handbuch und sich nur mit einer
Programmphilosophie auseinandersetzen. Das Ergebnis solite auch so aufschluf3reich wie
maoglich sein, das heifl3t nicht nur die Koordinaten mit deren mittleren Fehlern, sondern auch
Kovarianzmatrizen, Vektoren und A&hnliche Ausgleichungsergebnisse sowie eine gute
Ubersichtlichkeit des Rechenweges und der Ergebnisdatei sollte angestrebt werden.

1.3 LOsungsansatz

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich also mit einer kombinierten Netzausgleichung und
Blndelblockausgleichung in einem Schritt. Terrestrische Messungen und Bildkoordinaten-
messung werden gleichzeitig ausgeglichen. Somit kann auch ein Bezugskoordinatensystem mit
gleichzeitiger Bildkoordinatenauswertung geschaffen werden. Das Bezugskoordinatensystem
kann sogar als vollig freies Netz ausgeglichen werden, so dal3 keine Festpunkte notig sind. Die
Pal3- und Neupunkte besitzen dann Fehlerwerte, die den gesamten Auswerteablauf beinhalten,
und demnach eine hdhere Aussagekraft besitzen (Die Pal3punkte gehen hier auch als
Unbekannte mit ein und werden nicht als Festpunkte behandelt). Die Methode der kleinsten
Quadrate hat zusatzlich noch den Vorteil, daf3 beliebig viele Messungen in den verschiedensten
Formen die glunstigste Fehlerverteilung bewirkt.

Als technische Realisierung wurde das Computerprogramm VERTECH entwickelt, in dem
sowohl datentechnisch, als auch ausgleichungstechnisch die obigen Vorgaben realisiert
wurden. Das Programm kann je nach Beobachtungsdateien die ndtige Ausgleichung rechnen,
entweder eine Netzausgleichung, oder eine Bindelblockausgleichung, oder beide
Ausgleichungen kombiniert. Alle Ergebnisse aus den eingehenden Beobachtungsdateien
werden bei der Auswertung einer Koordinatendatei und einer Ergebnisdatei zugeordnet. Der
Rechenweg kann grob auf dem Bildschirm verfolgt werden. Die fur die Ausgleichung
erforderlichen Naherungswerte sind mit den selben Beobachtungsdateien mit klassischen
Methoden in VERTECH berechenbar.



Die Realisierung orientiert sich zundchst an der Architekturphotogrammetrie, da in der
Ausgleichung terrestrische Rotationswinkel verwendet werden. Allerdings ist es rechen-
technisch mdglich Luftbilder auszuwerten, solange diese in den Rotationswinkeln keine
numerischen Instabilitdten aufweisen.

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Koordinatensystem

Bevor die theoretischen Grundlagen der Berechnungen im Detail beschrieben werden, ist es
erforderlich ein einheitliches Koordinatensystem zu definieren. Die Formeln der geodéatischen
Berechnungen beruhen auf einem geodatischen Koordinatensystem, das als ebene Annéaherung
eines Teils der Erdoberflache definiert ist. Die Grundlage dieses Systems ist ein transversales
ellipsoidisches Koordinatensystem, aus dem die Landeskoordinatensysteme hervorgehen. In
der Entwicklung dieser Koordinatensysteme wurden die Meridiane als X - Achse bezeichnet.
Somit wurden die Bezeichnungen der Koordinatenachsen X, Y gegenuber denen der
mathematischen Achsen vertauscht (VgUTMRMAYER, WS 1995/96). In der Photo-
grammetrie hingegen wurde die mathematische Bezeichnung beibehalten, so dald es bei einer
Kombination von Messungen aus verschiedenen Koordinatensystemen zu Veranderungen
einiger Rechenformeln fihrt.

Hochwert: X

Rechtswert: Y X

Abb. 2.1-1: geodatisch Abb. 2.1-2: photogrammetrisch

Es ist also vorher eine Entscheidung zu treffen, wie die Koordinatenachsen bezeichnet werden.
Da es sich in dieser Problemstellung eher um Architekturphotogrammetrie handelt, in der meist
ein lokales Koordinatensystem fiir ein spezielles Projekt definiert wird, ist die Anwendung
eines mathematischen / photogrammetrischen Koordinatensystems einfacher. Die Formeln der
Photogrammetrie sind wesentlich komplizierter und uniiberschaubarer, so dal3 Verwechslungen
der Achsen bei der Verwendung eines geodatischen Koordinatensystems eher vorkommen
konnen. Auch ist hierbei die Anbindung an ein Landeskoordinatensystem primér nicht sinnvoll,
da oftmals die gewahlten Festpunkte grol3e Spannungen ausweisen. Sollte diese Anbindung
doch gewlinscht sein, so kann spéter das lokale Koordinatensystem tber homologe Punkte in
das Landeskoordinatensystem transformiert werden. Hierbei wirden auch Spannungen der
Systeme sichtbar werden.



Auswirkungen auf die Rechenformeln der geodatischen Berechnungen:

Die Berechnungen in den vermessungstechnischen Formelsammlungen (Bsp.Amach/H
WACHSMUTH, 1990) beruhen auf dem geodatischen Koordinatensystem (siehe Abb. 2.1-1). In
den folgenden geodatischen Formeln dieser Arbeit werden die Bezeichnungen X und Y
miteinander vertauscht.

Folge Bezeichnung Zuordnung
1 X photogrammetrische X - Achse
2 Y photogrammetrische Y - Achse
3 Z photogrammetrische Z - Achse

Tab. 2.1: Reihenfolge und Bezeichnungen

2.2 Geodatische Beobachtungen

Die geodatischen Beobachtungen beziehen sich ausschlie3lich auf Messungen, die mit einem
Theodoliten oder einem Nivellier ermittelt wurden. Jeweilige Fehlerkorrekturen, wie z. Bsp.
Refraktion, Erdkrimmung, atmospharische Einflisse, Additionskonstante, Geréatefehler usw.
sind vorher zu bestimmen und auf die Beobachtungen zu reduzieren.

Folgende Beobachtungen gehen in die Berechnung ein:

Beobachtung Bez.| Einheit
Theodolit:

Reduzierte Richtungen bezogen auf eine Referenzrichtung r=r, [gon]
Schragstrecken: Theodolit - Prisma, Instrumentenhdhen bertcksichtigen S [m]
Zenitdistanzen: Theodolit - Prisma, Instrumentenhtéhen bertcksichtigen z gon]
(Instrumentenhohe: geht nicht in die Ausgleichung als Beobachtung ein) (is) [m]
(Prismenhdhe: geht nicht in die Ausgleichung als Beobachtung ein) (i) m|
Nivellier:

Hohenunterschiede: Lattenablesungen rick - vor dH [m]

Tab.2.2: geodatische Beobachtungen

Anmerkung:

Die Instrumenten bzw. Prismenhthe geht in die Ausgleichung nur als konstanter Wert ein und

wird nicht als Beobachtungsgleichung in die Ausgleichung eingeflgt.

Richtungen und Lattenablesungen bringen nur Sinn, wenn es dazu einen Bezugswert gibt.
Daher mul3 bei den Richtungen immer eine Nullrichtung / Referenzrichtung mit angegeben

werden, und bei den Lattenablesungen gilt nur der Hohenunterschied (dH=riick-vor) als

Beobachtung. Die Fehlerwerte dieser Beobachtungen sind daher als quadratische Summe
anzugeben.



Darstellung:

Bezeichnungen / Zusammenhang:

Beobachtungen Theodolit: s, r, z

Y
Referenzpunkt
R
ts 1
z|Lo
ts - X
Standpunkt
r Zielpunkt
Abb. 2.2.1-1
VAN
AZenit
Zielpunkt
S
V4
Stangbunkt X,Y->Ebene
Abb. 2.2.1-2

P,(X,,Y,, Z,)... Zielpunkt

Ps(Xs, Ys Z9) ... Standpunkt

P:(Xgs Yrs Zg) ... Referenzpunkt

s Schragstrecke

r Richtung,r, Referenzrichtung/Nullrichtun
z Zenitdistanz

o Orientierung

tZ Richtungswinkel: Stand - Zielpunkt

tS Richtungswinkel: Stand - Referenzpunkt

Mathematischer Zusammenhang:

Xg— X
t§ =o=arctan o ——
S arcta Y. oY,
tZ=o0+w mit w=r-r,
(2.2.1-1)

X, = Xg + s@in Zkin €

Y, =Y, + S3in Ztosf

Z, =Zg + sleot z+ is- i
(2.2.1-2)

\\ 4

Beobachtung Nivellier: r, v

<—>

dH

\< —_—

Abb. 2.2.1-3

r Lattenablesung rtick
v Lattenablesung vor dH Hohendiffere
dH=r-v

bzw. mit n - Wechselpunkten

19V4

(2.2.1-3)

Tab. 2.2.1: Mathematischer Zusammenhang geodéatischer Beobachtungen

2.3 Photogrammetrische Beobachtungen:

In den mit einer Mel3kamera aufgenommenen Photos werden Bildkoordinaten gemessen.
Vorhergehend sollte eine Bildkoordinatenbereinigung durchgefihrt und die innere Orientierung
bestatigt oder bestimmt werden. Samtlicheldgionen wie z. Bsp. Refraktion, Erdkrimmung

usw. sind wie bei den geodéatischen Messungen auch auf die Beobachtungen zu reduzieren. Die
Bildstandpunkte muissen nicht eingemessen werden, dal3 hei3t die dul3ere Orientierung muf3

nicht genau bekannt sein.

Bei digitalen Bilder ist auf eine Umwandlung des Pixelkoordinatensystems in ein metrisches

Koordinatensystem zu achten!



Beobachtung

Bez.,| Einheit
Photo:
Bildkoordinateé& ¢ [mm]
Bildkoordinaten n [mm]

Tab. 2.3: Photogrammetrische Beobachtungen

Bezeichnungen / Zusammenhang

Darstellung
Beobachtung Photc,n
n
c= 99.16
A
H
Mot
B 3

Abb. 2.3.1-Jaus KRAUS, Band 1, 1997, S. 13)

innere Orientierung:

¢ Kamerakonstante [mm]

H  Bildhauptpunkt:é,,n,[mm]

M  Bildmittelpunkt / Koordinaten-
ursprung

Bildkoordinatenmessung:

P'  Bildpunkt P:&,n [mm]

Drehwinkel der duf3eren Orientierung:

Abb. 2.3.1-2: Winkedr

Yo Yav

Abb. 2.3.1-4: Winkek

aulRere Orientierung, Rotationswinkel
terrestrischer Fall:

a Priméardrehung: Azimut [gon]

v  Sekundardrehung:
Nadirdistanz [gon]

k  Tertiardrehung:

Bildverkantung [gon]

(aus KRAuUs, Band 2, 1996, S.17)

Tab. 2.3.1: Mathematischer Zusammenhang photogrammetrischer Beobachtlingar?)



Rotationsmatrix Drehwinkel:
[¢osx cOo% — si@ CcOs S

cos %M &N ©0S K0S  asin vsin

Ry« = [$IN0 COX + CO8 CO8 S — sSin gt aDs ©0S KOS a:osvi(12.3.1-1)
H sinv sink sinv cos cos H
Geometrischer Bezug: ¢,n  Bildkoordinatensystem
0o Yo Z0) X,Y,Z Objektkoordinatensystem

O Projektionszentrum des Photos mit
den KoordinateiX, Y, Z,

Mathematischer Zusammenhang
(Kollinearitatsbeziehungen):

rll(x - Xo) + r21(Y_ Yo) + r31( Z- ZO)

=&~

° rls(x _X0)+r23(Y_Yo)+ (:33(2_ Zo)

SNCES RETN Vi AN

: PX,Y,2) ° Ma(X =Xo) +r5(Y=Y) + [ (Z- Z)

% Y (2.3.1-2)(aus KRAUS, Band 1, 1997, S. 14
Y -
/ 777777777 - mit

% aid Dl'11 ro I 13D

O O .
RLXVK = |j21 r22 r23|:| SIEh%L 2.3.1‘1

X &31 r32 r 33%

Abb. 2.3.1-Faus KRAUS, Band 1, 1997,S. 14)

Tab. 2.3.1: Mathematischer Zusammenhang photogrammetrischer Beobach@ingam2)

2.4 Ausgleichung

Die nun folgende vermittelnde Ausgleichung ist nicht linear und mufd mit Hilfe von
N&herungswerten der Unbekannten berechnet werden. Da die N&herungswerte der &uf3eren
Orientierung meist nur als grobe Schatzung vorliegen, ist es erforderlich die Ausgleichung in
mehreren Iterationsschritten durchlaufen zu lassen, bis ein Abbruchkriterium erreicht ist. Je
nach Gute der MelRwerte, der Naherungswerte und der Aufnahmekonfiguration ist eine
Konvergenz zu erwarten. Sollte das Ausgleichungssystem divergieren, missen grobe Fehler
oder eine unzureichende Redundanz der Messungen zu einer oder mehreren Unbekannten
vorliegen, obwohl die Gesamtredundanz ausreichend ist.

Es ist bei der Planung einer Mel3kampagne darauf zu achten, dal3 die Aufnahmekonfiguration
sich in den Messungen uberschneidet und keine unabhangigen Einzelaufnahmekonfigurationen
innerhalb des Gesamtsystems entstehen. Die Ausgleichung liefert dann zwar bei Konvergenz
Ergebnisse, allerdings beinhalten diese dann keine Korrelation zueinander und kann das
Gesamtergebnis unbeachtet verfalschen. Durch eine Weiterverarbeitung der Ergebnismatrizen
bzw. Vektoren der Ausgleichung lassen sich Ergebnisaussagekraft, eventuelle Fehler, die
Kontrolliertheit der Messungen usw. ermitteln, worauf in dieser Arbeit allerdings nicht weiter
eingegangen wird.

Um diese Ausgleichung zu rechnen, werden folgende Eingangsparameter definiert, deren
Aufstellung in den folgenden Kapiteln ausfihrlich behandelt wird (VBUM®IG, SS 1995).



Ktional O (Xg) Gewichtsmatrix P:
Funktionalmatrix A:A= T (2.4-1) P=Qt=nfOC* (2.4-2)
Beobachtungsvektahl : mittlerer Gewichtseinheitsfehler vor der
Al =1-1(x,) (2.4-3) Ausgleichung: m, — apriori

Tab. 2.4: Eingangsparameter der Ausgleichung

2.4.1 Beobachtungsgleichungen und Unbekannte

Um ein Ausgleichungssystem zu erstellen muf3 die mathematische Beschreibung zwischen
Beobachtungen und Unbekannte umformuliert werden. Wahrend im mathematischen Sinne die
Unbekannte aus den Beobachtungen berechnet wird, werden bei der Ausgleichung
Beobachtungsgleichungen erstellt, die zusatzlich einen Verbesserungswert (v) beinhalten:

l+v=f(x) (2.4.1-1)

Beobachtung Formulierung der Beobachtungsgleichung
Richtungr —r, W, =1, =1
(siehe Abb. 2.2.1-1) 7 =0 4w
(siehe GI. 2.2.1-1) s T s i
Wty = arctaled—NSH o (2.4.1-2)
j j_acaDYZi—YSD S 4.
Schréagstrecke s
(S|ehe Abb 221'1) Sj +Vj :\/( )(Zi _ )%)2 +(¥i _ ¥)2 +( %i_ %_ is )IZ
(2.4.1-3)
Zenitdistanz z - 2 2 -
=Xy = X))+ (Y - - (Horizontalstrecke
(siehe Abb. 2.2.1-2) S =((Xa = X"+ (Y= 0 - ( )
z, + v =arctan * (2.4.1-4)
S Z, —Zg—isti
HohendifferenzdH Z, Z - Komponente des Punktes von Ablesung vor
(siehe Abb. 2.2.1-3) Z, Z - Komponente des Punktes von Ablesung rick

dH, +v, =Z - Z (2.4.1-5)

Bildkoordinatené,n Z,=1,( Xy = X))+ 1(Yo = Y) + 1,(Z — Z)
(siehe Abb. 2.3.1-1) Z, =X = Xo) + Tpo(Ya = Y) + 1,{ Z, - Z) (2.4.1-6
e a3 y = e (Xg = X+ (Y = V) + 1l Z = 29 (24.1-6)
N = 13(XZi - Xo) + rZS(YZi - Yo) + rai ZZi - Zc)

— Zy
Ej TV, _Eo_CW

Z

_ y
n; +Vj _no_CW

(2.4.1-7)

Indizes: | ... 1-ter Zielpunkt bzw. Neupunkt,j ... j - te Beobachtung

Tab. 2.4.1-1: Beobachtungsgleichungen



Unbekannte Erklarung

X, Y, Z Koordinaten eines Punktes

Bezeichnungen:
45iv Yo Ly Zielpunkt / Neupunktkoordianten

X
Xs,Ys, Zs  Standpunktkoordinaten
Z,,Z Hohenkomponenten

X Yy, Z, Projektionszentrum eines Photos

O Orientierung der Referenzrichtung des Standpunktes S

e,V Ky Drehwinkel der Bildebene im Bezug zum Objektkoordinatensystem.

|].ll r12 r l3|:|

0 a, .
Index: Rivw, =2 T2 T2 (siehe GI. 2.3.1-1)

k... Anzahl der Bilder Har oo Toafl
Tab. 2.4.1-2: Unbekannte

Konstanten Erklarung

iiis Prismenhohe, Instrumentenhohe

c Kamerakonstante

é,,N, Hauptpunktlage

Tab. 2.4.1-3: Konstanten

Die Unbekannten bestehen also aus Koordinaten, Richtungsorientierungen und Drehwinkel der
Bilder. Ausgleichungstechnisch wird bei den Koordinaten nicht mehr unterschieden, welche

Bezeichnung diese besitzen. So wird ein Standpunkt genau wie ein Neupunkt oder wie ein
Projektionszentrum behandelt.

2.4.2 Partielle Ableitungen

Zur Aufstellung des funktionalen Zusammenhangs in einer Funktionalmatrix A mussen von
allen Beobachtungsgleichungen partielle Ableitungen zu den Unbekannten erstellt werden.
Dieser Vorgang beinhaltet eine Linearisierung mit Hilfe einer Taylorreihenentwicklung bis zum

1. Grad.

aus Gl.24.1-1: [+v=f(x) O v=f(x)—1
mit Naherungswerte,: X=X, +Ax O AX=X-X,

oF (%)

Linearisierung: v= f(xo)+7mx—l mit A=

a%) d-Al=f —
EW un = (X,)

Fehlergleichungenlv = AIAX- Al| (2.4.2-1)

(Vgl. GRUNDIG, SS 1995)
Tab. 2.4.2: Mathematischer Hintergrund
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2.4.2.1 Richtungsbeobachtung

Beobachtungw;,
Unbekannte: X, Y, , X5, ¥, O

X
Beobachtungsgleichung:w; + v, = arctand——~[- 05

- X O _
(siehe Gl. 2.4.1-2)

UYz; =Y O

mit: s, = (X5 = X)*+ (Y- ¥)°

Standpunkt: M Y~ ¥a
' NKs sy
ow;, Y, -Y.
Zielpunkt: —=-41_°=
X Shi
Orienti : My
rientierung: 2. -

dNi _ XZi Xs
IYs Sh
dNi - Xs = Xy
aYZi Sﬂ

(2.4.2.1

Tab. 2.4.2.1: partielle Ableitungen der Richtungsbeobachtung

2.4.2.2 Streckenbeobachtung

Beobachtungs,
Unbekannte: X,,Y,, Z;, X, %, Z

Beobachtungsgleichung:s, + v =\/( X, = %)? +(¥% - V)’ +( Z- Z- is )’

(siehe GI. 2.4.1-3)

mitt §=(Xs = X)? +(% - ¥?+(2Z- Z- iz )

Standpunkt % X=X
unkt; =
OXs S
Jos. X, - X
Zielpunkt: -4 S
X5 S

ﬁ_YS—YZi 05 _Zg—Zy+is—i
s S 0Zs S
i _ Y~ Y% dsi _Zuy—Zstii-is
oYy, S 0z, S
(2.4.2.2

Tab. 2.4.2.2: partielle Ableitungen der Streckenbeobachtung
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2.4.2.3 Zenitdistanzbeobachtungen

Beobachtungz;
Unbekannte:X,,,Y,,, Z,, X, X%, Z

S,
L= Z — i+ i

Beobachtungsgleichung:z; + v, =arctan (siehe Gl. 2.4.1-4)

mitt § =y(Xy = X)2+(% - ©2+( - Z2— is )

S = ( Xy = %)+ (Y= %)
dz=27, - Z, - is+ ii

0z,  dzZ(X.- X, 0z, dzZ(Y. - VY, oz
Standpunkt: L= ( > z) L - (52 ) ) :iz
X $S oY S S oZs S
0z, dz(X, - 0z, dzZ(Y, - 0z,
Zielpunkt: 92X = %) 4206 = %) oS
OX S S Yy, S S 0L, S

(2.4.2.3

Tab. 2.4.2.3: partielle Ableitungen der Zenitdistanzbeobachtungen

2.4.2.4 Nivellementbeobachtungen

BeobachtungdH;
Unbekannte:Z,, Z,

Beobachtungsgleichung:dH; +v, =Z - Z  (siehe Gl. 2.4.1-5)

mit: de = rUckj - voy

Héhe riick: adH; 1 Heh - 0dH, _q
ohe rick: iz - 6he vor: =z -

\

(2.4.2.4

Tab. 2.4.2.4: partielle Ableitungen der Nivellementbeobachtungen
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2.4.2.5 Bildkoordinatenbeobachtungen

Beobachtungg; ,
Unbekannte: X,,,Y,, Z,, X, ¥, 4.0, Vi K,

VA A .
Beobachtungsgleichung: & +v, =&, - CWX N +v, =N, - ch (siehe Gl. 2.4.1-7)
mit:
Z, =13 (Xg = Xo) + 10(Yz = Yo + 13 % = Z9 T P rlSS
Zy=1(Xg = Xo) ¥ 10(Yz = Y + 1 Z = 29 Ry, =ar T2z Tas]
N =15(Xz = Xo) + 15(Ys = Vo) + 1{ Z = Z) EBl sz T SSE
(siehe GI. 2.3.1-1)
Beobachtung,
a _ ¢ 9, c 9, c
5)(10 - _F(rﬁzx ~ruN) W] = _F(rzszx ~IN) ij = _W(raszx ~r3N)
0 0
9 c 3 c % c
ﬂX] :_F(erl_zxrm) ﬂY] :_F(Nr21_zxr23) HZ] :_W(Nrsl_zxr%)
Zi Zi Zi
% Z, 0
F‘k = _ﬁ DrZS(XZi = Xo) = 5(Yz = Yp) E’W (Yo =Y = I Xy = X 9%
%, ¢ . . Z, .0
d—v'k:WEE(rgs(sma X, = Xp)—coxr O, — Y, ) sivOD(Z, — 4 )Eﬁ_ N sm%
% __Cy
K, TN Y (2.4.2.5-1
Beobachtungy,
an _ ¢ an; c an; c
ﬂX; __F(rﬁzy ~rN) W]:_F(rzszy —TIN) ilz_v(rsszy ~TI3N)
0 0
an; c an; c an; c
ﬁX] :_F(erz_zyrla) ﬂY] :_F(erz_zyrza) ﬂZ] :_F(Nraz_zyrsa)
a4 Zi Zi
an, c [ Z, O
== [rys( Xz = Xo) = ra(Yz = Yo)) B +1 Yz = Y9 = 1{ X, = X0
oa, N N 0
on, c¢ O ) _ Z, O
v - N Wrss(Sina WXz = Xo)= cor L, =% )= sivl@ = % )5~ N cosl]
Ve N O N U
drlj Cc
o, - N D (2.4.2.5-2
(nach KRAUS, Band 1, 1997, S. 272; die Winkel wurden selbst abgeleitet)

Tab. 2.4.2.5: partielle Ableitungen der Bildkoordinatenbeobachtungen
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2.4.3 Funktionales Modell

Nachdem jetzt alle Beobachtungsgleichungen linearisiert wurden, kann das funktionale Modell
in Matrizenform aufgestellt werden:

v= AlAXx—-Al (siehe Gl. 2.4.2-1)
o (%)

Funktionalmatrix: A= T (nach Gl. 2.4-1)
* * * * * * * *
Xo Yo 2y X Y5 Zg Z, Z, X, Yy, Z, 0Oy 0O V. K,
w, | Mo 0 M oM 0 0 0 0 0 0o -1 0 0
dXZi dYZi w(s dYS
s |/ & & & 05 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ky N, 9z K oYs JZs
z |% o o & 9 o 0 0 O O O 0O 0 0 O
Ny Ny Ay Ky O I
dH; | 0 0 0 0 0 0 1 -1 O 0 0 0 0 0 0
§|% % % 0 0 0 0 0 & & & 0 9% & &
Xy Zi (7)(0 (7Y0 dZo oa, K (9Vk K K
I’]]- ﬂ an, on, 0 0 0 0 0 ar’] on, ﬂ 0 ﬂ % ﬂ
Ky zi i 0 0 oz, aa, ov, 0K,
(2.4.3-1)

* - Diese Unbekannten sind nur zur besseren Ubersicht extra aufgefiihrt worden. Ansonsten
werden diese auch den Koordinatép, Y, , Z, eines veranderten i zugeordnet.

