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Rurzfassung:

Die Bundeltriangulation erlangt bei photogrammetrischen Vermessungen im
Ingenieurbereich zunehmende Bedeutung. Die