Beispiel:
NeupunktX,,,Y,,, Z,,, StandpunktX,,,Y,,, Z,,, Nivellierte HohenZ,,,Z,, ...

Die partiellen Ableitungen werden mit Hilfe von Naherungswerten der Unbekannten berechnet.
Diese Naherungswerte mussen demnach vorher ermittelt werden. Wie dies geschieht ist in

Kapitel 2.4.5 beschrieben.

Beobachtungsvektor: Al = f (x,) -1 (2.4.3-2) (nach Gl. 2.4-3)
f(X,): |:
Hier werden die jeweiligen
Bepbachtungen eingeflgt:
vEdldkoordinaten: [mm],
Strecken: [m], Winkel im
Bogenmal [bog]

Tab. 2.4.3: Erstellung des Beobachtungsvektors

In den Beobachtungsgleichungen (siehe Gl. 2.4.1-2 bis 2.4
werden die selben Naherungswerte der Unbekannten einge
und hiermit das Absolutglied (x,) ermittelt.

Hiermit ist das funktionale Modell aufgestellt. Es ist allerdings darauf zu achten, daf} eine
ausreichende Redundanz vorliegt=n — u, n - Beobachtungen, u - UnbekannteQ), und

dafld zu jeder Unbekannten auch mindestens eine Beobachtung zugeordnet wurde, da sonst in
der Funktionalmatrix A eine Nullspalte entsteht, die zu einer Singularitat in der Normal-
gleichungsmatrix fihrt. Auch die Redundanz und das stochastische Modell wirde mit einer
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Nullspalte verfalscht werden, insoweit die Singularitdt der Normalgleichungsmatrix
rechentechnisch abgefangen wirde.

Es ist daher ratsam, das Mel3projekt grindlich zu planen, so dal3 dieser Fehler nicht auftreten
kann. Weiterhin beinhaltet dieses funktionale Modell ausschlie3lich die Ausgleichung von
dreidimensionalen Koordinaten. Ein Lagenetz wirde in jeder Z - Koordinate eine Nullspalte
erzeugen. Das funktionale Modell ware auf ein Lagenetz anzupassen, indem alle Unbekannten
der Z - Koordinaten aus der Matrix A entfernt wirden. Da sich diese Arbeit mit der
Kombination von terrestrischen und photogrammetrischen Messungen befal3t, ist der Fall eines
reinen Lagenetzes unwahrscheinlich, so daf3 nur der dreidimensionale Fall bertcksichtigt wird.

2.4.4 Stochastisches Modell

Das stochastische Modell beinhaltet die mittleren Fehler der Einzelmessungen und definiert je
nach Fehlerwert eine Gewichtung der jeweiligen Beobachtung. Je kleiner der Fehler einer
Beobachtung, desto hoher wird diese gewichtet. Die Verbesserungen v werden bei der
Ausgleichung je nach Gewichtung auf die einzelnen Beobachtungen aufgeteilt. Beobachtungen
mit niedriger Genauigkeit wird ein grof3erer v - Wert zugeordnet als bei Beobachtungen mit

hoherer Genauigkeit. Bei kombinierten Messungen mit verschiedenen Einheiten entsteht das
Problem, dal? die Messungen in lhren Fehlern und hiermit in Ihren Gewichtungen vergleichbar
sein mussen. In der Kombination von terrestrischen und photogrammetrischen Messungen
entstehen folgende Beobachtungstypen:

Beobachtungstyp Beob] Einheit des mittleren Fehlers  Vergleichbare Einheit
Strecken s, dH [m] [m]

Richtungen / Winkel W, z [gon] [Bogenmal3]
Bildkoordinaten én [mm] [m]

Tab. 2.4.4-1: Einheiten der Beobachtungen

Das vergleichbare Einheitsmald wurde hier in [m] gewéhlt. So ergibt sich fur die jeweiligen
Beobachtungen folgende Umrechnungen der mittleren Fehlerwerte fiir die Gewichtungsmatrix:

Beobachtungstyp Einheit Umrechnung des mittleren Fehlers
Strecken [m] keine
Richtungen/Winkel: [gon] m
wki Mukicbog = Mk gon %
Bildkoordinaten: [mm] Da dieser mittleren Fehler nur die Mel3genauigkeit
bk im Bild beschreibt, kann nicht einfach von [mm] in

[m] umgerechnet werden. Vielmehr ist es hier
notig die Auswirkung des Fehlers in das Objekt-
koordinatensystem zu Ubertragen. Mit Hilfe eines
Mal3stabes, der in Form der Kamerakonstgnte
vorliegt, kann die Umrechnung erfolgen.

- c rT‘lok(mrr)
rT‘lok(m) K1 1000

Tab. 2.4.4-2: Umrechnung der mittleren Fehler
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Aufstellung des stochastischen Modells:

Gewichtsmatrix: P=Q* = nf OG* (siehe Gl. 2.4-2)

KovarianzmatrixC, :

W S Z; dH,; § n;

W, nt. 0 0 0 0 0

S OJ ¢ 0 0 0

z 0 OJ ¢ 0 0

dH, 0 0 OJ e, 0 0

& 0 0 0 | m% 0

n 0 0 0 0 ”ﬁj

(2.4.4-1)

Mittlerer Fehler der Winkelbeobachtungen (siehe GI. 2.2.1-1):
W, =1, — 1,

wj:/npr@:\/imm mit m=m=m (244-2)

Mittlerer Fehler der Nivellementbeobachtungen (siehe Gl. 2.2.1-3):
dH, = Z r, - Zvid n ... Anzahl der Lattenablesungen
id=1 id=1

My, =2n/m mit m, ... mittlerer Lattenablesefehler
(2.4.4-3)

Die mittleren Fehler der Strecken, Zenitdistanzen und Bildkoordinaten werden nach
Berucksichtigung der gewéhlten Referenzeinheit ohne weitere Berechnung in die Matrix
eingetragen.

m, — apriori:
Dies ist der gewéahlte mittlerer Gewichtseinheitsfehler (Fehlerwert der Gewichtung 1) vor der
Ausgleichung.

Es ist bei der Bildung des stochastischen Modells zwingend erforderlich, dal’ alle
Beobachtungen einen mittleren Fehlerwert besitzen. Sollte ein mittlerer Fehler Null sein, so
wurde die Gewichtung auf diese Messung unendlich sein, und die Gewichtsmatrix P ware nicht
bestimmbar. Es ist dann keine Weiterverarbeitung maoglich.

Als mittlere Fehler werden in der Regel die Mel3genauigkeiten der verwendeten Gerate
eingetragen. Durch Mehrfachmessungen ermittelte Fehlerwerte sind auch verwendbar,
allerdings sollten hierbei die Fehlerwerte verschiedener Herkunft nicht vermischt werden.
Soliten keine Fehlerwerte vorhanden sein, kann als Schatzung die Gewichtung per Hand
bestimmt werden. Das setzt voraus, dafd ausreichende Kenntnisse der Mel3verfahren und deren
Genauigkeitsdimension vorhanden sind.
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2.4.5 Naherungswerte

Da diese Ausgleichung ein nichtlineares Problem darstellt, miissen in den partiellen Ableitungen
des funktionalen Modells Naherungswerte der Unbekannten eingetragen werden. Demnach
mussen diese Naherungswerte vor der Ausgleichung schon vorliegen. Mittels klassischen
geodatischen Berechnungen lassen sich die meisten bestimmen.

2.4.5.1 Naherungswerte der Koordinaten und Richtungsorientierung aus geodatischen

Berechnungen
Polaraufnahme, Polygonzugberechnung siehe Gl. 2.2.1-2, Abb. 2.2.1-1, 2.2.1-2
Nivellementschleifen siehe Gl. 2.2.1-3, Abb. 2.2.1-3
Vorwartsschnitt Ruckwartsschnitf Diese Mdoglichkeiten der Berechnung liefern
y b A allerdings nur Lagekoordinaten. Die Hohen-
G‘N /3\" GiN jg(.::%;f/ﬁf\ komponente kann mittels Nivellement ogder
LN ! 0N /1N Ly | Zenitwinkelmessung  bestimmt werden. Die
i N\t AN - i
' by L \g ./ |Rechenformeln sind der Literatur zu ¢nt-
'Ra P 10 N s Y
P ERR - ———2%  [nehmen.
_‘TKL 2, Es gibt noch wesentlich mehr Méglichkeiten
0 Abb. 2.4.5-1 der Koordinatenbestimmung, hier sei auf |die
e entsprechende Literatur hingewiesen.
(nach HRLER / WACHSMUTH, 1990, S.151, 153)

Tab. 2.4.5.1: Moglichkeiten der Naherungswertbestimmung von Koordinaten

Richtungsorientierung:
Uber den Richtungswinked, =t (siehe GI. 2.2.1-1, Abb. 2.2.1-1)

2.4.5.2 Naherungswerte der &uf3eren Orientierung eines Bildes

Die Naherungswerte des Projektionszentrixy,Y,, Z, und der Drehwinkelr,v,k (siehe
Abb.2.3.1-2 bis 5) sind selten mit mathematischen Methoden direkt zu bestimmen.

Folgende Moglichkeiten der Naherungswertermittlung sind anwendbar:

- Messung der Orientierungswerte wahrend der Aufnahme:
Sollten bei einer Mel3kampagne die Messung der Pal3punkte gleichzeitig mit der Aufnahme
der Bilder erfolgen, kann der Standpunkt der Bilder vermarkt und eingemessen werden. Die
Drehwinkel sind mit Hilfe von Libellen bzw. mit einem Theodoliten zu ermitteln. Die Kamera
mufte allerdings hierfur auf einem Stativ montiert werden. Der Aufwand dieser Messung ist
allerdings sehr hoch und wird meist nicht so ausgefuhrt.

- Raumlicher Ruckwartsschnitt:
Sollten in einem Bild mehr als drei gut bestimmte Pal3punkte vorliegen, kann ein raumlicher
Ruckwartsschnitt berechnet werden. Es kdnnen Einzelbilder als auch ganze Bildverbande
gleichzeitig orientiert werden. Je nach Anzahl der PalBpunkte kann auch die innere
Orientierung der Mel3kamera ermittelt werden. In diesem Fall sind die Naherungswerte
optimal fur eine folgende Blndelblockausgleichung bestimmt.
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- Schatzung der Naherungswerte:

Da aber in den seltensten Fallen gentigend Pal3punkte fur einen rdumlichen Rickwartsschnitt
vorliegen und auch wahrend der Messung die Orientierungswerte nicht direkt gemessen
wurden, gibt es meist keine Moglichkeit der eindeutigen Berechnung. Hier kdnnen die
N&herungswerte nur geschatzt werden. Anhand einer Skizze der Pal3punkte und des
Bildausschnittes kann das Projektionszentrum und der Offnungswinkel graphisch in die
Skizze eingepaldt werden. Die Koordinaten des Projektionszentrum und der Wert des
Winkels a ist graphisch zu entnehmen. Die Winkelund k kdnnen aus dem Bild direkt
geschatzt werden. Der Nachteil hieran ist, dal3 jede ungenaue Schatzung die N&aherungswerte
der Neupunkte aus den Bildern erheblich beeinflu3t, da diese ja aus den Orientierungswerten
hervorgehen.

Konvergenzradius:

Durch Ausprobieren mehrerer Abweichungen zu den richtigen Orientierungswerten mit Hilfe
des Programms VERTECH konnte ein ungefahrer Konvergenzradius ermittelt werden. Da
allerdings alle Kombinationen mehrerer Bilder eine genauere Analyse des Konvergenzradiuses
erfordert sind die ermittelten Werte trotzdem noch kritisch zu betrachten.

Naherungswert maximale Abweichung
ProjektionszentrunX,,Y;, Z, 1-2 Meter

Winkel a : Azimut linksdrehend 40 gon, Aufnahmerichtung beachten
Winkel v : Nadirdistanz (horizontal: 100 gon) 50 gon

Winkel k : Bildverkantung (gerade: 0 gon) 30 gon

Tab. 2.4.5.2: Konvergenzradius

Eine Schatzung der Naherungswerte aus einer Skizze ist also ausreichend genau fur die
Konvergenz des Ausgleichungssystems. Sollte das Projektionszentrum nicht genauer schatzbar
sein, mul} iterativ ausprobiert werden. Der Winkelist aber trotzdem mit Vorsicht zu
betrachten, da die Aufnahmerichtung verwechselt werden kann.

2.4.5.3 Naherungswerte der Neupunkte aus BildkoordinAtery, , Z,

Diese Naherungswerte sind nur zu bestimmen, wenn sie mindestens in zwei Bilder sichtbar
sind, und Werte oder Naherungswerte fir die &ul3ere Orientierung der Bilder vorliegen. Mittels

einer separaten Ausgleichung der Bildkoordinaten werden die Naherungswerte bestimmt (nach

KRAUS, Band 2, 1996, S. 47).

Kollinearitatsbeziehungen:

Z
E:EO_C_X 0= N€& -
N . =N¢ - clZ,
mit =n,=0 0O 2.45.3-1
n=n —ci = 0=Nn-cLE, ( )
0 N

siehe:Kollinearitatsbeziehungen: Gl. 2.3.1-2, Vereinfachuge#, , N Gl. 2.4.1-6,
DrehmatrixR,,, Gl. 2.3.1-1
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Durch Umordnung entstehen folgende Gleichun¢@d.5.3-2)

(Cry +8rg)X o+ (Cron+ &1 QY o+ (Cr i+ ST 2 = (Cr 1 T JX, +(Cr T Wz +(cr £4r )¢, =0
(Cr12 +rlr13)X0+(Cr22+rlr 29Y0+(Cr 32+rlr &Z O_(Cr 12+rlr )3>(Z +(Cr Zj-rlr )yz +(Cr élinr )3;2 :O

Bekannt: Beobachtungdn,l, Funktionaler Zusammenhanfy x

Fehlergleichungen der Ausgleichung:+v = A[X (siehe GI. 2.4.2-1)

Es wird auf die Interpretation der Verbesserungen v verzichtet, da hier nur der Losungsvektor
von Interesse ist. Auch das stochastische Modell wird auf eine Gewichtungsmatrix
P = E vereinfacht. Die Ausgleichung besteht aus einem linearen Problem und bendtigt daher
keine Naherungswerte.

Funktionalmatrix A:

X, Y; Z
Bild 1: I, (cr,, +&r,) (Cry + &) (Cryy +&irss)
Bild 1: I, (Cry, + 14119 (Cry, + Myl yo) (Cry, + 14l 3)
Bild 2: I, (cr, + &) (Cry +&,r ) (Crsy + 6509
Bild 2: I, (Cry, +1,r ) (Cry, + 1,15 (Cry + 17,5 3)

(2.4533)

Gewichtsmatrix:P = E mit m, — apriori=1
Ausgleichungx=(ATPAT{A P) mit P=E - x=(ATA'HA ) (2.45.3-4)

X, O
s o Eg( O
Ergebnis / Lésungsvektor:x = Y,

. H

Fur jeden Neupunkt, der aus den Bildbeobachtungen resultiert ist diese Ausgleichung
durchzuflhren. Es ist zu beachten, dal3 diese Werte auch nur als Naherungswerte verwendet
werden kénnen, da deren Bestimmung auf den N&herungswerten der aul3eren Orientierung
beruht. Sie kdnnen erhebliche Differenzen aufweisen, die auch hier die Gesamtausgleichung
negativ beeintrachtigen konnen, indem die Ausgleichung maglicherweise divergent ist.

Alle fir die Gesamtausgleichung bendtigten Naherungswerte sind jetzt beschrieben und kénnen
in die Berechnung der Ausgleichung eingehen. Es ist wichtig diese Punkte auch als Naherungs-

werte zu bezeichnen, damit diese nicht falschlicherweise als endgultig koordinierte Punkte
verwechselt werden.

Naherungswerte,: X=X, +AXx  (2.4.5-1)
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2.4.6 Aufstellung und Berechnung der Ausgleichung

Die Berechnung der Ausgleichung ist lediglich in Form von Matrizenrechnungen darstellbar.
Der mathematische Hintergrund ist auf3erst Umfangreich und kann in dieser Arbeit nicht
ausreichend dargestellt werden.

Berechnung der Ausgleichung (VgIRGNDIG, SS 1995):

Schritt Gleichung
Fehlergleichungen:
Ausgangsposition v=AlAXx-Al (siehe Gl. 2.4.2-1)
Normalgleichungsmatrix:
Definition des Ausgleichungssystems N = AT PA (2.4.6-1)
Losungsvektor: Ax=NT10OA" A (2.4.6-2)
Differenzen zu den Naherungswerten (x=x,+AX) (siehe Gl. 2.4.5-1)

Verbesserungen der Beobachtungen:
Aufteilung der Verbesserungen auf die
jeweiligen Beobachtungen, je nach (v= AlAXx-Al)
Gewichtung.

Kontrolle der Linearisierung:
Nach der Ausgleichung wird der veranderte ATPv=0 (2.4.6-3)
Losungsvektorx = X, + Ax hier eingesetzt.

Schatzung des mittleren Gewichtseinheits-
fehlers nach der Ausgleichung: m, =
m, — aposteriori

, r=n—-u (2.4.6-4)

Kofaktorenmatrix:
gewichtete Fehlermatrix Q. =N (2.4.6-5)

Kovarianzmatrix:
Fehlermatrix des Losungsvektofs C,. =N 0Q, (2.4.6-6)

Matrix A: siehe GI. 2.4.3-1, Vektakl : siehe Gl. 2.4.3-2,
Gewichtsmatrix P: siehe Gl. 2.4-2, 2.4.4-1, Naherungswertsiehe Gl. 2.4.5-1

Tab. 2.4.6-1: Ausgleichungsformeln

Um aussagekraftige Ergebnisse zu bekommen muf in der Regel das Ausgleichungssystem
mehrfach berechnet / iteriert werden. Der bei der ersten Iteration ermittelte Lésungsvektor
wird auf die N&aherungswerte addiert. Mit diesen neuen "N&herungswerten" wird die
Ausgleichung nochmals berechnet. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis sich die Werte
nicht mehr in einem vorgegebenen Genauigkeitsbereich veréandern (Konvergenz), oder die
Werte immer grof3ere Differenzen zeigen (Divergenz). Im Fall der Divergenz, mussen grobe
Fehler vorliegen, die Uber den Verbesserungsvektor bestimmten Messungen zugeordnet
werden konnen. Grobe Melfehler, zu ungenaue N&herungswerte oder eine ungunstige
Aufnahmekonfiguration mit geringer Kontrolliertheit kdnnen zu einer Divergenz fuhren. Im
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Fall der Konvergenz ist die Losung erreicht und kann fur weitere Berechnungen weiter
verwendet werden. Es liegen nun Koordinaten bzw. Werte der aul3eren Orientierung der Bilder
mit deren mittleren Fehler vor.

LosungsvektorAx :
Nach der Ausgleichung entstehen Differenzwerte zu [den O0AX, O
Naherungen. OAY. o
0 AZ, O
absoluter Lésungsvektor x: %AXS) *B
u ung . B(AYS) * B
(AZg) * O
X:XO+AX B(AZV):B
(siehe Gl. 2.4.5-1) Ax=[(AZ,)* O
(8% "
O(AY,) * O
A8Z,)* 5
*- Diese Unbekannten sind auch hier wie in Kapitel 2|4.3 0 Ao, O
beschrieben nur zur besseren Ubersicht extra B Aa, B
aufgefihrt worden. Alle Koordinaten werden bei der 0 Ay, O
Berechnung einern zugeordnet K., Y, , Z, ). 0 AKk 0
Bei allen weiteren Darstellungen dieser Arbeit wergden H « B
diese Elemente nicht mehr weiter aufgefihrt.
Tab. 2.4.6.1: Ergebnisvektor
KovarianzmatrixC,, :
XZi YZi ZZi OS ak Vk Kk
X m; COV(X5,Y, ) COV(X;.Zy;) cCOV(Xy,Q) CoV(Xy,ay) COV(Xy V) COV(Xy k)
Y, | cov(X; .Y, ) miz cov(Yy,Z;) cov(Yy,,a) cov(Yy,a,) cov(Yy, V) cov(Yy, K, )
Z, | oov(Xy,Z;) cov(Yy,Z;) m§z cov(Z,,Q;) Ccov(Z, 0, ) COV(Zy,V,) COV(Zy Ky )
05 |COV(X;.a) COV(Y,, Q&) coviZ,.&s)  mg  COv(0s.@,) COV(Gs.V,) COV(OsK)
a, | cov(X;.a.) covY,,a,) covZ.a,) covos,a,) mgk cov(y, ,a,) cov@, K,)
Vi | COV(X5 Vi) cov(Yy v, ) CoviZz V) cov(as,V) cov, a) m cov(Vy Ky )
Ky | CoV(Xz ki) cov(Yy K ) COV(Zy ki) COvV(Osky) cov(a, K,) Cov, K, ) g,

(2.4.6.1)

Die mittleren Fehler der Unbekannten sind in den Diagonalelementen dieser Matrix zu finden.
Da in den meisten Féllen die Unbekannten miteinander korreliert sind, sind die Werte der
Kovarianzen dann nicht Null, das heil3t um Fehlerellipsen / Fehlerellipsoide eines Punktes zu
erstellen, mussen diese Kovarianzen fur diese Berechnung hinzugezogen werden. Weiterhin
kann aus den Kovarianzen auch jeweils der Korrelationskoeffizient berechnet werden, um
festzustellen, ob eine zu starke Korrelation vorliegt (>95%). Ist dies der Fall, so zeigt das auf
eine ungunstige Aufnahmekonfiguration bzw. kann auf unerkannte Fehler im mathematischen
Modell hinweisen. Sollten Folgerechnungen mit den nun bestimmten Unbekannten durch-
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gefuihrt werden, so ist streng genommen nicht nur der mittlere Fehler, sondern die jewelilige
Teilmatrix bei einer Fehlerfortpflanzung bzw. einer weiteren Ausgleichung zu verwenden.

m, — aposteriori.

Dies ist der berechnete mittlere Gewichtseinheitsfehler (Fehlerwert der Gewichtung 1) nach der
Ausgleichung. Mit diesem Wert wird die Kovarianzmat@y, aus der KofaktorenmatriQ,,
bestimmt. Der Vergleich mit dem vor der Ausgleichung gewahitgri- apriori ermdglicht

eine Einschatzung der Richtigkeit des stochastischen Modells. Wenn der Quotient beider
Werte etwa den Wert Eins hat, so ist das stochastische Modell realistisch eingeschéatzt worden.
Sollten die Werte mehr oder weniger voneinander abweichen, heifl3t das allerdings nicht gleich,
dal3 das stochastische Modell falsch ist. Die ermittelten Ergebnisse haben trotzdem noch ihre
volle Aussagekraft und kdnnen weiter verwendet werden.

2.5 Freie Netzausgleichung

In einem lokalen Koordinatensystem, das speziell fir eine MeR3kampagne gewahlt wurde, kann
mit der Ausgleichung eine unterschiedliche Fehlerverteilung der Punkte im Netz angestrebt
werden. Eine einfache Netzausgleichung setzt mindestens zwei Festpunkte eines Lagenetzes
bzw. drei Festpunkte eines Raumnetzes voraus, an denen das Netz angeschlossen wird. Das
lokale Koordinatensystem wird Uber diese Punkte definiert. Diese Ausgleichung wird
zwangsfreie Ausgleichung genannt.

X4

e —
- ——
e

»Y

Abb. 2.5-1: zwangsfreie Ausgleichung Lagenetz, Festpunki@ds ¥LzER, 1985, S.196)

Nun konnen weitere Festpunkte das Netz stabilisieren und die Fehler anders verteilen: Die
Ausgleichung unter Zwang.

Xe 4
3 - P S 10
>~ Ve \\
L SO~ N
|

.~ = » Y

Abb. 2.5-2: Ausgleichung unter Zwang Lagenetz, Festpunkte a4 BLZER, 1985,5.197)
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Alle bisher beschriebenen Ausgleichung setzen die Existenz von fehlerfreien Festpunkten
voraus. Zwar ist es moglich bei der Definition eines Koordinatensystems zwei bzw. drei Punkte
festzuhalten, allerdings werden die Mel3fehler, die bei der Messung dieser Punkte entstehen
nicht bertcksichtigt. Die mittleren Punktfehler der Neupunkte variieren mit der Anzahl der
Messungen des Neupunkts zu dem nachsten Festpunkt. Je mehr Messungen bzw. andere
Neupunkte zwischen dem Neupunkt und einem Festpunkt liegen, desto grél3er ist sein mittlerer
Punktfehler.

Es ist also sinnvoll, alle Mel3fehler auf alle Punkte gleichsam zu verteilen. Das hat zur Folge,
dafld die mittleren Fehler aller Punkte im gesamten geringer ausfallen, als bei einer einfachen
Ausgleichung, und daf3 bei einem lokalen Koordinatensystem die Fehlerverteilung realistischer
erfolgt, da es keine Spannungen der Festpunkte gibt. Es werden also nur die Fehler der inneren
Netzgeometrie auf die Neupunkte verteilt. Diese Ausgleichung wird freie Netzausgleichung
genannt.

. . nd

Abb. 2.5-3: freie Netzausgleichung, Gesamtspurminimiefaug ELZER, 1985, S.196)

Die freie Netzausgleichung erfordert allerdings eine Erweiterung der Formeln der Netzaus-
gleichung aus Kapitel 2.4, da ohne Festpunkte ein Datumsdefekt besteht. Die bei der
Ausgleichung entstehende Normalgleichungsmatrix ist singuldr, und kann daher nicht auf
normalem Wege invertiert werden. Es sind also noch zusatzliche Informationen fir diese
Ausgleichung notig. Je nach Datumsdefekt werden jetzt zusatzliche Bedingungsgleichungen in
die Ausgleichung eingefigt.

Mathematischer Zusammenhang:

Der komplette mathematische Hintergrund der Gesamtspurminimierung ist in dieser Arbeit
nicht komplett darstellbar. Es ist daher auch hier auf die entsprechende Literatur hingewiesen.
(Vgl. PELZER, 1985, S. 201 ALNER, AVN 1993, S. 157 / MTERMAYER, ZfV 1972, S.481)

Zusatzliche Bedingungen der freien Netzausgleichung:

NG=0 / Q,G=0 / G'x=0
(2.5-1)

Matrix G: Matrix der Eigenvektoren fur d-fachen (Datumsdefekt) EigenwerD.
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Matrix G der Eigenvektoren:

Dimen- Netztyp Art der Beobachtungen Defekt freie Datums- Eigenvektorkomp. G; des i-ten Punktes
sion parameter Translation | Rotation | Skalierung
1 1
1 1
=1 Hohennetz Haohenunterschiede d=1 I Translation ] ! '
f=2 Lagenetz Strecken und Azimute =2 Translation in 1 0 i |
y- und x-Richtung 0 1 | '
1
| )
Strecken oder =3 2 Translationen, 1 0 - X; |
Strecken und Richtungen Rotation um z-Achse | 0 1 | i '
; i
| "l
I
Richtungen, Streckenver- =4 2 Translationen 1 0 =X | i
héltnisse oder wie bei d=3 1 Rotation 0 1 I i } X;
incl. Maf}stabsunbekannte 1 Skalierung | H
[} 1
[l 1
=3 Raumnetz Strecken und Zenitdistanzen d=4 Translation in x-, 1 0 0! -y !
oder Strecken und Horizon- y- und z-Richtung, 0 1 0 ! X; |
talrichtungen Rotation um z- 0 0 1 0 |
oder Strecken und Horizon- Achse ' o
talricht. u. Zenitdistanzen ' !
i |
Horizontalrichtungen und d=5 3 Translationen 1 0 01 — i : Xi
Zenitdistanzen 1 Rotation 0 1 0 | X 7
oder wie bei d=4 (f=3) 1 Skalierung 0 0 1 0 2
incl. MaBstabsunbekannte ! !
i l
T T
Strecken d=6 3 Translationen 1 0 0| 0 Z -y
Rotation um x-, y- 0 1 0 ) -z 0 x !
und z-Achse 0 0 1 : i —X; 0 !
i i
T T
wie bei d=6 d=7 3 Translationen 1 0 0 ) 0 z -y X
incl. Mafistabsunbekannte 3 Rotationen 0 | 0! -z 0 Xi |V
1 Skalierung 0 0 1 ! Yi —X; 0 Loz

Tab. 2.5:Datumsdefek{aus LLNER, AVN Vol. 5/90, 1983, S. 168)

Da es sich in dieser Arbeit um ein Raumnetz handelt und die Messungen unterschiedlicher Art
sind mul3 fur die Matrix G ein Datumsdefekt von d=7 angenommen werden. Weiterhin ist jetzt
auf die genaue Definition der X, Y - Achse zu achten. Da diese Achsen bei geodatischen
Systemen im Vergleich zu photogrammetrischen Koordinatensystemen vertauscht sind, ist
darauf zu achten, dal3 X, Y, Z wieder im photogrammetrischen System gegeben sind.

Die Matrix G lautet also:

0 00 0 =-Z, Y, Xz O

% 10 ZZi 0 - XZi YZi S

BD O 1 _YZi XZi 0 ZZi O

3 0
G= a 00 0 - ZZi+1 YZi+1 XZ|+1|:|
|—_® 1 O ZZi+l 0 - XZi+l YZi+1 S

% 0 1|- YZi +1 XZi+l 0 ZZi+1 0

(2.5-2)

Als Koordinaten P, (X, ,Y,;, Z;) werden die vorher ermittelten Naherungswerte (siehe
Kapitel 2.4.5) des jeweiligen Punktes eingetragen.
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Durch Randerung der Normalgleichungsmatrix N mit der Matrix G kann die Singularitat der
Matrix N beseitigt werden. Das Ergebnis ist eine sogenannte Pseudo-INVerse

ON GO O Q, G(G" ™0
6" oH “He'o)ta 0 0
(2.5-3)

Durch Umformung der Gleichung 2.5-3 na@, erhalt man (aus RUNDIG, SS 1996):

Qu=(A"PA+ @G Q7 G)'- GG ¢' G
N*=Q, (2.54)

Nun konnen alle Matrizen und Vektoren der Ausgleichung mit der Pseudo-InvBisen
berechnet werden.

Ax=N"OA" | (2.5-5)
QXX: N+

Besonders ist bei der Gesamtspurminimierung auf den mittleren Gewichtseinheitsfehler
m, — apiorizu achten. Hiermit wird der Bewegungsspielraum der Punkte beeinflu3t. Je hoher

dieser Wert, desto mehr Freiheit hat das System und kann zu sehr grof3en Fehlerellipsen /
Fehlerellipsoiden fihren. Weiterhin reagiert die freie Netzausgleichung auf3erst empfindlich auf
fehlerhafte Einflisse. Hier ist eine nahere Untersuchung erforderlich, um die optimalen
Bedingungen einer Gesamtspurminimierung zu finden. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur auf
die Mdoglichkeit einer freien Netzausgleichung hingewiesen und keine Untersuchung bzw.
Wertung der Ergebnisse vorgenommen.

2.6 Zusatzliche Bedingungen

Die Architekturphotogrammetrie befal3t sich wie der Name schon sagt mit der
photogrammetrischen Vermessung von Bauwerken. Da in diesen Bauwerken oftmals einfache
geometrische Strukturen vorhanden sind, kdnnen diese als Zusatzinformation in Form von
zusatzlichen Beobachtungen in die Ausgleichung aufgenommen werden. Dies erhoht die
Redundanz und kann die Ausgleichung stabilisieren. Auch kann hiermit die Anzahl der
Pal3punkte reduziert werden, die in der Regel nur sehr knapp zur Verfigung stehen.

Folgende geometrische Elemente werden beschrieben:
- Koordinatendifferenzen
- Gerade im Raum
- Ebene im Raum
- Orthogonalitat zweier Geraden

Anmerkung:

Die folgenden theoretischen Grundlagen beschreiben eine Mdglichkeit, um Bedingungen in
eine Ausgleichung einzufligen. Es ist nicht ausgeschlossen, daf es bessere Methoden gibt und
es erfolgte auch keine ausfuhrliche Testphase, so dal3 eine weitere Untersuchung notig ist.
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2.6.1 Koordinatendifferenzen

Da die meisten Hausfassaden nahezu in Lotrichtung verlaufen, lassen sich Differenzen in der
Z - Achse einfach messen und als Zusatzinformation verwenden. Auch in der X oder Y - Achse
sind solche Differenzen oftmals direkt mel3bar, da ein lokales Koordinatensystem meist so
gewahlt wird, dal3 die Hausfassade auf einer Achse liegt, oder parallel zu dieser Achse verlauft.

Geometrische Darstellung

Bezeichnungen / Zusammenhang

Z

dz

X, Y

Abb. 2.6.1

dX= X, - X,
dYy=¥-Y (2.6.1-1)
dz=2-2,
Beobachtungsgleichungen:
dX; +v = X = X,
dy, +v=Y-Y (2.6.1-2)
dz, +v, =2 - Z

Partielle Ableitungen(2.6.1-3)

adX; adY, &z, 1 X, Y, Mz,
X, o, dzZ, X, oY, dZ,

a

Analog zu der Z - Komponente lassen sich auch die Formeln des Nivellement anwende

Kapitel 2.2.1).

n (siehe

Tab. 2.6.1: Koordinatendifferenzen

2.6.2 Gerade im Raum

Geometrische Darstellung

Bezeichnung / Zusammenhang

Beobachtung: Abstand zur Geraden

Abb. 2.6.2

Geradengleichung:

Peha(
g X=a+th (2.6.2-1)
mit: a=P, und b=PB,, - P,
Abstand Gerade - Punkt:
b x (P, - 3) I
= |BZ Bsp..P,..P, P,

(aus SOCKER, 1995, S. 384)

Beobachtungsgleichung:
b x (P, - 8)
b

O+v; = (2.6.2-2)

Eine Gerade im Raum wird durch zwei Punkte definiert. Jeder weitere Punkt, der

Gerade liegen soll, bildet eine Beobachtung.

auf der

Tab. 2.6.2: Bedingung der Gerade im Raum
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2.6.3 Ebene im Raum

Geometrische Darstellung

Bezeichnung / Zusammenhang

Beobachtung: Abstand zur Ebene

A

Abb. 2.6.3

Ebenengleichung:

Abstand Ebene - Punkit:

d, =[A0R, - nOX Bsp..F,..R, B
(aus SOCKER, 1995, S. 386)

Beobachtungsgleichung:
0+v, =|ACR, - A}

(2.6.3-2)

Eine Ebene wird im Raum mit drei Punkten definiert. Auch hier bildet jeder weitere Pun

sich auf der Ebene befinden soll, eine Beobachtung.

Tab. 2.6.3: Bedingung der Ebene im Raum

2.6.4 Orthogonalitat zweier Geraden

Geometrische Darstellung

Bezeichnung / Zusammenhang

Beobachtung Schnittwinkel:

Abb. 2.6.4

Geradengleichungen:

gl: Xl:al+t1|:61
g2:22232+t2|:b2

a1 = l?)a’ 61 = é; - _If)a
32:_'(:, ~2:~d_é
Schnittwinkel:
—5 -
cosy :ﬁ (2.6.4-1)
bt |

(aus SOCKER, 1995, S. 384)

Beobachtungsgleichung:
b, b,

m
—+V. = arccos= = (2.6.4-2)
. b,/ |

0

kt, der

Es werden zwei Geraden mit jeweils zwei Punkten definiert. Die Beobachtung beschr

Schnittwinkel der Geraden.

eibt den

Tab. 2.6.4: Orthogonalitatsbedingung
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Anmerkungen:
Bei allen zuséatzlichen Bedingungen werden fur die Punkte P die in Kapitel 2.4.5 ermittelten
Naherungswerte verwendet:

X0

I:)Zi (XZi 1YZi ’ ZZi ) - I:)Zi = %Zi SbZW ISanf ) I_:))end’ Pa! Pb’ Pc’ Pd
. 8

In den Tabellen 2.6.2 bis 2.6.4 wurden keine partiellen Ableitungen dargestellt, da diese einen
erheblichen Umfang haben. Die Beschreibung beschrankt sich lediglich auf einen mdglichen
Weg, um zusétzlichen Bedingungen in die Ausgleichung einzubinden.

2.6.5 Gewichtung der Beobachtungen

Die Gewichtung der in Kapitel 2.6.1 beschriebenen Koordinatendifferenzen a3t sich wie bei
dem in Tabelle 2.4.4-1 beschriebenen Beobachtungstyp Strecke beschreiben, da bei dieser
"Streckenmessung" auch ein dazugehdriger mittlerer Fehler ermittelbar ist.

Die zusatzlichen Bedingungen in Kapitel 2.6.2 bis 2.6.4 in Form von Beobachtungen benétigen
fur das stochastische Modell jedoch fiktive Gewichtungen. Da die Beobachtung eigentlich
fehlerfrei sind, muf3te ihre Gewichtung Unendlich betragen, damit die Verbesserungen Null
werden. Das ist allerdings ausgleichungstechnisch nicht moglich, da der mittlere Fehler dieser
Beobachtungen auf Null gesetzt werden mifte, und somit die zugehdrige Kovarianzmatrix
nicht invertierbar wére. Es ist hier also ein sehr kleiner Fehler zu verwenden, am besten die
maximale technisch moégliche Rechengenauigkeit (Bsp.: maximal 20. Nachkommastelle).

Da dieser Fehlerwert also beliebig wahlbar ist, kann per Hand die Gewichtung der
Bedingungen individuell beeinfluf3t werden. Diese geometrischen Elemente sind ja auch nicht
unendlich genau gebaut worden, so dal3 in der Realitdt Abweichungen bestehen, die bei deren
Kenntnis natirlich auch als reale Fehler in die Ausgleichung eingehen kénnen.
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3. Technische Realisierung in dem Computerprogramm VERTECH

3.1 Allgemeiner Programmaufbau / historische Entwicklung

Das Programm VERTECH ist ein Programm zur Berechnung und Verwaltung von
vermessungstechnischen Projekten. Die ersten Module des Programms entstanden im Jahre
1994, wo die grundsatzliche Benutzerfuhrung, die Dateiverwaltung und die ersten
Berechnungen im Bereich der niederen Geodasie aus Feldbilichern zu einer Koordinatendatei
(Projekt) realisiert wurden. Das Programm wurde je nach Bedarf weiterentwickelt, bis alle
gangigen Berechnungsmodule der niederen Geodasie fertiggestellt und getestet waren. Ein
weiteres Modul zur Matrizen- und Ausgleichungsrechnung entstand im Jahre 1995 das von
dem vermessungstechnischen Teil getrennt entwickelt, und spater in das Hauptprogramm
eingebunden wurde. Auch hier wurde eine grundsatzliche Dateiverwaltung und Benutzer-
fihrung geschaffen. Spéater folgten Koordinatentransformationen, Photogrammetrische
Berechnungen und Datenkonvertierungen.

Da die wichtigsten Berechnungen in diesem Programm zusammengefal3t sind, ist es moglich
verschiedene Messungen einem Projekt zuzuordnen. So kann ein Projekt (Koordinaten-
verzeichnis) Schritt fur Schritt aufgebaut und verfeinert werden. Hierbei wird auch auf
Eindeutigkeit der Ergebnisse geachtet (Bsp.: keine doppelten Punktnummern). Die
Nachvollziehbarkeit der Berechnungen (soweit moglich) kann entweder auf dem Bildschirm
oder in einer Protokolldatei nachgelesen werden.

3.1.1 Benutzerfuhrung

Der Benutzer wird mit verstandlichen Formulierungen durch das Programm gefiihrt. Eingaben
per Hand sollen auf ein Minimum reduziert werden, damit die Fehlerquelle des Vertippens so
gering wie moglich ist. Per Hand eingetragene Koordinaten werden sofort gespeichert und
liegen dann fir alle Berechnungen vor. Die Steuerung der Koordinaten wird ausschlief3lich
uber die Punktnummer vorgenommen, insofern sie vorliegen. Nicht vorliegende Punkte kbnnen
jederzeit nachgetragen werden. Doppelte Punktnummern werden abgefangen, indem der
Benutzer wahlen kann, ob der Eintrag dieser Punktnummer tberschrieben, verworfen, oder mit
einer anderen Punktnummer versehen werden soll. Alle ermittelten Ergebnisse in Form von
Koordinaten werden in der Koordinatendatei automatisch gespeichert. Die Koordinatendatei
Ist jederzeit abrufbar. Nachvollziehbarkeit und Eindeutigkeit werden hiermit gewahrleistet. Fur
samtliche Eingaben gibt es eine Eingabemaske, in der unmdgliche Werte abgefangen werden.
Verschiedene Feldbticher kdnnen so eingegeben und gespeichert werden. Da allerdings die
Eingabe von Feldblchern tber die Eingabemaske etwas umstandlich ist, kann diese auch mit
einem Texteditor erfolgen, aber ohne der Moglichkeit Fehler abzufangen. Samtliche Dateien
des Programms sind mit einem Texteditor lesbar und konnen bearbeitet werden. Bei
Berechnungen mit wichtigen Zwischenergebnissen, werden diese in eine separate Protokoll-
datei oder Ergebnisdatei gespeichert.

Die Benutzerfihrung ist Menuorientiert, so daf3 die einzelnen Programmodule direkt vom
Programm aufgerufen werden konnen. Es sind daher keine Einzelmodule als Einzelprogramm
startfahig.

Im Anhang 2 findet sich ein Kurzhandbuch des Programms, in dem die Menis und die Dateien
beschrieben werden.
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Der Programmablauf durchlauft in den meisten Féllen folgende Stufen:
- Programmaufruf: VERTECH
- (Definition der Projektdatei bzw. default - Vorgabe des Programms)
- Eingabe der Dateien (Feldbucher usw.)
- Aufruf des Programmoduls
- Definition der Eingabedateien (Feldbticher usw.)
- Berechnung / Auswertung
- automatische Speicherung der Ergebnisse
- (Ergebnis anzeigen)
- Programmende

3.1.2 Modul Netzausgleichung

Das Modul "Netzausgleichung" ist aufgrund dieser Aufgabenstellung entstanden und in das
Programm VERTECH integriert worden. Die schon bestehende Dateistruktur von VERTECH
wurde vollstandig genutzt, so dal3 nur der Rechenalgorithmus und die Ausgabe der Ergebnisse
programmiert werden muf3te. Als Eingabedateien werden schon bestehende Feldbuchdateien
verwendet. Auch die Erstellung von Naherungswerten wurde mit den Modulen der niederen
Geodasie durchgefuhrt, und die Ergebniskoordinaten in die Projektdatei gespeichert. Die
Netzausgleichung greift auf die Projektdatei zu, liest die Naherungswerte und die Liste der in
einer weiteren Datei gespeicherten Feldbiicher und schreibt die Ergebnisse der Koordinaten
optional zurtick in die Projektdatei. Bei jedem Punkt muf3 der Benutzer nun entscheiden, ob er
den vorher bestimmten N&aherungswert behalt, oder ihn durch den ausgeglichenen Wert ersetzt.
Als weitere Ergebnisse wird eine Ergebnisdatei der Verbesserungen und des LOsungsvektors
generiert, und optional alle wichtigen Matrizen der Ausgleichung als Projekt der Matrizen-
rechnung gespeichert.

Auch gilt die selbe Benutzerfiuhrung wie im oben genannten Programmablauf. Bevor die
Berechnung starten kann wird allerdings noch mal die Redundanz geprift. Bei negativer
Redundanz wird das Modul sofort beendet. Nach dem Erscheinen des ersten Ergebnisses kann
der Benutzer Uber weitere Iterationen der Ausgleichung entscheiden.

3.2 Dateien

Samtliche fur die Netzausgleichung erforderlichen Daten missen in Form von verschiedenen
Dateien vorher bestimmt und entsprechend formatiert werden. Als Grundlage dienen die
Messungen, deren Feldblcher in ein fur VERTECH lesbares Format Ubertragen werden
mussen. Das geht momentan leider nur per Hand tber die Eingabemaske von VERTECH oder
einen Texteditor.

Als nachstes muld das Projekt (Koordinatenverzeichnis) erstellt und die Naherungswerte der
Koordinaten bestimmt und darin gespeichert werden. Dies ist mit dem Programm direkt
machbar und ratsam. Wenn moglich solite das Projekt nicht mit dem Texteditor erstelit
werden, da die Lange der Zeilen und die Position der Eintrdge stimmen muf3. Sind diese
Dateien erstellt, kann die Steuerungsdatei der Netzausgleichung bestimmt werden.

In dieser Datei steht lediglich eine Liste der zu verwendenden Feldblcher. Diese Datei kann
mit VERTECH oder mit einem Texteditor erstellt werden.
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Als Ergebnis findet man eine Ergebnisdatei und optional eine Matrizendatei vor. Die
Koordinaten werden in der Projektdatei gespeichert.

Es gibt also funf verschiedene Dateitypen:

Dateityp Datenflul3richtung
Feldbuchdateien Eingabe
Steuerungsdatei Eingabe
Projektdatei Eingabe und Ausgabe
Ergebnisdatei Ausgabe
(optional) Matrizendatei Ausgabe

Tab. 3.2: Dateitypen und deren Datenfluf3

3.2.1 Eingabedateien

Feldbuchdatei

Extends

r Erklarung

Polaraufnahme

pol

In dieser Datei befinden sich polare Mel3elemente. Es fing
ein Feldbuchkopf, die mittleren Fehler der Messungen, der S
punkt als Punktnummer, der Referenzpunkt der Nullrichtung
schlief3lich die einzelnen Messungen zu den Neupunkten.
Die Polaraufnahme liefert die Beobachtungeyr, ,z siehe
Abb. 2.2.1-1,2.2.1-2.

let sich
stand-
und

Polygonzug

pgn

In dieser Datei sind die Messungen eines Polygof
gespeichert. Nach dem Feldbuchkopf und den mittleren F¢
sind die Messungen pro Standpunkt mit Rick- und Vor
aufgefuhrt. Da ein Polygonzug nur eine andere Art
Polaraufnahme ist, werden auch hier die Beobachtusgen z

nzuges

thlern

blick
der

zu Abb. 2.2.1-1, 2.2.1-2 beschrieben.

Tab. 3.2.1-1: Feldbuchdateien polare Mel3elemente

Feldbuchdatei

Extends

r Erklarung

Nivellement

niv

Diese Datei beschreibt die Messungen einer Nivellementsd
Es werde die Lattenablesungen des Ruck- und Vorblick
einem Stand / Wechselpunkt eingetragen. Auch diese Dat
einen Feldbuchkopf und die Angabe des mittleren Lattena

fehlers. Hier sind die Beobachtungeim; aus Abb. 2.2.1-3 als

Feldbuch eingetragen.

hleife.
5 auf

ei hat
hlese-

Bild

ori

In dieser Datei werden die innere und auf3ere Orientierung u

nd die

gemessenen Bildkoordinaten der Neu / Pal3punkte gespeichert. Es

besteht die Maoglichkeit, mehrere Bilder in einer Datei
speichern, z. Bsp. ein Bildverband. Genaugenommen ist
Datei keine Feldbuchdatei. Sie wird als Import eines weit

Zu
diese
eren

Projektes gebildet, da die Ursprungsdatei auch Koordinaten

beinhaltet. Die Rotationswinkel sollten im terrestrischen

Fall

gegeben sein. Beobachtungen siehe Abb. 2.3.1-1

Tab. 3.2.1-2: Feldbuchdateien Nivellement / Bildkoordinaten
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Datei Extender] Erklarung
Liste der web Diese Datei beinhaltet lediglich eine Liste der Feldbuchdateien,
Dateinamen die als Beobachtungen in die Netzausgleichung eingehen.

Dateinamen werden untereinander mit einem Textg
eingetragen. Nicht vorhandene Dateien werden Dbei
Berechnung ubersprungen.

Tab. 3.2.1-3: Steuerungsdatei

Die
ditor
der

Eine genauere Erklarung dieser Dateitypen findet sich im Anhang 2: VERTECH Handbuch.

3.2.2 Ausgabedateien

Datei

Extender

Erklarung

Ergebnis der
Ausgleichung

erg

Diese Datei beinhaltet Ausgleichungsergebnisse fiir die b
Nachvollziehbarkeit der Ausgleichung, so dal3 grobe Fehle
erkannt werden konnen. Es wird eine Liste der Beobachtt
mit deren Verbesserungen und Kontrolliertheit (EV) gene
Die Maximalwerte der Verbesserungen je nach Einheit (M
Gon, Milimeter) werden extra aufgefiihrt. Die Ausgleichuf
ergebnisse (Koordinaten und Orientierungen) werden gespe
Auch der Differenz-Losungsvektor wird den Unbekant
zugeordnet und angezeigt. (Naheres siehe Kapitel 4.4)

Tab. 3.2.2-1: Ergebnisdatei

pssere
- hier
Ingen
riert.
eter,
Ngs-
chert.
nten

Datei

Extender

Erklarung

Matrix

mat

Solite der Anwender am Ende der Berechnung wiinsche
Matrizen der Ausgleichung zu speichern, wird dies in dig
Dateityp erfolgen. Ich dieser Datei kdnnen beliebig viele Mat
gespeichert und abgerufen werden. Sowohl Speicherung, al
Abruf sollte in der Regel mit VERTECH erfolgen. (N&heres s
Anhang 2)

Es werden folgende Matrizen / Vektoren der Ausgleich
gespeichert:

n, die
psem
fizen
5 auch
iehe

ung

A P,AlLV,AX, C,

3.2.3 Projektdatei

Tab. 3.2.2-2: Matrizendatei

Datei Extender] Erklarung

Projekt, koo Diese Datei beschreibt das Koordinatensystem, und es find
Koordinaten- darin das Koordinatenverzeichnis des Projektes. Sie is
verzeichnis Grundlage aller Berechnungen und ist Eingabe- und Aus

Datei zugleich. Sowohl Speicherung, als auch Abruf sollte if

bt sich
t die
gabe-
n der

Regel mit VERTECH erfolgen. (N&heres siehe Anhang 2)

Tab. 3.2.3: Projektdatel
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3.3 DatenfluR / Funktionsweise

3.3.1 Koordinatensystem definieren

Als erstes wird mit dem VERTECH das "Projekt" definiert. Der Kopf der Projektdatei (Typ:
koo) wird mit Hilfe einer Auswahl ermittelt. Bestimmt wird die&ichnung des Koordinaten-
systems und optional dessen zu Grunde liegende Parameter. Die Definition eines lokalen
Koordinatensystems erfordert mindestens zwei Festpunkte mit Lotrichtung oder drei
Festpunkte. Da bei terrestrischen Messungen die Lotrichtung vorhanden ist, werden zwei
Punkte zur Definition verwendet.

lokales Koordinatensystem: Typ des Koordinatensystems: kartesisch
Bezeichnung: lokales Koordinatensystem

Beispiel:
Punkt 2: erster Standpunkt
Punkt 1: erster Referenzpunkt

t; =0 gon

Mal3stab: Uber gemessene Strecke s in [m]

Bkt 2 Koordinaten:
Punkt 1:P,(X,Y, 2 = P(0, s0)
Abb. 3.3.1 Punkt 2:P,(X,Y, 2= B(0,0,0)

Tab. 3.3.1: lokales Koordinatensystem

Das nun definierte Koordinatensystem gilt als Grundlage jeglicher weiterer Berechnungen und

bekommt einen Projektnamen. Samitliche Bearbeitungen werden nun in diesem Projekt

erfolgen.

Sollte ein Projekt in einem bestehendem Koordinatensystem bearbeitet werden ist nur der

entsprechende Projektname einzugeben, da das Koordinatensystem ja schon vorher definiert
wurde. Es ist allerdings auf die richtige Identifikation der Punkte zu achten.

3.3.2 Definition und Eingabe der Feldblcher / Eingabedateien

Feldblcher:

Die in einem Mel3projekt entstehenden Feldbiicher missen entweder tUber die Eingabemaske
von VERTECH oder mit einem Texteditor in ein von VERTECH lesbares Format tbertragen
werden. Das geht leider noch nicht automatisch als Datenimport und muf3 per Hand
vorgenommen werden. Die in den Feldblchern verwendeten Punktnummern der Festpunkte
mussen mit denen der im Projekt vorliegenden Punkte Ubereinstimmen. Eine richtige
Identifikation der Punkte ist notig, da samtliche Berechnungen lber die Punkthummer
erfolgen. Die Punktnummern der Neupunkte kdnnen frei vergeben werden, es sind aber keine
Buchstaben erlaubt. Verschiedene Messungen werden auch verschiedenen Feldbichern
zugeordnet (Dateitypen siehe Kapitel 3.2.1).
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von nach

Feldbuchdateien:
Polaraufn

Eingabe per Hand Polygonzug: pgn
Nivellement. niv

ahme: pol

Tab. 3.3.2-1: Datenflul3 Feldbucherstellung

Bildkoordinaten:
Die Bildkoordinatenmessung erfolgt entweder analog mit einem

Komparator und wird nach

einer Bildkoordinatenbereinigung als Textdatei per Hand gespeichert oder digital durch
Scannen des Bildes, insofern dieses nicht digital vorliegt, und Messung der Bildkoordinaten mit

einer Bildbearbeitungssoftware.

Als Grundlage fur eine in VERTECH verarbeitbare Bildkoordinatenliste dient eine Textdatei.

Ablauf:

Datenfluf3:

1. Bildkoordinatenmessung (Bsp. siehe Programm IMDIS) und
Speicherung der Daten als Textdatei.
2. Definition eines Pixelkoordinatensytems in VERTECH gteich-
zeitigem Import:
IMDIS-Datei: bko,pko- Import -~ VERTECH Projektdatei: ko
3. Erstellung der Bildkoordinatendatei mit Orientierungswerten: ori
3.1 Eingabe per Hand der inneren Orientierung
3.2 Eingabe per Hand der auf3eren Orientierung (N&herungswg
aus einer Skizze...)

IMDIS - Text: bko

bko -~ VERTECH:
koo

O

Handeingabe- ori
ertéandeingabe- ori

3.3 Import der Bildkoordinaten aus der Projektdatei: koo koo - ori
3.3.1Umrechnung vom Pixelkoordinatensystem in ein
metrisches Koordinatensystem unter Angabe des
Umrechnungsfaktors: [Pixel} [mm] (optional)
3.3.2 Konvertierung der Koordinatenachsen uber den
Bildhauptpunkt (optional):
Bildkoordinaten -~ mathematische Koordinaten.
4. Speicherung aller Werte in der Bildkoordinatendatei: ori
Tab. 3.3.2-2: Ablauf der Dateierstellung ori
Steuerungsdatei:
von: nach:
Eingabe per Hand: Liste der Beobachtungsdateien Steuerungsdatei: web

Tab. 3.3.2-3: Datenflul3 der Steuerungsdatei web
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3.3.3 Naherungswerte aus geodéatischen Messungen

Mit den Modulen "Anwendungen der niederen Geodasie" werden die vorher erstellten
Feldbuchdateien (pol, pgn, niv) verarbeitet und Koordinaten der Neupunkte als Naherungs-
werte bestimmt. Bei dieser Berechnung braucht keine Fehlerrechnung durchgefuhrt zu werden,
da der mittlere Punktfehler von Naherungswerten ohne Interesse ist.

Der genaue Programmaufruf und die Erklarungen der Berechnungsmodule finden sich im
Handbuch, Anhang 2.

Feldbuchl Modul Ergebnis
pol "Polaraufnahme”, "Vorwartsschnitt" koo
Datei: pol - Festpunktkoordinaten akbso — Neupunkte: koo
pgn | "Polygonzug" koo
Datei: pgn - Festpunktkoordinaten akso — Neupunkte: koo
niv "Nivellierschleifen” niv, koo

Datei: niv (- Referenzhthe aus koo, oder Handeingabe)
— Hohen der Neupunkte: koo, Auswertung / Verprobung der
Nivellierschleife in niv.
Liegen die Neupunkte noch nicht vor, wird nur die berechnete Hphe
gespeichert. Die Lagekoordinaten bleiben Null.

per Hand "Ruckwartsschnitt”, "Vorwartsschnitt”, "polar angehangter Punkt" koo
Handeingabe- Festpunktkoordinaten adso —» Neupunkte: koo

Tab. 3.3.3: Datenflul3 der Naherungswertbestimmung

3.3.4 Netzausgleichung

Nach starten des Moduls "Netzausgleichung” muf3 die Steuerungsdatei (web) eingegeben
werden. Die in dieser Datei definierte Liste der Feldbicher wird hintereinander abgearbeitet.
Nicht vorhandene Feldbicher werden Ubersprungen. Jetzt zéhlt das Programm wie viele
Beobachtungen in den Feldblchern zu finden sind, wie viele und welche Unbekannten
vorliegen und ob zu den Unbekannten in Form von Koordinaten Naherungswerte im Projekt
(koo) gespeichert sind. Liegen mindestens zwei Bilder in Form von Bildkoordinatendateien
(ori) vor, werden die dort gespeicherten N&aherungswerte der &ufReren Orientierung zur
Berechnung von Naherungswerten der Neupunkte aus Bildkoordinaten verwendet. Ist die nun
ermittelte Redundanz positiv und liegen alle bendtigten Naherungswerte vor, kann die
Berechnung gestartet werden. Die Liste der Feldblcher wird nochmals abgearbeitet und liefert
mit den Naherungswerten die Daten fir die Matrizen / Vektoren der Ausgleichung.

Das erste Ausgleichungsergebnis wird angezeigt mit der Auswahl weitere Iterationen einzeln
bzw. automatisch bis zum Erreichen einer [mm] Genauigkeit zu berechnen oder der
Beendigung des Programms mit entsprechender Ergebnisspeicherung. Die ausgeglichenen
Koordinaten werden mit deren mittleren Fehlern in die Projektdatei (koo) gespeichert. Hierbei
schlagt das Programm vor die vorher ermittelten Naherungswerte mit den neuen Werten zu
ersetzen, zu verwerfen oder mit einer anderen Punktnummer zu speichern. Automatisch wird
eine Ergebnisdatei angelegt und optional die Speicherung der Matrizen der Ausgleichung
ermoglicht (erg, mat: siehe Kapitel 3.2.2). Die Ergebnisse kdnnen auf verschiedene Weise
aufgerufen und angesehen werden.
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Schritt lesen schreiben

Steuerungsdatei: web web -
- Ermittlung der Redundanz und Existergol, pgn,niv, ori, koo
von Naherungswerten.

Existenz von mindestens zwei Bildern: pri  web - ori Naherungswerte:
- Berechnung und Speicherung der
Naherungswerte aus Bildkoordinaten|. Koordinaten: koo

Orientierung: erg

=

- Speicherung der Naherungswerte de
aul3eren Orientierungen

Ausgleichung berechnen: web web -
- Einlesen der Beobachtungen und def pol pgnniv ori - koo | Einzelbeobachtungen: €rg
N&aherungswerte der Koordinaten

- Ausgleichungsberechnung erfolgt (Hauptspeicher)
Im Hauptspeicher, keine Dateien.

Ergebniserg, mat, koo Verbesserungen: erg

- Schreiben der ausgeglichenen LosungsvektorAx : erg
Koordinaten und Richtungsorientierupng (Hauptspeicher) Koordinatenkoo, erg

- Schreiben der Ergebnisdatei Richtungsorientierung: efg

- Schreiben der Matrizen der Matrizen: ma
Ausgleichung

Existenz von mindestens zwei Bildern: pri

- Schreiben der ausgeglichenen &ul3eren Orientierungen: erg

Orientierung

Tab. 3.3.4: Datenflul3 der Netzausgleichung

3.3.5 Anzeige der Ergebnisse

Die Ergebnisse liegen in Form von Textdateien vor und konnen alle mit einem Texteditor
gelesen und angeschaut werden. Es kann allerdings vorkommen, dal® es Matrizen in der mat -
Datei gibt, die fir einen Texteditor zu grof3 sind. In diesem Fall kann die Matrizendatei mit
VERTECH gelesen werden.

Datei | Anzeige mit:

koo | Texteditor: Sehen und Drucken maoglich

VERTECH: nur Sehen mdglich, Seitenweiser Aufbau mit Erklarungszeile

erg Texteditor: Sehen und Drucken maoglich

mat | Texteditor: Sehen und Drucken moglich, grof3e Matrizen sind mdglicherweige
abgeschnitten und nicht komplett abrufbar.

VERTECH: nur Sehen moglich, Matrix als Ausschnitt sichtbar, aber komplett durch
beliebige Verschiebung des Ausschnitts lesbar.
Tab. 3.3.5: Mdglichkeiten der Ergebnisanzeige
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3.3.6 Programmende

Sollten keine weiteren Berechnungen erfolgen, kann das Programm beendet werden. Der letzte
bearbeitete Projektdatei- und Matrizendateiname wird in der Praferenz - Datei (prf) als Default
Projekt gespeichert. Beim einem weiteren Start des Programms wird dieses Projekt
automatisch vorgegeben. So kdnnen Berechnungen zu ein und demselben Projekt tlber mehrere
Aufrufe des Programms automatisch zugeordnet werden, ohne jedesmal ein neues (oder altes)
Projekt definieren zu missen.

Ein vorzeitiger, ungewoliter Abbruch des Programms hat keine negativen Auswirkungen auf
das Projekt. Die Projektdatei (koo) wird nur bei direktem Zugriff ge6ffnet und danach sofort
wieder geschlossen, so daf} der Anwender keinen Datenverlust zu beflirchten hat, wenn das
Programm unsachgemal beendet wird.

3.4 FluRdiagramm Modul Netzausgleichung

3.4.1 Diagrammbeschreibungen

Das Ubersichtsdiagramm (Abb. 3.4.2) beschreibt auf einer Seite den Ablauf des Moduls der
kombinierten Netzausgleichung. Es werden keine Variablen bzw. programmtechnische
Einzelheiten beschrieben.

Das FluRRdiagramm (Abb. 3.4.3-1 bis 5) beschreibt detaillierter die kombinierte Netzaus-
gleichung, beschrankt sich aber nur auf ihren groben Ablauf. Der Datenflul3 der Dateien und
die in Blocken zusammengefal3ten komplexen Berechnungen vor allen der der Ausgleichungs-
berechnungen sind ausschlie3lich als Ablauf skizziert. Es sind keine genauen programm-
technischen Elemente im einzelnen dem Diagramm entnehmbar.

Die Dateierstellungen der Beobachtungen und des Projektes werden als vorhergehenden
Schritt vorausgesetzt. Wie im Abschnitt "Dateien” beschrieben sind die in dem Diagramm
befindlichen Abkurzungen "koo, pgn, pol, niv, ori, mat, erg, web" als Eingabe- bzw.
Ausgabedateien zu verstehen.
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3.4.2 Ubersichtsdiagramm

. Einlesen der
Beobachtungsdateien

Zaéhlen der Beobachtungen,
Unbekannten und Bilder.
Neupunkt-, Festpunktlisten
definieren.

it

Rerechnung
starten?

Programm
abbruch

Naherungswerte
Neupunkte aus
Bildkoordinaten

Anz. Bilder =>1

berechnen

! 7 Einlesen der ~
Beobachtungsdateien///”'

Aufstellen der
Matrizen und
Vektoren der
Ausgleichung

I
y

Berechnung der Ergebnisse
der Ausgleichung
Korrektur der N&herungswerte

Abbruchkriterium
erfulle?

Bildschirmausgab%:::>

v

Speichern der
Ergebnisse

Programmende

Abb. 3.4.2: Ubersichtsdiagramm
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3.4.3 FluRdiagramm

Liste der
Beobachtungs-
dateien.

Eingabe der
Steuerungsdatei.web

v

Einlesen der
Beobachtungsdateien

A

Dateien der Beobachtungen
Nivellier, Polygonzug,

Polaraufnahme

Datei der Bildkoor-
dinatenmessung mit
Orientierungen.

Punkt vor-

niv pgn nein

pol

handen in
Liste({n)

handen in
koo

Punkt =
Festpunkt?

nein ja

Programm
abbruch

Punkt in Punkt in
Neupunktliste Festpunktliste
aufrnehmen aufnehmen
[Unbekannte
v zahlen
Beobachtungen x
O<t—— ) < O
zghlen
Zahlen der Zwischenspeichern der
Bilder gemessenen Punktnummern

Abb. 3.4.3-1: FluRdiagramm 1 von 5
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wischenspeicherun

a
von Punktnummern ’
nein
In wievielen In wievielen
Bildern (Anz) wurde Bildern (Anz} wurde
je ein Neupunkte je ein Festpunkte
gemessen? gemessen?
Neupunkt nein ¢
C)‘T verwerfen Punkt in
Festpunktliste
ia aufnehmen
Punkt in Neupunktliste
aufnehmen und separat als ¢
Liste der Neupunkt aus
Bilder speichern
Beobachtungen
+ zahlen +2*Anz
pro Neupunkt :
Anz. Unbekannte +3
Anz. Beobachtungen +2*Anz

hdd

Bildschirmausgabe:
Redundanz, Anz. Unbekannte,
Becbachtungen
Liste der Neupunkte, Festpunkte

Eingabe:
a-Abbruch
b-Berechnung

Abb. 3.4.3-2: FluRdiagramm 2 von 5



Orientierungs-

Ruckrechnung nein
néglich?

Bildanz.»1 werte

vorhanden?

Ruckrechnung der
Naherung der

Orientierungswerte aus

Festpunkten.

Berechnung der
Néherungswerte der

Neupunkte aus
Bildkoordinaten aus zwei
Bildern mittels
Ausgleichung.

Programm
abbruch

Speichern der
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Abb. 3.4.3-3: FluRdiagramm 3 von 5
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Abb. 3.4.3-4: FluRdiagramm 4 von 5
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Abb. 3.4.3-5: FluRdiagramm 5 von 5
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4. Praktische Anwendung am Beispielprojekt "Brandenburg"

4.1 Projektbeschreibung

Um die nun in Kapitel 2 und 3 beschriebenen theoretischen Grundlagen und das erstelite
Programm auf ihre praktische Anwendung zu testen und deren Ergebnisse anderen
Auswertesystemen gegentber zu stellen, wurde anhand eines kleinen, tiberschaubaren Beispiel-
projektes photogrammetrische und geodatische Berechnungen durchgefiihrt. Die Messungen
zu diesem Projekt entstanden in Zuge der Lehrveranstaltung "Architekturphotogrammetrie fuir
Architekten" (Vgl. WEDEMANN, SS 1999). Es wurde ein lokales dreidimensionales
geodatisches Koordinatensystem definiert, ein Polygonzug an der aufzunehmenden
Hausfassade vorbeigelegt, und die signalisierten Pal3punkte von mehreren Standpunkten
eingemessen.

Die Messungen des Polygonzuges bestanden aus Schragstrecken, Richtungen und
Zenitdistanzen, die Messungen der PalBpunkte aus Richtungen und Zenitdistanzen und
vereinzelt auch Schragstrecken. Die Messungen wurden mit einem elektronischen Theodoliten
mit EDM und automatischer Registrierung der Daten durchgefuhrt. Von mehreren nicht
eingemessenen Standpunkten aus wurden mit einer "Rollei” Kamera Fotos der Fassade
gemacht. Die Bilder wurden gescannt und mit einer digitalen Bildkoordinatenmessung
(Programm IMDIS) Bildkoordinaten der Pal3- bzw. der Neupunkte gemessen und gespeichert.
Das Gesamtprojekt hat zwar schon einen relativ kleinen Umfang, muf3te aber noch um einiges
reduziert werden, um eine Minimalgré3e zu bekommen. Es wurden nur zwei Fotos verwendet
und einige der Palpunkte als Neupunkte definiert und deren geodéatische Messungen
verworfen.

Es entstand folgender Messaufbau:

Bezeichnung Anzahl
Bilder (Projektionszentren) 2
geodatische Standpunkte 4
geodatische Festpunkte 3
photogrammetrische Pal3punkte 6
photogrammetrische Neupunkte 5
44
64

Beobachtungen Bildkoordinaten
Beobachtungen terrestrisch
Tab. 4.1: Punkte und Beobachtungen

MelRRgenauigkeiten:

Fur die Genauigkeiten der geodatischen Messungen wurden Mittelwerte der Geratemel3-
genauigkeit angegeben, allerdings ist zu erwahnen, dal3 die Messung von Ungetbten erfolgte
und demnach gré3ere Ungenauigkeiten auftraten. Das Projekt zeigt also grél3ere Spannungen
als die Geratemel3genauigkeiten zulassen, was in den folgenden Auswertungen auch bestatigt
wird. Trotz dieser Ungenauigkeiten eignet sich dieses Projekt fir einen Vergleich der
Auswertungen.
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4.2 MeRaufbau / Geometrie

4.2.1 Geodatische Beobachtungen

Abb. 4.2.1: Skizze des geodatischen MelR3aufbaus

Punkttyp

Punktnummer

Festpunkte (unterstrichen)

Standpunkte

geodatische Neupunkte (Pal3punkte der Fotos)

5095, 509893

1, 2, 3, 5094

100, 101, 102, 105, 108} 112

Tab. 4.2.1-1: Punktbezeichnungen

Standpunkt | Zielpunkte Richtung Strecke | Zenitdistanz
1 2,5094, 100, 101, 105 * * *
5095 *
102, 108 * *
2 1, 3,5094, 101, 102, 105, 108, 11P * * *
3 2 * * *
112 * *
5093 *
M 1 * * *
5095 *
100, 101, 102, 105, 108 * *

Tab. 4.2.1-2: Beobachtungsubersicht

Eine genaue Aufstellung der Messungen findet sich in Anhang 1: Datensatze des Projektes
"Brandenburg”
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4.2.2 Photogrammetrische Beobachtungen

Abb. 4.2.2-1: Bild 1

Jit

Plis

Jos

Jo4

107

Loz

Loz

Abb. 4.2.2-2: Bildkoordinaten von Bild 1

46



>

£

a
L

%

Abb. 4.2.2-3: Bild 5
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Abb. 4.2.2-4: Bildkoordinaten von Bild 5
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001

Abb. 4.2.2-5: Skizze des photogrammetrischen Mel3aufbaus

Punkttyp Punktnummer
Pal3punkte (unterstrichen) 100, 1002 105 108 112
Neupunkte 104, 106, 107, 109, 111

Projektionszentren

1001, 1005

Tab. 4.2.2-1: Punktbezeichnungen

metrisch

Projektionszentrum Punkte, Bildkoordinaten
1001 100, 101102 105 108 112 104, 106, 107, 109, 111
1005 100, 101102 105 108 112 104, 106, 107, 109, 111
Jeder Punkt ist in mindestens zwei Bildern gemessen worden und somit photogram
auswertbar.

Tab. 4.2.2-2: Beobachtungsubersicht
N&herungswert Geschatzt aus Abbildung:
Bild 1, 5:

- ProjektionszentrerX,,, Y, / X, Yos
- Azimutwinkel a, /a.

Abb. 4.2.2-5: Skizze des
photogrammetrischen Mef3aufbaus

Bild 1:
- ProjektionszentrumzZ
- Nadirdistanzv,, Bildverkantungk,

Abb. 4.2.2-1: Bild 1

Bild 5:
- ProjektionszentrumZ
- Nadirdistanzv., Bildverkantungk.

Abb. 4.2.2-3: Bild 5

Tab. 4.2.2-3: Naherungswerte der aul3eren Orientierung

Eine genaue Aufstellung der Messungen findet sich in Anhang 1: Datenséatze des Projektes

"Brandenburg"
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4.2.3 Kombinierte Beobachtungen

b

:}.109
:’;4',112 o _doot
%
ot .
\\\‘1005

Abb. 4.2.3: Skizze des kombinierten MeRRaufbaus

Punkttyp Punktnummer

Festpunkte (unterstrichen) 5095, 509093
Standpunkte 1, 2, 3, 5094
Pal3punkte 100, 101, 102, 105, 108, 11p
Neupunkte 104, 106, 107, 109, 111
Projektionszentren 1001, 1005

Tab. 4.2.3: Punktbezeichnungen

Die Beobachtungen der kombinierten Messung sind dieselben, wie die in Kapitel 4.2.1 und
4.2.2 aufgesteliten Beobachtungstabellen. Auch hier ist noch einmal auf die detaillierte
Aufstellung der Beobachtungen im Anhang 1: Datensétze des Projektes "Brandenburg"
hingewiesen.

4.3 Auswertung

Die Auswertung dieses Projektes erfolgte mit drei Computerprogrammen, deren Ergebnisse
gegenubergestellt und verglichen wurden.

- geodatische Auswertung: VERTECH, BETAN/NEPTAN
- photogrammetrische Auswertung: VERTECH, PICTRAN
- kombinierte Auswertung: VERTECH

In diesem Kapitel werden ausschlief3lich die Endergebnisse und der Vergleich dargestellt. Die

einzelnen Eingabe bzw. Ausgabedateien sind detailliert im Anhang 1: Datensatze des Projektes
"Brandenburg" nachzulesen.
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4.3.1 Auswertung geodatische Beobachtungen: 3D - Netzausgleichung

Als Festpunkte wurden die Referenzrichtungen 5093, 5@@& der Standpunkt 5094
verwendet. Obwohl diese Punkte auch Spannungen unterliegen kénnen, wurden diese zur
Vereinfachung gewahlt. Es gibt zwar bei beiden Programmen die Mdglichkeit der freien
Netzausgleichung, allerdings wurde dies das Beispielprojekt unndtig verkomplizieren. Die freie
Netzausgleichung wurde in dieser Arbeit nur theoretisch angesprochen und nicht praktisch
geprduft.

Standpunkt O [gon] m, [gon]

1 VERTECH 99.9276 0.0048
BETAN / NEPTAN 99.9274 n/a
Differenz 0.0002

2 VERTECH 234.8517 0.0047
BETAN / NEPTAN 234.8517 n/a
Differenz 0.0000

3 VERTECH 36.6875 0.0046
BETAN / NEPTAN 36.6872 n/a
Differenz 0.0003

5094 VERTECH 54.4250 0.0048
BETAN / NEPTAN 54.4253 n/a
Differenz -0.0003

Tab. 4.3.1-1: Auswertung: Richtungsorientierungen

Neupunkt Xz Iml | Yy [m] Zy m] | my [m] | m, [m] [ m, [m]

1 VERTECH 377.884 409.559 33.842 0.012 0.014 0.006
B./NEPTAN 377.884 409.559 33.842 0.012 0.010 0.006
Differenz 0.000 0.000 0.000

2 VERTECH 365.305 414.217 33.975 0.013 0.019 0.006
B./NEPTAN 365.305 414.218 33.975 0.012 0.020 0.006
Differenz 0.000 -0.001 0.000

3 VERTECH 364.977 405.766 34.120 0.014 0.024 0.007
B./NEPTAN 364.977 405.766 34.120 0.013 0.020 0.007
Differenz 0.000 0.000 0.000

100 VERTECH 360.246 428.219 36.165 0.023 0.027 0.012
B./NEPTAN 360.247 428.218 36.165 0.021 0.021 0.012
Differenz -0.001 0.001 0.000

101 VERTECH 359.837 426.547 36.142 0.017 0.024 0.008
B./NEPTAN 359.837 426.546 36.142 0.015 0.019 0.008
Differenz 0.000 0.001 0.000

102 VERTECH 361.644 433.961 36.125 0.021 0.027 0.010
B./NEPTAN 361.644 433.961 36.125 0.017 0.021 0.010
Differenz 0.000 0.000 0.000

105 VERTECH 360.119 425.954 38.046 0.016 0.024 0.009
B./NEPTAN 360.120 425.954 38.046 0.015 0.018 0.009
Differenz -0.001 0.000 0.000

108 VERTECH 361.905 434.328 37.173 0.021 0.027 0.010
B./NEPTAN 361.904 434.329 37.173 0.017 0.021 0.010
Differenz 0.001 -0.001 0.000

112 VERTECH 361.651 431.708 39.304 0.019 0.029 0.012
B./NEPTAN 361.651 431.707 39.304 0.016 0.025 0.012
Differenz 0.000 0.001 0.000

Tab. 4.3.1-2: Auswertung: Neupunkte
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4.3.2 Auswertung photogrammetrische Beobachtungen: Bundelblockausgleichung

Die Koordinaten der PalRpunkte 100, 1002 105 108 112 der Bundelblockausgleichung
wurden den Ergebnissen der vorhergehenden geodatischen Netzausgleichung entnommen. Die
dort ermittelten mittleren Fehler wurden nicht bertcksichtigt, da diese Pal3punkte als
Festpunkte in die Bundelblockausgleichung eingefuhrt wurden.

Rotationswinkel a [gon] V [gon] K [gon] m, [gon] | m, [gon] | M, [gon]

Bild 1 VERTECH 92.3977 118.8921 397.9622 1.1597 1.7653 0.3290
PICTRAN 92.3946 118.8920 397.9608 n/a n/a n/a
Differenz 0.0031 0.0001 0.0014

Bild 5 VERTECH 69.6043 113.4545 398.1227 0.9601 1.6767 0.4375
PICTRAN 69.6017 113.4499 398.1235 n/a n/a n/a
Differenz 0.0026 0.0046 -0.0008

Projektionszentrum X o [m] YO [m] ZO [m] mx0 [m] mYO [m] mZO [m]

Bild 1 VERTECH 376.183 430.630 34.856 0.099 0.284 0.415
PICTRAN 376.183 430.630 34.856 0.099 0.284 0.415
Differenz 0.000 0.000 0.000

Bild 5 VERTECH 374.021 423.351 36.123 0.149 0.184 0.391
PICTRAN 374.020 423.350 36.124 0.149 0.184 0.392
Differenz 0.001 0.001 -0.001

Tab. 4.3.2-1: Auswertung: auf3ere Orientierung beider Bilder

Neupunkt Xaml | YpIml [ Zyml | m m | m[m] [ m, [m]

104 VERTECH 359.802 426.124 34.742 0.105 0.024 0.023
PICTRAN 359.803 426.124 34.742 0.105 0.024 0.023
Differenz -0.001 0.000 0.000

106 VERTECH 359.876 426.171 37.218 0.086 0.020 0.022
PICTRAN 359.875 426.171 37.218 0.086 0.020 0.022
Differenz 0.001 0.000 0.000

107 VERTECH 362.335 434.784 38.046 0.084 0.049 0.028
PICTRAN 362.335 434.784 38.046 0.084 0.049 0.028
Differenz 0.000 0.000 0.000

109 VERTECH 361.874 433.054 39.370 0.089 0.040 0.031
PICTRAN 361.874 433.054 39.370 0.089 0.040 0.031
Differenz 0.000 0.000 0.000

111 VERTECH 360.500 427.353 39.320 0.097 0.026 0.030
PICTRAN 360.500 427.353 39.320 0.097 0.026 0.030
Differenz 0.000 0.000 0.000

Tab. 4.3.2-2: Auswertung: Neupunkte

4.3.3 Ergebnisvergleich

Der Vergleich der Ergebnisse der 3D - Netzausgleichung zeigt in den Neupunktkoordinaten
maximale Abweichungen von 1mm, die der Richtungsorientierungen liegen bei maximal 0.3
mgon. Die mittleren Fehler der Koordinatenh6hen sind nahezu gleich, wahrend die mittleren
Fehler der Lagekoordinaten Abweichungen bis zu 6mm zeigen. Diese Abweichungen sind ein
Hinweis auf eine etwas unterschiedliche Modellierung des stochastischen Modells der Lage in
den Programmen, was beispielsweise auf verschiedene Reduktionen der Beobachtungen
zuruckfihrbar ist. Dies hat aber nur geringe Auswirkungen auf das Ergebnis, so dal3 diese
Differenzen vernachlassigbar sind.

51



Der Vergleich der Ergebnisse der Buindelblockausgleichung zeigt maximale Abweichungen der
Koordinaten der Projektionszentren bzw. der Neupunkte von 1mm, und der Rotationswinkel
der aulReren Orientierung von 5mgon. Diese Abweichungen sind auf verschiedene Rechen-
ansétze der Programme und auf Rundungen zuriickzufuhren. Die mittleren Fehler der
Ergebnisse und der Verbesserungen beider Programme habe ebenfalls geringe Abweichungen
voneinander, so dal3 auch das stochastische Modell bestétigt wird.

Das Ergebnis bestatigt die Richtigkeit des theoretischen Ansatzes in Kapitel 2 und die
Funktionsfahigkeit des Programmes VERTECH im Modul Netzausgleichung.

4.4 Vergleich der kombinierten zur getrennten Ausgleichung

Die Ergebnisse beider Einzelausgleichungen werden nun mit denen der kombinierten
Ausgleichung gegeniibergestellit.

Durch die Kombination der Beobachtungen kann das funktionale Modell fur alle Unbekannten
in einer Matrix aufgestellt werden. Als Festpunkte gelten hier nur die auch fir die 3D - Netz-
ausgleichung verwendeten Punkte 5093, 505 Es wird nicht mehr zwischen Pal3-
punkten, Neupunkten, Projektionszentren und Standpunkten unterschieden. Alle sind jetzt
auszugleichende Neupunkte. So ist es mdglich je nach Gewichtung der Beobachtung
(stochastisches Modell) die Punkte untereinander in einem System "vergleichbar" zu machen.
Es ist zu erwarten, dal3 Neupunkte, die sowohl geodatisch als auch photogrammetrisch
beobachtet wurden, durch die geringere Genauigkeit der photogrammetrischen Beobachtungen
in ihren Koordinaten verandert und ihrer Genauigkeit negativ beeinflu3t werden. Die
geodatischen Standpunkte hingegen wurden ausschliel3lich geodétisch gemessen, so dal3 keine
erhebliche Veranderung der Koordinaten und der mittleren Fehler voraussehbar ist. Die grofite
Veréanderung sollte sich bei der auf3eren Orientierung der Bilder und der Koordinaten der
photogrammetrischen Neupunkte abspielen, da die vorherige Bindelblockausgleichung mit
festgehaltenen PalRpunkten gerechnet hat, die jetzt in der kombinierten Ausgleichung als
Neupunkte betrachtet werden. Die Genauigkeit dieser Werte wird hdher sein, da die
Spannungen der Pal3punkte nicht mehr wie bei der separaten Blindelblockausgleichung auf die
Neupunkte bzw. auf die &ulRere Orientierung verteilt werden.

4.4.1 Tabellarischer Vergleich

Standpunkt: O [gon] m, [gon]
1 getrennt 99.9276 0.0048
kombiniert 99.9330 0.0071
Vergleich -0.0054 groRer
2 getrennt 234.8517 0.0047
kombiniert 234.8607 0.0068
Vergleich -0.0090 groRer
3 getrennt 36.6875 0.0046
kombiniert 36.6797 0.0068
Vergleich 0.0078 groRer
5094 getrennt 54.4250 0.0048
kombiniert 54.4239 0.0070
Vergleich 0.0011 groRer

Tab. 4.4.1-1: Vergleich: Richtungsorientierungen
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Rotationswinkel a [gon] V [gon] K [gon] m, [gon] | m,[gon] | M, [gon]
Bild 1 getrennt 92.3977 118.8921 | 397.9622 | 1.1597 1.7653 0.3290
kombiniert 93.3956 118.0647 | 397.9594 | 0.2977 0.5498 0.1302
Vergleich -0.9979 0.8274 0.0028 kleiner kleiner kleiner
Bild 5 getrennt 69.6043 113.4545 | 398.1227 | 0.9601 1.6767 0.4375
kombiniert 70.8849 115.7748 | 397.6683 | 0.2608 0.5748 0.1552
Vergleich -1.2806 -2.3203 0.4544 kleiner kleiner kleiner
Projektionszentrum X o [m] YO [m] ZO [m] mx0 [m] mYO [m] mZO [m]
Bild 1 getrennt 376.183 430.630 34.856 0.099 0.284 0.415
kombiniert 376.142 430.878 35.066 0.045 0.076 0.128
Vergleich 0.040 -0.248 -0.210 kleiner kleiner kleiner
Bild 5 getrennt 374.021 423.351 36.123 0.149 0.184 0.391
kombiniert 374.170 423.649 35.576 0.050 0.056 0.134
Vergleich -0.149 -0.298 0.547 kleiner kleiner kleiner
Tab. 4.4.1-2: Vergleich: &ul3ere Orientierung
Neupunkt geodatisch | X, m] | Yy [m] | Zz[m] | m [m] | m, [m] | m, [m]
1 getrennt 377.884 409.559 33.842 0.012 0.014 0.006
kombiniert 377.885 409.559 33.843 0.018 0.020 0.009
Vergleich -0.001 0.000 -0.001 groler groler groler
2 getrennt 365.305 414.217 33.975 0.013 0.019 0.006
kombiniert 365.308 414.217 33.979 0.019 0.028 0.009
Vergleich -0.003 0.000 -0.004 groler groler groler
3 getrennt 364.977 405.766 34.120 0.014 0.024 0.007
kombiniert 364.979 405.762 34.124 0.021 0.035 0.010
Vergleich -0.002 0.004 -0.004 groler groler groler
100 getrennt 360.246 428.219 36.165 0.023 0.027 0.012
kombiniert 360.261 428.222 36.140 0.025 0.032 0.010
Vergleich -0.015 -0.003 0.025 groler groler kleiner
101 getrennt 359.837 426.547 36.142 0.017 0.024 0.008
kombiniert 359.826 426.554 36.138 0.023 0.033 0.010
Vergleich 0.011 -0.007 0.004 groler groler groler
102 getrennt 361.644 433.961 36.125 0.021 0.027 0.010
kombiniert 361.664 433.922 36.134 0.028 0.033 0.011
Vergleich -0.020 0.039 -0.009 groRer groRer groiRer
105 getrennt 360.119 425.954 38.046 0.016 0.024 0.009
kombiniert 360.130 425.957 38.058 0.023 0.033 0.011
Vergleich -0.011 -0.003 -0.012 groler groler groler
108 getrennt 361.905 434.328 37.173 0.021 0.027 0.010
kombiniert 361.905 434.298 37.162 0.027 0.034 0.011
Vergleich 0.000 0.030 0.011 groler groler groler
112 getrennt 361.651 431.708 39.304 0.019 0.029 0.012
kombiniert 361.652 431.777 39.336 0.027 0.033 0.012
Vergleich -0.001 -0.069 -0.032 groRer groRer gleich
Tab. 4.4.1-3: Vergleich: geodatische Neupunkte
Anmerkung:

Die fettgeschriebenen Werte zeigen Abweichungen der Koordinaten von uber 3cm bzw.

Abweichungen der Winkelwerte von tGber 1cgon.
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Neupunkt photogr. Xgml | Yyml | Zyml | mg[m [ m, [m] | m, [m]
104 getrennt 359.802 426.124 34.742 0.105 0.024 0.023
kombiniert 359.868 426.123 34.739 0.033 0.033 0.012
Vergleich -0.066 0.001 0.003 kleiner kleiner kleiner
106 getrennt 359.876 426.171 37.218 0.086 0.020 0.022
kombiniert 359.889 426.171 37.221 0.025 0.033 0.011
Vergleich -0.013 0.000 -0.003 kleiner gréRer kleiner
107 getrennt 362.335 434.784 38.046 0.084 0.049 0.028
kombiniert 362.354 434.771 38.032 0.030 0.035 0.013
Vergleich -0.019 0.013 0.014 kleiner kleiner kleiner
109 getrennt 361.874 433.054 39.370 0.089 0.040 0.031
kombiniert 361.932 433.055 39.346 0.032 0.034 0.013
Vergleich -0.058 -0.001 0.024 kleiner kleiner kleiner
111 getrennt 360.500 427.353 39.320 0.097 0.026 0.030
kombiniert 360.503 427.372 39.335 0.030 0.033 0.012
Vergleich -0.003 -0.019 -0.015 kleiner gréRer kleiner

Tab. 4.4.1-4: Vergleich: photogrammetrische Neupunkte

4.4.2 Zusammenfassung

Die Ergebnisse bestatigen die vorherige Einschéatzung uber die Verdanderungen der
Unbekannten und Genauigkeiten zu der getrennten Ausgleichung.

- Die Abweichungen der Neupunktkoordinaten liegen im cm - Bereich, wobei allerdings kein
signifikanter Unterschied der Abweichung zwischen den photogrammetrischen und den
geodatischen Neupunkten feststellbar ist.

- Die geodatischen Standpunkte bleiben nahezu unverandert.

- Erhebliche Abweichungen wurden bei den auf3eren Orientierungen der Bilder festgestellt.
Die Koordinaten der Projektionszentren variieren im dm - Bereich, und die Drehwinkel sogar
bis knapp tber 2 gon.

- Die geodatischen Neupunkte und Standpunkte wurden etwas ungenauer.

- Die photogrammetrischen Neupunkte und die aul3eren Orientierungen wurden genauer.

Die Abweichungen der auf3eren Orientierung sind trotz ihrer GrofR3e nicht kritisch, da diese
Werte duBerst empfindlich auf Anderungen der Geometrie der Verkniipfungspunkte reagieren.
Auch sind diese Unbekannten zum Teil stark miteinander korreliert, so daf} eine genaue
Trennung dieser Werte und hiermit die genaue Bestimmung nicht moglich ist, was auch die
relativ hohen Werten der mittleren Fehler bestatigen.

Bei einigen Koordinaten (104, 109, 112, 102) sind auch Abweichungen von iber 3 cm zu
erkennen. Das laRt sich auf widersprichliche Messungen zurtckfihren. Den Ergebnis-
protokollen lassen sich bei einigen Messungen zu diesen Punkten (siehe Anhang 2: brbter.erg,
brbpho.erg, brbkombi.erg) hohe NV-Werte erkennen. Da diese Abweichungen also auf
fehlerhafte Messung zurickzufuhren sind, wird das Ergebnis der kombinierten Ausgleichung
hierdurch nicht in Frage gestellt.

Das Erreichen einer cm - Genauigkeit der kombinierten Ausgleichung bei allen Neupunkten
zeigt eine gute und nahezu homogene Fehlerverteilung. Man kann hieraus entnehmen, daf3 die
Messungen des Projektes im Ganzen optimale Ergebnisse lieferten, obwohl Einzelmessungen
hohere Fehler bei der Auswertung zeigten.
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5. Zusammenfassung

5.1 Inhalt

Die Aufgabe der Erstellung der theoretischen Grundlagen, einer Programmentwicklung und

Erprobung durch Vergleich an kommerziellen Programmen einer kombinierten Netzaus-

gleichung zwischen geodatischen und photogrammetrischen Beobachtungen wurde in allen
Punkten angesprochen und bearbeitet.

Die gesamte Vorgehensweise von den Rohmessungen bzw. Beobachtungen und der Schaffung
eines Koordinatensystems Uber die Berechnung von N&herungswerten, Aufstellung der
Fehlergleichungen und der Definition des stochastischen und funktionalen Modells bis zu den
endgultigen ausgeglichenen Koordinaten und Orientierungen und der Interpretation der
Ergebnisse mit deren mittleren Fehlern wurde theoretisch, mathematisch und auch grafisch
dargestellt.

Weiterhin wurden zusatzliche Aspekte und Fragestellungen, die im Rahmen einer 3D -
Netzausgleichung auftreten wie zusatzliche Bedingungen sowie freie Netzausgleichung
theoretisch behandelt.

Das Ausgleichungsprogramm konnte in eine schon vorher bestehende Programmumgebung
eingebunden werden, so daf} Uber einen blanken Rechenalgorithmus hinaus auch Strukturen
von Eingabedaten, eine einfache und konsequente Benutzerfiihrung und Anbindung an andere
Programmodule beispielsweise zur Berechnung von Naherungswerten, Verzeichniskorrektur
(Bildkoordinatenbereinigung) u.a. angestrebt wurden. Die gewahlte Programmiersprache ist
ANSI C und ermobglicht die Nutzung des Programms plattformubergreifend, so dal3
VERTECH auf den Betriebssystemen MacOS, Windows und UNIX lauffahig ist und getestet
wurde. Die Datenaufbereitung kann mit Hilfe des Programms oder per Hand erfolgen. Die
genaue Vorgehensweise ist im Anhang 2: Handbuch VERTECH beschrieben.

Das Programm stellt automatisch je nach Beobachtungsdatei und Beobachtungstyp das
Ausgleichungssystem auf und berechnet dieses. Der Eingriff des Benutzers ist nur bei einem
auftretenden Fehler, sowie bei grundsatzlichen Programmentscheidungen wie zum Beispiel der
Option des Programmstarts bzw. der Speicherung der Ergebnisse nétig. Der Benutzer braucht
keine Beobachtungen bzw. ausgleichungstechnische Werte wie zum Beispiel Redundanz usw.
per Hand eingeben. Eine nach der Ausgleichung generierte umfassende Ergebnisdatei
ermoglicht eine Interpretation der Ergebnisse.

Damit die theoretischen Grundlagen und die richtige Funktion des Programms auch
gewahrleistet ist, wurde anhand eines praktischen Projekts die Ergebnisse von VERTECH
verschiedenen kommerziellen Programmen gegenubergestelit. Die Ergebnisse der Einzelaus-
gleichungen (geodatisch: 3D - Netzausgleichung - BETAN/NEPTAN, photogrammetrisch:
Bundelblockausgleichung - PICTRAN) zeigten keine signifikanten Abweichungen, so daf3
diese Berechnungen als hinreichend Uberprift und gesichert gelten. Der Vergleich der
kombinierten Ausgleichung ist nur mit den Ergebnissen der sequentiellen Ausgleichung mit
VERTECH mdglich, da keines der mir bekannten Ausgleichungsprogramme den kombinierten
Fall unterstitzen. Die erwarteten Ergebnisse und Abeichungen wurden auch hier bestatigt.
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5.2 Bewertung der kombinierten Ausgleichung

5.2.1 Vorteile

Der Vorteil der kombinierten Ausgleichung liegt wie schon in Kapitel 1 beschrieben in zwei
erheblich verbesserten Bereichen:

Bereich 1: Programmorganisation

In den meisten Féllen ist es fur den Benutzer verwirrend und arbeitsintensiv die Eingabedaten
fur verschiedenen Programme einzeln aufzuarbeiten. Auch verschiedene Programmablaufe und
Formulierungen konnen zu Fehlern bzw. Fehlinterpretationen fiilhren. Da der Sinn eines
Programms in der Erleichterung von Arbeitsablaufen liegt, ist diese zusatzliche Belastung des
Benutzers zu verhindern. In einem Programm der kombinierten Ausgleichung kdnnen Dateien
einheitlich gestaltet werden (Bsp.: Koordinatenverzeichnisse) und auch Formulierungen und
Datenzuordnungen sind dann eindeutig. Weiterhin besteht die Moglichkeit nach Belieben
Eingabedateien einzufigen bzw. herauszunehmen, so dal? mit diesem Programm eine einzelne
3D - Netzausgleichung oder eine Bundelblockausgleichung oder beide Ausgleichungen
zusammen gerechnet werden konnen, so dafl} ein Projekt hiermit auf einzelne Aspekte hin
genauer untersucht werden kann. Der Anwendungsbereich wird gré3er bei Vereinfachung und
Minimierung des Arbeitsablaufes.

Bereich 2: ausgleichungstechnisch

Die getrennte Ausgleichung hat meistens einen gewissen Informationsverlust zur Folge. Die
mit einer Netzausgleichung ermittelten Pal3punkte werden entweder als Festpunkte oder als
beobachtete Koordinaten in die Blndelblockausgleichung eingefiigt. Entweder es gehen keine
Fehlerwerte dieser Punkte in die nun folgende Biindelblockausgleichung mit ein, oder nur die
mittleren Fehler der Koordinaten und nicht deren ganze in der Netzausgleichung ermittelte
Kovarianzmatrix. Durch diesen Informationsverlust wird das Ausgleichungsergebnis mehr oder
weniger verfalscht. Das gefahrliche daran ist, dal3 diese Verfalschung kaum auffalit und der
Benutzer dieses Ergebnis als richtig interpretiert. Das heil3t natirlich nicht, dal3 alle
Berechnungen, die so erfolgen, falsch oder bedenklich sind, es ist nur eine von vielen
Fehlerquellen.

In der kombinierten Ausgleichung ist diese Fehlerquelle nicht mdglich, da alle Unbekannten in
einem Schritt ausgeglichen werden. Pal3punkte werden sowohl geodatisch als auch
photogrammetrisch beobachtet, geodatische Neupunkte nur geodatisch und photo-
grammetrische Neupunkte nur als Bildkoordinatenbeobachtung. Hier hangt das Ergebnis
ausschlief3lich von den Beobachtungen ab. Die Verbindung der Messungen erfolgt direkt in der
Ausgleichung.

Weiterhin zeigen auch die Ergebnisse im Vergleich (siehe Kapitel 4) eine wesentlich bessere
Fehlerverteilung. Die geodatischen Punkte sind etwas ungenauer, die photogrammetrischen
Neupunkte sind wesentlich genauer bestimmt worden, als bei der sequentiellen Ausgleichung.
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5.2.2 Nachteile
Den Vorteilen der kombinierten Ausgleichung stehen auch einige Nachteile entgegen:

Dadurch, dal3 die Verbindung der Messungen direkt in der Ausgleichung erfolgt, wirde bei
einer Mel3konfiguration, die ungewollt zwei separate nicht miteinander verbunden Systeme
beinhaltet, als ein System identifiziert werden. Es ist auch keine direkte Kontrolle gegeben, ob
tberhaupt genug Verknipfungspunkte in den Bilder vorhanden sind, da die Gesamtredundanz
ausreichend sein kann. Beispielsweise kann ein Neupunkt mit nur einer Richtungsmessung
beobachtet worden sein, was fir seine eindeutige Bestimmung zu wenig Mel3werte bedeutet,
das Ausgleichungssystem allerdings eine positive Redundanz zeigen, da mit beispielsweise drei
Bildern zwei Punkte beobachtet wurden und die Redundanz hiermit erhdht wurde. Der
Planung und der Zusammenstellung der Mel3werte ist also grofite Aufmerksamkeit zu widmen.
Das Problem ist zwar bei jeder Einzelausgleichung genauso zu finden, allerdings ist es dort
einfacher und Uberschaubarer.

Als weiterer Nachteil ist die geringere Genauigkeit der geodatischen Neupunkte zu sehen.
Sollte die Problemstellung eines Projektes die Sicherung und Verbesserung der geodéatischen
Neupunkte sein mit gleichzeitiger photogrammetrischer Aufnahme, so ist das kombinierte
Ausgleichungsverfahren eher ungeeignet, da durch die Kombination von genauen geodatischen
Messungen mit ungenaueren photogrammetrischen Beobachtungen die geodatischen
Neupunkte in ihrer Genauigkeit negativ beeinfluf3t werden. In diesem Fall ist das sequentielle
Verfahren besser verwendbar.

5.3 Anwendungsbereiche

Die Anwendung der kombinierten Ausgleichung liegt im Bereich der Architektur-
photogrammetrie, mit Schwerpunkt auf die maximal genaue Einmessung einer Hausfassade.
Da in der kombinierten Ausgleichung die Fehlerwerte zugunsten der photogrammetrischen
Neupunkte ausfallen, ist hiermit eine Steigerung der Genauigkeit moglich. Die Moglichkeit der
freien Netzausgleichung ist hier sehr hilfreich, da meist fir diese Anwendung ein lokales
Koordinatensystem ohne Anschlu3 an das Landeskoordinatensystem als Bezugssystem in
Frage kommt. Spannungen des Landeskoordinatensystems wirden die Genauigkeit der
gewulnschten Ergebnisse herabsetzen. Da bei der Architekturphotogrammetrie das gewéhlte
lokale Koordinatensystem nur diesem einen Zweck dient, sind Genauigkeitsverluste der
geodatischen Punktennehmbar.

Zwar laf3t sich die kombinierte Ausgleichung auch auf Luftbilder anwenden, allerdings ist dann
auf mdogliche numerische Probleme der &auf3eren Orientierung hingewiesen, da fur das
funktionale Modell terrestrische Rotationswinkel verwendet wurden. Wieder ist auch hier die
Problemstellung des Projektes fur den Einsatz dieser Ausgleichung relevant.

Als positiven Nebeneffekt kann man mit der kombinierten Ausgleichung auch eine erste
Durchsicht aller Beobachtungen machen. In der Liste der Beobachtungen ist dann sofort
erkennbar, welche Beobachtungen groben Fehlern unterliegen, oder wie diese zu bewerten
sind.
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5.4 Zukulnftige Entwicklung

Die freie Netzausgleichung wurde theoretisch behandelt und auch programmiert. Allerdings
wurde diese noch nicht hinreichend getestet, so dal3 hier noch Handlungsbedarf besteht. Die
Ergebnisse, die die freie Netzausgleichung momentan liefert sind in sich schlissig und
wahrscheinlich richtig. Allerdings gibt es noch mehrere theoretische und praktische Fragen
hierzu, z. Bsp. bezuglich des stochastischen Modells und den Bewegungsspielraum der Punkte.
Hier ist eine genauere Untersuchung noétig und ist als Weiterentwicklung geplant.

Die zuséatzlichen Bedingungen wurden in dieser Arbeit ausschlie3lich theoretisch behandelt.
Hier liegt noch die programmiertechnische Realisierung und Uberpriifung bevor. Es ist nicht
ausgeschlossen, dal3 die theoretischen Grundlagen noch einigen Nachbesserungen bedarf, da
diese nie getestet wurden.

Im theoretischen Teil wurde noch nicht die Méglichkeit des Einfligens von beobachteten
Unbekannten behandelt, allerdings wurde dies schon entwickelt und in das Programm
integriert. Auch hier ist noch keine umfangende Testphase angelaufen.

Weitere Testlaufe und Weiterentwicklungen sollen dazu beitragen das Programm VERTECH
zu einem einfach bedienbaren, universellen und zuverlassigen Werkzeug fur die Berechnung
und Verwaltung von vermessungstechnischen und photogrammetrischen Projekten und
Aufgaben zu machen.
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Anhang 1: Datensatze des Projektes "Brandenburg

Al. Koordinatenverzeichnisse VERTECH
Al.1 Naherungskoordinaten aus geodatischen Messungen

VERTECH Datei "brbnaeh.koo":

sonstiges lokales System
Ursprung:relativ.  Hauptr.:relativ.  Nebenr.:relativ. = Typ:kart

Ellipsoid:keins ~ a=0.00 1/f=0.000000000
5093 319.123 330.544 35.891 0 0.000 0.000 0.000
5094 396.672 414.256 33.514 0 0.000 0.000 0.000
5095 414.058 441.014 50.000 0 0.000 0.000 0.000
1 377.885 409.558 33.857 1 0.000 0.000 0.000
2 365.303 414.221 33.991 1 0.000 0.000 0.000
3 364.974 405.770 34.137 1 0.000 0.000 0.000
100 360.251 428.220 36.193 2 0.000 0.000 0.000
101 359.846 426.543 36.188 2 0.000 0.000 0.000
102 361.644 433.965 36.146 2 0.000 0.000 0.000
105 360.121 425.957 38.050 2 0.000 0.000 0.000
108 361.902 434.330 37.168 2 0.000 0.000 0.000
112 361.649 431.711 39.318 2 0.000 0.000 0.000

Al.2 Ausgeglichene Koordinaten nach der 3D - Netzausgleichung

VERTECH Datei "brbter.koo":

sonstiges lokales System
Ursprung:relativ. Hauptr.:relativ.  Nebenr.:relativ.  Typ:kart

Ellipsoid:keins ~ a=0.00 1/f=0.000000000
5093 319.123 330.544 35.891 0 0.000 0.000 0.000
5094 396.672 414.256 33.514 0 0.000 0.000 0.000
5095 414.058 441.014 50.000 0 0.000 0.000 0.000
1 377.884 409.559 33.842 1 0.012 0.014 0.006
2 365.305 414.217 33.975 1 0.013 0.019 0.006
3 364.977 405.766 34.120 1 0.014 0.024 0.007
100 360.246 428.219 36.165 2 0.023 0.027 0.012
101 359.837 426.547 36.142 2 0.017 0.024 0.008
102 361.644 433.961 36.125 2 0.021 0.027 0.010
105 360.119 425.954 38.046 2 0.016 0.024 0.009
108 361.905 434.328 37.173 2 0.021 0.027 0.010
112 361.651 431.708 39.304 2 0.019 0.029 0.012

Al1.3 Ausgeglichene Koordinaten nach der Bindelblockausgleichung

VERTECH Datei "brbpho.koo™:

sonstiges lokales System
Ursprung:relativ.  Hauptr.:relativ.  Nebenr.:relativ.  Typ:kart

Ellipsoid:keins ~ a=0.00 1/f=0.000000000
100 360.246 428.219 36.165 0 0.023 0.027 0.012
101 359.837 426.547 36.142 0 0.017 0.024 0.008
102 361.644 433.961 36.125 0 0.021 0.027 0.010
105 360.119 425.954 38.046 0 0.016 0.024 0.009
108 361.905 434.328 37.173 0 0.021 0.027 0.010
112 361.651 431.708 39.304 0 0.019 0.029 0.012
1001 376.183 430.630 34.856 10 0.099 0.284 0.415
1005 374.021 423.351 36.123 10 0.149 0.184 0.391
104 359.802 426.124 34.742 3 0.105 0.024 0.023
111 360.500 427.353 39.320 3 0.097 0.026 0.030
107 362.335 434.784 38.046 3 0.084 0.049 0.028
106 359.876 426.171 37.218 3 0.086 0.020 0.022
109 361.874 433.054 39.370 3 0.089 0.040 0.031
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Al.4 Ausgeglichene Koordinaten nach der kombinierten Ausgleichung

VERTECH Datei "brbkombi.koo":

sonstiges lokales System
Ursprung:relativ.  Hauptr.:relativ.  Nebenr.:relativ.  Typ:kart
Ellipsoid:keins ~ a=0.00 1/f=0.000000000
5093 319.123 330.544 35.891 0 0.000 0.000 0.000
5094 396.672 414.256 33.514 0 0.000 0.000 0.000
5095 414.058 441.014 50.000 0 0.000 0.000 0.000
1 377.885 409.559 33.843 1 0.018 0.020 0.009
2 365.308 414.217 33.979 1 0.019 0.028 0.009
3 364.979 405.762 34.124 1 0.021 0.035 0.010
100 360.261 428.222 36.140 2 0.025 0.032 0.010
101 359.826 426.554 36.138 2 0.023 0.033 0.010
102 361.664 433.922 36.134 2 0.028 0.033 0.011
105 360.130 425.957 38.058 2 0.023 0.033 0.011
108 361.905 434.298 37.162 2 0.027 0.034 0.011
112 361.652 431.777 39.336 2 0.027 0.033 0.012
1001 376.142 430.878 35.066 10 0.045 0.076 0.128
1005 374.170 423.649 35.576 10 0.050 0.056 0.134
104 359.868 426.123 34.739 3
111 360.503 427.372 39.335 3
107 362.354 434.771 38.032 3
106 359.889 426.171 37.221 3
109 361.932 433.055 39.346 3

3 0.033 0.012
0.033 0.012
0.035 0.013
0.033 0.011

0.03
0.03
0.03
0.02
0.032 0.034 0.013

NO1IOO

Anmerkung:

Je nach Aufgabenstellung missen die Punktschlissel (siehe Anhang 2) umdefiniert werden
(Bsp.: Pal3punkte, die fur die Bundelblockausgleichung zu Festpunkten werden).

A2. Eingabedateien

A2.1 Geodatische Beobachtungen, polare MelRelemente

Standpunkt 1: VERTECH Datei "1a.pol”

Datum: Projekt:
Beobachter: Feldbuch: Instrument:
Wetter: Temperatur: Luftdruck:
Bemerkung:

1 1635

5095 256.3080
0.0050 0.003 0.0050 0.005

5094 286.2880 19.371 s 101.3340 1.550 O

2 1244680 13.420 s 99.0820 1.695 1
101 149.9590 24.786 s 98.2120 0.000 2
100 153.6780 25.685 s 98.2620 0.000 2
105 149.3340 24.311 s 93.2900 0.000 2
102 164.5000 0.000 - 98.6250 0.000 2
108 165.4100 0.000 - 96.2320 0.000 2

Standpunkt 2: VERTECH Datei "2a.pol”

Datum: Projekt:
Beobachter: Feldbuch: Instrument:
Wetter: Temperatur: Luftdruck:
Bemerkung:

2 1.695

5094 256.1670
0.0050 0.003 0.0050 0.005
5094 256.1670 31.374 s 101.2260 1.550 O
1 278.8180 13.422 s 100.8520 1.635 1
3 358.7130 8.458 s 99.7280 1.585 1
101 129.6630 13.498 s 97.8170 0.000
102 144.5720 20.086 s 98.5430 0.000
105 129.7550 13.051 s 88.3270 0.000
112 143.1260 18.233 s 87.2320 0.000
108 145.5720 20.449 s 95.3820 0.000

NNONNN
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Standpunkt 3: VERTECH Datei "3a.pol”

Datum: Projekt:
Beobachter: Feldbuch: Instrument:
Wetter: Temperatur: Luftdruck:
Bemerkung: Richtungen aus >brb.ric<

3 1.585

5093 268.0530

0.0050 0.003 0.0050 0.005
2 35.6640 8.460 s 100.2570 1.695 1
112 25.0900 0.000 - 91.2850 0.000 2

Standpunkt 5094: VERTECH Datei "5094a.pol"

Datum: Projekt:
Beobachter: Feldbuch: Instrument:
Wetter: Temperatur: Luftdruck:
Bemerkung: Richtungen aus >brb.ric<

5094 1.550

5095 237.3430
0.0050 0.003 0.0050 0.005
1 85.0620 19.371 s 98,5780 1.640 1
105 120.3710 0.000 - 95.0520 0.000
101 121.1520 0.000 - 98.2370 0.000
100 123.9580 0.000 - 98.2520 0.000
102 133.2780 0.000 - 98.3040 0.000
108 133.9920 0.000 - 96.6810 0.000

NNONNN

A2.2 Photogrammetrische Beobachtungen, Bildkoordinatenmessung

Bild 1: VERTECH Datei "b1.ori"

101.koo
51.19000 0.00000 0.00000
1001 376.000 430.000 35.000

ter 90.0000 120.0000 0.0000
101 -19.47181 -11.84670 2 2.4e-02 2.4e-02
100 -14.07149 -11.61368 2 2.4e-02 2.4e-02
105 -21.28924  -5.41615 2 2.4e-02 2.4e-02
112 -2.05101 0.06257 2 2.4e-02 2.4e-02
102 5.76678 -10.80934 2 2.4e-02 2.4e-02
108 7.02199 -7.00109 2 2.4e-02 2.4e-02
104 -21.40271 -16.80524 3 2.4e-02 2.4e-02
111 -16.54214  -1.04318 3 2.4e-02 2.4e-02
107 8.82002 -3.65378 3 2.4e-02 2.4e-02
106 -20.55925  -8.23451 3 2.4e-02 2.4e-02
109 2.35800 0.38241 3 2.4e-02 2.4e-02
-1 0.00000 0.00000 0 0.0e+00 0.0e+00

Bild 5: VERTECH Datei "b5.ori"

105.koo
51.19000 0.00000 0.00000
1005 374.000 423.000 36.000

ter 70.0000 114.0000 0.0000
102 12.66942 -10.57216 2 2.4e-02 2.4e-02
105 -15.16470 -4.01219 2 2.4e-02 2.4e-02
101 -13.37115 -11.32273 2 2.4e-02 2.4e-02
100 -6.95099 -11.12457 2 2.4e-02 2.4e-02
108 13.83366  -7.09992 2 2.4e-02 2.4e-02
112 5.90370 0.25742 2 2.4e-02 2.4e-02
109 9.95994 0.17217 3 2.4e-02 2.4e-02
106 -14.63268  -7.26144 3 2.4e-02 2.4e-02
107  15.74203  -4.08423 3 2.4e-02 2.4e-02
104 -15.16615 -16.82424 3 2.4e-02 2.4e-02
111 -9.60137 0.48360 3 2.4e-02 2.4e-02
-1 0.00000 0.00000 0 0.0e+00 0.0e+00

Anmerkung:
Eine genauere Beschreibung der VERTECH Dateien .pol, .ori findet sich im Anhang 2:
Handbuch zum Programm VERTECH.
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A2.3 Eingabedatei des Programms BETAN/NEPTAN

Datei: NEPTAN.INP

(BZ,A15,2F15.4,F15.5,F9.0,F8.0,3A1)
(BZ,A15,A15,F15.4,F6.2,2A1)

0. 0. 6380.
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 20.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00 0. 0. 1.0000 1.
50.0000 0.0000 0.3000 0.0000 50.0000 0.0000 0.0000 0.00 0. 0. 0.0000 0. 0.0000 0.0000

1 377.8840 409.5580 33.8570

2 365.3020 414.2210 33.9910

3 364.9730 405.7700 34.1370
100 360.2510 428.2200 36.1930
101 359.8460 426.5430 36.1880
102 361.6430 433.9650 36.1460
105 360.1210 425.9580 38.0500
108 361.9010 434.3310 37.1680
112 361.6480 431.7110 39.3180

5094 396.6720 414.2560 33.5140 .000 .000---
5093 319.1230 330.5440 35.8910 .000 .000---
5095 414.0580 441.0140 50.0000 .000 .000---

1 5095 .0000 .00

1 5094 29.9800 .00

1 2 268.1600 .00

1 101 293.6510 .00

1 100 297.3700 .00

1 105 293.0260 .00

1 102 308.1920 .00

1 108 309.1020 .00

2 5094 .0000 .00

2 1 22.6510 .00

2 3 102.5460 .00

2 101 273.4960 .00

2 102 288.4050 .00

2 105 273.5880 .00

2 112 286.9590 .00

2 108 289.4050 .00

3 5093 .0000 .00

3 2 167.6110 .00

3 112 157.0370 .00
5094 5095 .0000 .00
5094 1 247.7190 .00
5094 105 283.0280 .00
5094 101 283.8090 .00
5094 100 286.6150 .00
5094 102 295.9350 .00

5094 108 296.6490 .00



1 5094 19.3694 .00

1 2 13.4193 .00

1 101 24.8856 .00

1 100 25.7815 .00

1 105 24.5369 .00

2 5094 31.3715 .00

2 1 13.4213 .00

2 3 8.4592 .00

2 101 13.6615 .00

2 102 20.1960 .00

2 105 13.4636 .00

2 112 18.6448 .00

2 108 20.6412 .00

3 2 8.4612 .00
5094 1 19.3692 .00

1 5094 101.0547 .00

1 2 99.3666 .00

1 101 94.0280 .00

1 100 94.2235 .00

1 105 89.0684 .00

1 102 95.0843 .00

1 108 92.7278 .00

2 5094 100.9318 .00

2 1 100.5674 .00

2 3 98.9001 .00

2 101 89.9027 .00

2 102 93.1951 .00

2 105 80.4264 .00

2 112 81.5530 .00

2 108 90.1621 .00

3 2 101.0846 .00

3 112 87.5336 .00
5094 1 98.8737 .00
5094 105 92.5057 .00
5094 101 95.7015 .00
5094 100 95.7285 .00
5094 102 95.8544 .00
5094 108 94.2362 .00

Anmerkung:

Die Beobadhtungen muf3ten fir BETEN/NEPTAN beziglich der Instrumentenhhen reduziert werden. Wahrend in VERTECH die Instrumenten-
hohen in den Beobachtungsdateien eingetragen sind, mussen diese in der Datei NEPTAN.INP schon auf die Beobachtungemreduziert



A2.4 Eingabedateien des Programms PICTRAN

Datei 'bunnae.sta”:

Datei 'bunob.sta":

Datei 'bunbil.sta":

USER = rol USER = rol USER = rol
LOKOOR =rolb LOKOOR = bunnae LOKOOR = bunob
KOOR = rolb KOOR = bunnae KOOR = bunob
SYSTEM = rol SYSTEM = bunnae SYSTEM = bunob
KAMMER =rol KAMMER =bunnae KAMMER =bunob

Datei 'fol.kam":

; PICTRAN Kameradatei

; erstellt Di 26-03-1996 16:44:14 vom Modul PHO_BUNDLE_MA_P aus IMBUN 1.01
ROL 0.000000 0.000000 51.190000 0.0000 0.0000 0.0000
0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 25.00000000 O 0 0 0
Datei 'fol.sys"
; PICTRAN Orientierungsdatei
; erstellt Di 26-03-1996 16:44:14 vom Modul PHO_BUNDLE_MA_P aus IMBUN 1.01
1
ROL
371.000000 430.000000 36.000000 1 1 1 0.0000 0.0000 0.0000
0.000000 0.078459 0.996917
1.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.996917  -0.078459

0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000
5
ROL
374.067000 423.415000 36.009000 1 1 1 0.0000 0.0000 0.0000

0.449515 0.207817 0.868762

0.892775  -0.072102  -0.444693

-0.029774 0.975506  -0.217945
0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000

Datei 'fol.use™:

; PICTRAN Steuerdatei
; erstellt Mi 08-10-1997 22:08:44 vom Modul PHO_BUNDLE_MA_P aus IMBUN 1.10

BUNNAES$
PIVOTEPSILON=1.D-16
KOORDINATENEPS=1.D-10
RECHTESEITEEPS=1.D-10

I PIVOTELEMENT MUSS GROESSER SEIN
! ABBRUCHSCHRANKE FUER KOORDINATEN
I ABBRUCHSCHRANKE FUER RESTKRAEFTE

MITTL. FEHLER EBENENPUNKTGL.=1.0 ! MITTL. FEHLER DER EBENENPUNKTGLEICHUNG
MITTL. FEHLER EBENENBED.-GL.=0.1 ! MITTL. FEHLER DER EBENENBEDINGUNGSGLEICHUNG
MITTL. FEHLER VERBESSERUNGSGL.=2.0 ! MITTL. FEHLER DER 21 VERBESSERUNGSGLEICHUNGEN

MITTL. FEHLER STRAHLENSCHNITT=0.5 ! DEFAULT-WERT FUER MITTL. FEHLER DES STRAHLENSCHNITTS
MASSSTAB IM OUTPUT=0 ! MASSSTAEBE IM OUTPUT-FILE AUFGEFUEHRT (JA=1,0=NEIN)

MAX. ITERATIONEN=200 I MAX. ANZAHL ITERATIONEN

PROJEKT=rol ! NAME DES PROJEKTS

BUNOBS$
PIVOTEPSILON=1.D-24
KOORDINATENEPS=1.D-12
RECHTESEITEEPS=1.D-9

I PIVOTELEMENT MUSS GROESSER SEIN
I ABBRUCHSCHRANKE FUER KOORDINATEN
I ABBRUCHSCHRANKE FUER RESTKRAEFTE

MITTL. FEHLER EBENENPUNKTGL.=1.0 ! MITTL. FEHLER DER EBENENPUNKTGLEICHUNG
MITTL. FEHLER EBENENBED.-GL.=0.01 ! MITTL. FEHLER DER EBENENBEDINGUNGSGLEICHUNG
MITTL. FEHLER STRAHLENSCHNITT=0.001 ! DEFAULT-WERT FUER MITTL. FEHLER DES

STRAHLENSCHNITTS

MASSSTAB IM OUTPUT=0 ! MASSSTAEBE IM OUTPUT-FILE AUFGEFUEHRT (JA=1,0=NEIN)
MAX. ITERATIONEN=150 I MAX. ANZAHL ITERATIONEN

PROJEKT=rol ! NAME DES PROJEKTS

BUNBIL$
PIVOTEPSILON=1.D-16
KOORDINATENEPS=1.D-12
RECHTESEITEEPS=1.D-10

I PIVOTELEMENT MUSS GROESSER SEIN
! ABBRUCHSCHRANKE FUER KOORDINATEN
! ABBRUCHSCHRANKE FUER RESTKRAEFTE

MITTL. FEHLER EBENENPUNKTGL.=1.0 ! MITTL. FEHLER DER EBENENPUNKTGLEICHUNG
MITTL. FEHLER EBENENBED.-GL.=0.01 ! MITTL. FEHLER DER EBENENBEDINGUNGSGLEICHUNG
MITTL. FEHLER XBILD=0.024 ! DEFAULT-WERT FUER MITTL. FEHLER DES STRAHLENSCHNITTS

MITTL. FEHLER YBILD=0.024 ! DEFAULT-WERT FUER MITTL. FEHLER DES STRAHLENSCHNITTS
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MITTL. FEHLER ZBILD=0.001
MASSSTAB IM OUTPUT=0

Z-BILD IM OUTPUT=0

MAX. ITERATIONEN=100

PROJEKT=rol

Datei 'folb.koo":

! DEFAULT-WERT FUER

! MASSSTAEBE IM OUTPUT-FILE AUFGEFUEHRT (JA=1,0=NEIN)
1 Z-KOORDINATEN IM OUTPUT-FILE AUFGEFUEHRT(JA=1,0=NEIN)

I MAX. ANZAHL ITERATIONEN
! NAME DES PROJEKTS

; PICTRAN Objektkoordinatendatei

; erstellt Fr 17-03-2000 16:30:38 vom Modul VDF_WRITE_PICTRAN

100
101
102
105
108
112

Datei 'rolb.lok™:

360.246000
359.837000
361.644000
360.119000
361.905000
361.651000

428.219000  36.165000
426.547000  36.142000
433.961000  36.125000
425.954000  38.046000
434.328000  37.173000
431.708000  39.304000

; PICTRAN Bildkoordinatendatei

; erstellt Fr 17-03-2000 16:26:04 vom Modul VDF_WRITE_PICTRAN

TUOOITOUITIAUIOITIR R RRRRRR R R R

A3. Ergebnisdateien

Ergebnisdatei BETAN/NEPTAN:

[efelololole]

101 -19.472000 -11.847000 0.000000
100 -14.071000 -11.614000 0.000000
105 -21.289000 -5.416000 0.000000
112 -2.051000 0.063000 0.000000
102 5.767000 -10.809000 0.000000
108 7.022000  -7.001000 0.000000
104 -21.403000 -16.805000 0.000000
111  -16.542000 -1.043000 0.000000
107 8.820000  -3.654000 0.000000
106 -20.559000  -8.235000 0.000000
109 2.358000 0.382000 0.000000
102  12.669000 -10.572000 0.000000
105 -15.165000 -4.012000 0.000000
101  -13.371000 -11.323000 0.000000
100 -6.951000 -11.125000 0.000000
108  13.834000  -7.100000 0.000000
112 5.904000 0.257000 0.000000
109 9.960000 0.172000 0.000000
106 -14.633000 -7.261000 0.000000
107  15.742000  -4.084000 0.000000
104 -15.166000 -16.824000 0.000000
111 -9.601000 0.484000 0.000000
"NEPTAN.OUT"

Ergebnisdatei PICTRAN:BUNbil.out"
ErgebnisdateieNERTECH: 'brbter.erg", brbpho.erg”, brbkombi.erg"

MITTL. FEHLER DES STRAHLENSCHNITTS

[eclelololole)

[eclelololole)
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A3.1 Ergebnisdatei: BETAN/NEPTAN

MODULE: NEPTAN VERSION 8.75GPS
1

PROJEKT

PROGRAMM NEPTAN
**NETZAUSGLEICHUN G ***
15:09:12 4/19/2000

technet gmbh
Briesingstrasse 13

1000 Berlin 49

Tel.: (030) 744 96 84 Fax.:(030) 744 3534

TIME ANAL. KEY AVF EST. EPOCH NO. MERIDG. ATPV STOP MAX. IT. KEY DEGREES NN-LEVEL RESTKL. ELLIPSOID
100.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 20.0000 0.0000 0. 0. -1.0000 0. 0.0000 0.0000

ADD. CON AVF ADD. SCALE F. AVF SCALE CYC. ERR. AVF CYCL. REFRACT. AVF REFR. MAX. ERR. SCALE LOC AVF SC LO
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1300 0.0000 5. 0. 1.0000 1. 0.0000
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A3.3 Ergebnisdateien:VERTECH

A3.3.1 3D - Netzausgleich

3D Netzausgleichung

Aufstellung der Ausgleichung:

Anzahl der Festpunkte: 3
Unbekannte Koordinaten:
Orientierungsunbekannte:
Bildorientierungsunbekannte:
Beobachtungen gesamt:

ungbrbter.erg"

27 -> Punktanzahl: 9
4 -> Standpunkte: 4
0 -> Bildanzahl: 0

64

Unbekannte gesamt: 31

Redundanz: 33

Steuerungsdatei: > brb.web<

Lf.Nr  PktNr. Beobachtungsdatei Art -> Beob. Verbesserung EV[%]
1 5094 2a.pol w: 0.0000 -5.9e-03 [gon] 59% 1.1
2 5094 2a.pol s: 31.3710 -2.2e-04[m] 61% 0.1

3 5094 2a.pol z: 100.9318 3.3e-03[gon] 86% 0.7
4 1 2a.pol w: 22.6510 -5.6e-04 [gon] 42% 0.1

5 1 2a.pol s: 13.4210 -6.4e-03[m] 74% 25

6 1 2a.pol z: 100.5674 6.3e-02 [gon] 66%  15.5*
7 3 2a.pol w: 102.5460 -4.5e-03 [gon] 27% 1.2

8 3 2a.pol s: 8.4590 4.4e-04[m] 52% 0.2

9 3 2a.pol z: 98.9001 9.0e-03[gon] 52% 2.5

10 101 2a.pol w: 273.4960 3.6e-03[gon] 20% 1.1
11 101 2a.pol s: 13.6620 -1.1e-03[m] 50% 0.5
12 101 2a.pol z: 89.9027 -4.4e-02[gon] 27% 17.0*
13 102 2a.pol w: 288.4050 -1.9e-03 [gon] 24% 0.6
14 102 2a.pol s: 20.1960 -7.3e-04[m] 19% 0.6
15 102 2a.pol z: 93.1951 1.4e-02[gon] 39%  4.6*
16 105 2a.pol w: 273.5880 -1.0e-03 [gon] 19% 0.3
17 105 2a.pol s: 13.4640 -2.5e-03[m] 51% 1.2
18 105 2a.pol z: 80.4264 1.3e-02[gon] 26%  5.1*
19 112 2a.pol w: 286.9590 3.5e-03[gon] 20% 1.1
20 112 2a.pol s: 18.6450 5.4e-04[m] 1% 1.5
21 112 2a.pol z: 81.5530 -6.2e-03 [gon] 30% 2.2
22 108 2a.pol w: 289.4050 6.8e-03[gon] 24% 2.0
23 108 2a.pol s: 20.6410 4.1e-03[m] 19% 3.1
24 108 2a.pol z: 90.1621 -6.4e-02 [gon] 40% 20.2*
25 5093 3a.pol w: 0.0000 -9.2e-04 [gon] 25% 0.3
26 2 3a.pol w: 167.6110 6.4e-03 [gon] 38% 1.5
27 2 3a.pol s: 8.4610 -1.6e-03[m] 52% 0.7

28 2 3a.pol z: 101.0846 6.3e-03[gon] 52% 1.8
29 112 3a.pol w: 157.0370 -5.4e-03 [gon] 43% 1.2
30 112 3a.pol z: 87.5336 8.8e-03[gon] 63% 2.2
31 5095 5094a.pol w: 0.0000 -5.5e-03 [gon] 42% 1.2
32 1 5094a.pol w: 247.7190 -1.5e-03 [gon] 63% 0.3
33 1 5094a.pol s: 19.3690 2.1e-04[m] 66% 0.1
34 1 5094a.pol z: 98.8737 4.8e-02[gon] 69% 11.6*
35 105 5094a.pol w: 283.0280 2.5e-03[gon] 72% 0.4
36 105 5094a.pol z: 92.5057 1.1e-02[gon] 83% 2.4
37 101 5094a.pol w: 283.8090 6.8e-03[gon] 72% 1.1
38 101 5094a.pol z: 95.7015 -3.0e-03 [gon] 84% 0.6
39 100 5094a.pol w: 286.6150 1.0e-03 [gon] 59% 0.2
40 100 5094a.pol z: 95.7285 -4.8e-02 [gon] 66% 11.9
41 102 5094a.pol w: 295.9350 6.7e-04 [gon] 66% 0.1
42 102 5094a.pol z: 95.8544 1.6e-02[gon] 80% 3.5
43 108 5094a.pol w: 296.6490 -4.0e-03 [gon] 66% 0.7
44 108 5094a.pol z: 94.2362 -2.2e-02 [gon] 79%  5.0*
45 5095 la.pol w: 0.0000 1.0e-02[gon] 64% 1.8
46 5094 la.pol w: 29.9800 1.3e-05[gon] 46% 0.0
47 5094 la.pol s: 19.3690 2.1e-04[m] 66% 0.1
48 5094 la.pol z: 101.0547 2.3e-02 [gon] 69%  5.6*
49 2 la.pol w: 268.1600 -7.0e-03 [gon] 60% 1.3
50 2 la.pol s: 13.4190 -4.4e-03[m] 74% 1.7

51 2 la.pol z: 99.3666 2.9e-03[gon] 66% 0.7
52 101 la.pol w: 293.6510 5.4e-04[gon] 63% 0.1
53 101 la.pol s: 24.8860 5.3e-03[m] 50% 25
54 101 la.pol z: 94.0280 8.2e-02[gon] 73% 19.1*
55 100 la.pol w: 297.3700 -2.5e-03 [gon] 21% 0.8
56 100 la.pol s: 25.7820 -9.5e-04[m] 5% 1.4
57 100 la.pol z: 94.2235 3.2e-02[gon] 29% 11.9*
58 105 la.pol w: 293.0260 -2.5e-03 [gon] 64% 0.4
59 105 la.pol s: 24.5370 -4.0e-04[m] 51% 0.2
60 105 la.pol z: 89.0684 -3.1e-02 [gon] 72%  7.3*
61 102 la.pol w: 308.1920 1.8e-03[gon] 60% .3
62 102 la.pol z: 95.0843 -3.2e-02 [gon] 70%  7.8*
63 108 la.pol w: 309.1020 -8.1e-04 [gon] 60% 0.1

NV

86



64 108 lapol z: 92.7278 1.1e-01[gon] 69%  26.0*

Absolute Maximalwerte der Verbesserungen

Max.[gon] in Element ( Lf.Nr.): 64 -> 1.1e-01
Max. [m]in Element ( Lf.Nr):5 -> 6.4e-03

Summe der Verbesserungen: 4.141e-02

Differenz-Ergebnisvektor dx der letzten Iteration
Punktnr. dx dy dz

2 -2.0e-09 1.6e-09 1.2e-08
1 7.5e-10 -9.2e-10 -2.4e-09
3 -1.9e-09 1.7e-09 1.2e-08
101 -7.7e-09 5.9e-09 -1.5e-08
102 -1.8e-09 3.8e-10 8.8e-09
105 1.6e-09 -6.2e-09 8.8e-09
112 -2.4e-09 1.6e-09 1.2e-08
108 -3.9e-09 1.1e-08 -2.3e-10
100 4.7e-10 -1.2e-09 -2.9e-09

Std.Nr. do [gon]
1 -7.0e-08
2 -9.3e-08
3 1.5e-08
4 -6.5e-08

Ausgeglichene Koordinaten [m]
Punktnr. X Y z mx

2 365.305 414.217 33.975 1.3e-02 1.9e-02 6.4e-03

1 377.884 409.559 33.842 1.2e-02 1.4e-02 5.8e-03

3 364.977 405.766  34.120 1.4e-02 2.4e-02 7.2e-03
101 359.837 426.547 36.142 1.7e-02 2.4e-02 8.4e-03
102 361.644 433.961 36.125 2.1e-02 2.7e-02 9.8e-03
105 360.119 425.954 38.046 1.6e-02 2.4e-02 8.7e-03
112 361.651 431.708 39.304 1.9e-02 2.9e-02 1.2e-02
108 361.905 434.328 37.173 2.1e-02 2.7e-02 1.0e-02
100 360.246 428.219 36.165 2.3e-02 2.7e-02 1.2e-02

Richtungsorientierung der Standpunkte
Lf.Nr. Omega mo [gon]

1 99.9276 4.8e-03
2 234.8517 4.7e-03
3 36.6875 4.6e-03
4 544250 4.8e-03

Abschlul
Iterationsschritte: 3
mO-apriori: 1.000E+00
mO-aposteriori: 6.848E+00

A3.3.2 Bundelblockausgleichung brbpho.erg"

3D Netzausgleichung

Aufstellung der Ausgleichung:

Anzahl der Festpunkte: 6
Unbekannte Koordinaten: 21 -> Punktanzahl: 7
Orientierungsunbekannte: 0 -> Standpunkte: 0
Bildorientierungsunbekannte: 6 -> Bildanzahl: 2
Beobachtungen gesamt: 44
Unbekannte gesamt: 27
Redundanz: 17

Steuerungsdatei: > brb.web<

Photogrammetrische Beobachtungen

Bild 1 aus Datei >b1.ori<, Teil >101.koo<

my

mz
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Projektionszentrum: X Y V4 mx m
N&herung: 1001 376.000 430.000 35.000 0.000 0.000
Ergebnis: 1001 376.183 430.630 34.856 0.099 0.284 0.415

Terrestrische Rotationswinkel [gon]:
alpha ny kappa ma mn mk
Né&herung: 90.0000 120.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ergebnis: 92.3977 118.8921 397.9622 1.1597 1.7653 0.3290

Bild 2 aus Datei >b5.ori<, Teil >105.koo<

Projektionszentrum: X Y V4 mx m
Néherung: 1005 374.000 423.000 36.000 0.000 0.000
Ergebnis: 1005 374.021 423.351 36.123 0.149 0.184 0.391

Terrestrische Rotationswinkel [gon]:
alpha ny kappa ma mn mk
Né&herung: 70.0000 114.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ergebnis: 69.6043 113.4545 398.1227 0.9601 1.6767 0.4375

Lf.Nr  PktNr. Beobachtungsdatei Art -> Beob. Verbesserung EV[%] NV
1 101 bl.ori xi: -19.4718 -6.9e-02 [mm] 43%  85.3*
2 101 bl.ori eta: -11.8467 2.4e-02 [mm] 74% 22.9*
3 100 bl.ori xi: -14.0715 1.3e-02 [mm] 54% 14.9*
4 100 bl.ori eta: -11.6137 1.0e-01 [mm] 81% 93.5*
5 105 bl.ori xi: -21.2892 8.9e-03 [mm] 11% 21.6*
6 105 bl.ori eta: -5.4162 -1.1e-02 [mm] 70% 10.3*
7 112 bl.ori xi: -2.0510 -1.7e-01 [mm] 45% 207.6*
8 112 bl.ori eta: 0.0626 -1.4e-01 [mm] 65% 145.1*
9 102 bl.ori xi: 5.7668 1.2e-01[mm] 64% 122.1*
10 102 bl.ori eta: -10.8093 7.2e-03 [mm] 46%  8.6*
11 108 bi.ori xi: 7.0220 8.6e-02[mm] 59%  91.1*
12 108 bi.ori eta: -7.0011 3.6e-02 [mm] 63% 36.8*
13 104 bi.ori xi: -21.4027 8.6e-03 [mm] 1% 84.7*
14 104 bl.ori eta: -16.8052 5.2e-02 [mm] 25% 84.6*
15 111 bl.ori xi: -16.5421 -3.3e-03 [mm] 0% 48.7*
16 111 bl.ori eta: -1.0432 -3.6e-02 [mm] 37% 48.8*
17 107 bl.ori xi: 8.8200 1.4e-03[mm] 0% 22.6*
18 107 bl.ori eta: -3.6538 1.5e-02 [mm] 31% 22.5*
19 106 bl.ori xi: -20.5592 -1.0e-03 [mm] 1% 10.0*
20 106 bl.ori eta: -8.2345 -8.2e-03 [mm] 44%  10.1*
21 109 bl.ori xi: 2.3580 -3.4e-03[mm] 0% 63.1*
22 109 bl.ori eta: 0.3824 -4.4e-02[mm] 33% 63.2*
23 102 b5.ori xi: 12.6694 -2.4e-02 [mm] 41% 31.0*
24 102 b5.ori eta: -10.5722 -3.4e-02[mm] 67% 33.9*
25 105 b5.ori xi: -15.1647 -1.4e-02 [mm] 59% 14.4*
26 105 b5.ori eta: -4.0122 -4.0e-02 [mm] 42%  50.0*
27 101 b5.ori xi: -13.3711 9.5e-03 [mm] 65%  9.6*
28 101 b5.ori eta: -11.3227 1.5e-02 [mm] 64% 15.4*
29 100 b5.ori xi: -6.9510 2.0e-02 [mm] 64% 20.8*
30 100 b5.ori eta: -11.1246 9.0e-02 [mm] 79% 82.3*
31 108 b5.ori xi: 13.8337 4.0e-02 [mm] 50% 45.5*
32 108 b5.ori eta: -7.0999 3.2e-02 [mm] 68% 31.6*
33 112 b5.ori xi: 5.9037 -3.8e-02 [mm] 19%  71.4*
34 112 b5.ori eta: 0.2574 -8.3e-02 [mm] 78% 76.5*
35 109 b5.ori xi: 9.9599 8.1e-03[mm] 1% 63.1*
36 109 b5.ori eta: 0.1722 4.5e-02 [mm] 33% 63.1*
37 106 b5.ori xi: -14.6327 1.1e-03[mm] 1% 10.0*
38 106 b5.ori eta: -7.2614 7.2e-03[mm] 34% 10.0*
39 107 b5.ori xi: 15.7420 -2.8e-03 [mm] 1% 22.6*
40 107 b5.ori eta: -4.0842 -1.6e-02 [mm] 35% 22.6*
41 104 b5.ori xi: -15.1661 -5.7e-03 [mm] 0% 84.7*
42 104 b5.ori eta: -16.8242 -4.7e-02 [mm] 21% 84.7*
43 111 b5.ori xi: -9.6014 5.6e-03[mm] 1% 48.7*
44 111 b5.ori eta: 0.4836 3.2e-02[mm] 29% 48.7*

Absolute Maximalwerte der Verbesserungen

Max. [mm] in Element ( Lf.Nr):7 -> 1.7e-01

Summe der Verbesserungen: 1.579e+00

Differenz-Ergebnisvektor dx der letzten Iteration
Punktnr. dx dy dz

1001 -1.8e-08 1.7e-08 -1.1e-07
1005 -6.6e-09 -5.5e-09 -2.8e-08
104 -1.6e-08 3.4e-09 -5.1e-11
111 1.4e-08 -4.0e-09 -2.7e-09
107 1.0e-09 2.9e-10 -1.8e-09
106 2.6e-09 -4.3e-10 -1.3e-10
109 4.7e-09 -1.3e-09 -4.7e-10

mz
0.000

mz
0.000
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Bildnr. dalp dny dkap [gon]

1 7.0e-08 4.5e-07 5.7e-08
2 -3.7e-08 1.2e-07 -3.4e-08

Ausgeglichene Koordinaten [m]
Punktnr. X Y z

1001 376.183 430.630 34.856 9
1005 374.021 423.351 36.123 1 1.8e-01 3.9e-01
104 359.802 426.124 34.742 1.1e-01 2.4e-02 2.3e-02
111 360.500 427.353 39.320 9.7e-02 2.6e-02 3.0e-02
107 362.335 434.784  38.046 8.4e-02 4.9e-02 2.8e-02
106 359.876 426.171 37.218 8.6e-02 2.0e-02 2.2e-02
109 361.874 433.054 39.370 8.9e-02 4.0e-02 3.1e-02

mx my

-02 2.8e-01 4.1e-01
01

Abschluf3

Iterationsschritte: 10
mO-apriori: 1.000E+00
mO-aposteriori: 6.984E+01

A3.3.3 Kombinierte Ausgleichung 'brbkombi.erg"

3D Netzausgleichung

Aufstellung der Ausgleichung:

Anzahl der Festpunkte: 3
Unbekannte Koordinaten: 48 -> Punktanzahl: 16
Orientierungsunbekannte: 4 -> Standpunkte: 4
Bildorientierungsunbekannte: 6 -> Bildanzahl: 2
Beobachtungen gesamt: 108
Unbekannte gesamt: 58
Redundanz: 50

Steuerungsdatei: > brb.web<

Photogrammetrische Beobachtungen

Bild 1 aus Datei >b1.ori<, Teil >101.koo<

Projektionszentrum: X Y 4 mx
N&herung: 1001 376.000 430.000 35.000 0.000
Ergebnis: 1001 376.142 430.878 35.066 0.045 0.076 0.128

Terrestrische Rotationswinkel [gon]:
alpha ny kappa

ma mn
Né&herung: 90.0000 120.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ergebnis: 93.3956 118.0647 397.9594 0.2977 0.5498 0.1302

Bild 2 aus Datei >b5.ori<, Teil >105.koo<

Projektionszentrum: X Y z mx
N&herung: 1005 374.000 423.000 36.000 0.000
Ergebnis: 1005 374.170 423.649 35.576 0.050 0.056 0.134

Terrestrische Rotationswinkel [gon]:
alpha ny kappa
Né&herung: 70.0000 114.0000 0.0000
Ergebnis: 70.8849 115.7748 397.6683 0.2608 0.5748 0.1552

Lf.Nr  PktNr. Beobachtungsdatei Art -> Beob. Verbesserung EV[%]

1 5094 2a.pol w: 0.0000 -1.3e-02 [gon] 60% 2.3
2 5094 2a.pol s: 31.3710 -3.8e-03[m] 62% 1.6
3 5094 2a.pol z: 100.9318 1.1e-02[gon] 86%
1 2a.pol w: 22.6510 -4.5e-03 [gon] 43% 1.
1 2a.pol s: 13.4210 -8.7e-03[m] 76% 3.
1 2a.pol z: 100.5674 7.7e-02[gon] 68% 1
3 2a.pol w: 102.5460 -4.9e-03 [gon] 27%

3 2a.pol 8.4590 3.1e-03[m] 52% 1.4
3 2a.pol 98.9001 4.2e-03[gon] 52% 1
10 101 2a.pol w: 273.4960 -4.9e-02 [gon] 36%
11 101 2a.pol s: 13.6620 9.8e-03[m] 75% 3.8
12 101 2a.pol z: 89.9027 2.1e-04[gon] 58% 0.1
13 102 2a.pol w: 288.4050 2.1e-02[gon] 49%  4.3*
14 102 2a.pol s: 20.1960 -4.1e-02[m] 67% 16.9*

N®s

ma mn
0.0000 0.0000 0.0000

my
0.000

mk

my
0.000

mk

NV

mz

mz
0.000

mz
0.000
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

102
105
105
105
112
112
112
108
108
108
5093

112
112
5095

105
105
101
101
100
100
102
102
108
108
5095
5094
5094
5094

101
101
101
100
100
100
105
105
105
102
102
108
108
101
101
100
100
105
105
112
112
102
102
108
108
104
104
111
111
107
107
106
106
109
109
102
102
105
105
101
101
100
100
108
108
112
112
109
109
106
106

2a.pol z: 93.1951 -1.6e-02 [gon] 73% 3.8

2a.pol w: 273.5880 3.3e-02[gon] 34%  8.1*
2a.pol s: 13.4640 7.9e-04[m] 74% 0.3

2a.pol z: 80.4264 -2.1e-02 [gon] 53%  5.7*
2a.pol w: 286.9590 4.1e-02 [gon] 37%  9.6*
2a.pol s: 18.6450 7.5e-02[m] 74% 29.0*
2a.pol z: 81.5530 -3.2e-02 [gon] 75%  7.3*
2a.pol w: 289.4050 -2.4e-02 [gon] 59%  4.4*
2a.pol s: 20.6410 -2.6e-02 [m] 66% 10.8*
2a.pol z: 90.1621 -3.2e-02 [gon] 74%  7.5*

3a.pol w: 0.0000 -6.9e-03 [gon] 26% 1.9
3a.pol w: 167.6110 2.4e-03[gon] 39% 0.6
3a.pol s: 8.4610 1.1e-03[m] 52% 0.5
3a.pol z: 101.0846 1.1e-02[gon] 52% 3.1

3a.pol w: 157.0370 4.5e-03[gon] 45% O.

3a.pol z: 87.5336 -2.2e-02 [gon] 81%  5.0*
5094a.pol w: 0.0000 2.3e-03[gon] 43% 0.5
5094a.pol w: 247.7190 4.6e-03[gon] 64% O
5094a.pol s: 19.3690 -9.9e-04[m] 66% 0.4
5094a.pol z: 98.8737 4.5e-02 [gon] 69% 10

5094a.pol w: 283.0280 2.1e-02 [gon] 81% 3.3
5094a.pol z: 92.5057 -9.7e-03 [gon] 88% 2.1
5094a.pol w: 283.8090 1.9e-02[gon] 82% 3.0
5094a.pol z: 95.7015 4.5e-03[gon] 89% 1.0
5094a.pol w: 286.6150 2.1e-02 [gon] 83% 3.3
5094a.pol z: 95.7285 -8.6e-03 [gon] 90% 1.8
5094a.pol w: 295.9350 -3.1e-02 [gon] 80%  4.9*
5094a.pol z: 95.8544 -2.4e-03[gon] 88% 0.5
5094a.pol w: 296.6490 -3.7e-02 [gon] 79%  5.9*
5094a.pol z: 94.2362 -7.6e-03 [gon] 88% 1.6

la.pol w: 0.0000 1.0e-02[gon] 64% 1.8
la.pol w: 29.9800 -6.4e-04 [gon] 46% 0.1
la.pol s: 19.3690 -9.9e-04[m] 66% 0.4
la.pol z: 101.0547 2.7e-02[gon] 69%  6.4*
la.pol w: 268.1600 -4.4e-03 [gon] 62% 0.8
la.pol s: 13.4190 -6.7e-03[m] 76% 2.6
la.pol z: 99.3666 -1.1e-02 [gon] 68% 2.6

la.pol w: 293.6510 -7.0e-03 [gon] 77% 1.1
la.pol s: 24.8860 1.8e-02[m] 73%  7.0*
la.pol z: 94.0280 9.7e-02[gon] 84% 21.1*
la.pol w: 297.3700 2.8e-02 [gon] 76%  4.5*
la.pol s: 25.7820 -1.0e-02[m] 70%  4.1*
la.pol z: 94.2235 9.5e-02 [gon] 87%  20.4*
la.pol w: 293.0260 2.2e-02[gon] 75% 3.6
la.pol s: 24.5370 -2.9e-03[m] 68% 1.1
la.pol z: 89.0684 -6.0e-02 [gon] 82%  13.2*
la.pol w: 308.1920 -1.1e-02 [gon] 75% 1.8
la.pol z: 95.0843 -5.7e-02 [gon] 85% 12.4*
la.pol w: 309.1020 -3.7e-02 [gon] 75%  5.9*
la.pol z: 92.7278 1.3e-01[gon] 85% 27.8*
bl.ori xi: -19.4718 -6.8e-03 [mm]
bl.ori eta: -11.8467 -1.2e-02 [mm]
bl.ori xi: -14.0715 1.1e-03 [mm]
bl.ori eta: -11.6137 -4.6e-03 [mm]
bl.ori xi: -21.2892 3.4e-03 [mm]
bl.ori eta: -5.4162 4.5e-03 [mm]
bl.ori Xi: -2.0510 -4.0e-03 [mm]
bl.ori eta: 0.0626 2.7e-03 [mm]
bl.ori xi: 5.7668 4.5e-03 [mm]
bl.ori eta: -10.8093 8.0e-03 [mm]
bl.ori xi: 7.0220 8.6e-04 [mm]
bl.ori eta: -7.0011 -8.8e-03 [mm]
bl.ori Xi: -21.4027 9.7e-04 [mm]
bl.ori eta: -16.8052 2.0e-02 [mm]
bl.ori Xi: -16.5421 -8.9e-05 [mm]
bl.ori eta: -1.0432 8.7e-03 [mm]
bl.ori xi: 8.8200 -1.1e-05 [mm]
bl.ori eta: -3.6538 2.5e-03 [mm]
bl.ori Xi: -20.5592 -3.2e-04 [mm]
bl.ori eta: -8.2345 -1.7e-02 [mm]
bl.ori xi:  2.3580 3.9e-05 [mm]
bl.ori eta: 0.3824 -4.0e-03 [mm]
b5.ori xi: 12.6694 -2.6e-03 [mm]
b5.ori eta: -10.5722 -1.1e-02 [mm]
b5.ori xi: -15.1647 -3.8e-03 [mm]
b5.ori eta: -4.0122 -8.4e-03 [mm]
b5.ori xi: -13.3711 5.7e-03 [mm]
b5.ori eta: -11.3227 1.5e-02 [mm]
b5.ori Xi: -6.9510 -1.7e-03 [mm]
b5.ori eta: -11.1246 7.9e-03 [mm]
b5.ori xi: 13.8337 2.0e-03 [mm]
b5.ori eta: -7.0999 1.3e-02 [mm]
b5.ori xi:  5.9037 5.4e-04 [mm]
b5.ori eta: 0.2574 -6.8e-03 [mm]
b5.ori xi:  9.9599 3.4e-04 [mm]
b5.ori eta: 0.1722 4.2e-03 [mm]
b5.ori Xi: -14.6327 7.7e-04 [mm]
b5.ori eta: -7.2614 1.5e-02 [mm]

6%
45%
4%
45%
5%
30%
3%
34%
4%
18%
4%
34%
0%
19%
0%
27%
0%
23%
0%
43%
0%
24%
5%
22%
6%
22%
7%
37%
5%
40%
7%
39%
3%
36%
0%
26%
0%
34%

22.2*
14.5*
4.4*
5.6*
12.8*
6.7*
20.8*
3.8
19.3*
15.3*
3.4
12.3*
35.9*%
36.3*
16.2*
13.7*
22.2*
4.2*
21.8*
21.0*
5.0*
6.6*
9.3*
19.7*
12.5*
14.6*
16.9*
20.2*
6.5*
10.2*
6.1*
16.8*
2.4
9.2*
6.7*
6.6*
21.1*
21.0*
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103
104
105
106
107
108

107
107
104
104
111
111

b5.ori
b5.ori
b5.ori
b5.ori
b5.ori
b5.ori

Xi:
eta:

Xi:
eta:

Absolute Maximalwerte der Verbesserungen

Max.[gon] in Element (
Max. [m]in Element (
Max. [mm] in Element (

Summe der Verbesserungen:

Differenz-Ergebnisvektor
Punktnr.

dx

4.722e-01

15.7420 -1.8e-04 [mm]
-4.0842 -2.6e-03 [mm]
xi: -15.1661 -3.6e-04 [mm]
eta: -16.8242 -1.8e-02 [mm]
-9.6014 -6.1e-04 [mm]
0.4836 -7.9e-03 [mm]

Lf.Nr.): 64 -> 1.3e-01
Lf.Nr.):20 -> 7.5e-02
Lf.Nr.): 78 -> 2.0e-02

dx der letzten Iteration

dy dz

2 -2.5e-10 -1.5e-09 -1.0e-10
1 9.8e-10 -1.4e-09 -5.9e-11
3 8.4e-12 -1.1e-09 -1.5e-10

101 5.3e-09 -4.1e-09
102 -5.3e-09 -2.0e-09
105 -9.5e-09 5.5e-10
112 6.4e-09 2.9e-10

108 -6.8e-09 1.4e-09

100 9.2e-09 -6.2e-09
1001 4.1e-08 -5.9e-08
1005 -1.1e-08 8.0e-09
104 4.8e-08 -6.4e-09
111 -2.0e-08 4.5e-09
107 6.0e-09 -3.1e-09
106 -1.1e-08 -1.4e-09

-6.8e-10
-8.9e-11

1.5e-09
-9.6e-10

1.4e-09

-7.8e-10
1.9e-07
-1.3e-07
2.1e-09
5.2e-09
5.6e-10
1.0e-09

109 8.9e-09 -1.2e-09 -1.4e-09

Bildnr.

dalp

dny dkap [gon]

1 -2.4e-07 -8.1e-07 -1.5e-07
2 2.1e-09 5.4e-07 -1.1e-07

Std.Nr.

do [gon]

1 -2.9e-07

3.1e-07

2
3 -2.5e-07
4 -3.1e-07

Ausgeglichene Koordinaten [m]

Punktn

r. X

Y

z

2
1
3
101
102
105
112
108
100
1001
1005
104
111
107
106
109

365.308
377.885
364.979
359.826
361.664
360.130
361.652
361.905
360.261
376.142
374.170
359.868
360.503
362.354
359.889
361.932

414.217
409.559
405.762

426.554
433.922
425.957
431.777
434.298
428.222
430.878
423.649
426.123
427.372
434.771
426.171
433.055

36.138 2.3e-02
36.134 2.8e-02
38.058 2.3e-02
39.336 2.7e-02
37.162 2.7e-02
36.140 2.5e-02

35.066 4.5e-02 7.6e-02
.0e-02 5.6e-02

35.576 5
34.739 3.3e-02
39.335 3.0e-02
38.032 3.0e-02
37.221 2.5e-02
39.346 3.2e-02

Richtungsorientierung der Standpunkte

Lf.Nr.

Omega

1
2
3
4

99.9330 7.1e-03
234.8607 6.8e-03
36.6797 6.8e-03
54.4239 7.0e-03

Abschluf3

Iterationsschritte: 8

mO-apriori: 1.000E+00
mO-aposteriori: 1.011E+01

mo [gon]

3.3e-02
3.3e-02
3.3e-02
3.3e-02
3.4e-02
3.2e-02

3.3e-02
3.5e-02
3.3e-02
3.4e-02

33.979 1.9e-02 2.8e-02 9.3e-03
33.843 1.8e-02 2.0e-02 8.5e-03
34.124 2.1e-02 3.5e-02 1.0e-02

1.0e-02
1.1e-02
1.1e-02
1.2e-02
1.1e-02
9.8e-03
1.3e-01
1.3e-01

1.2e-02
1.3e-02
1.1e-02
1.3e-02

0% 4.1*
27% 4.2
0% 36.1*
15% 36.2*
0% 13.6*
22% 13.7*
my

3.3e-02 1.2e-02
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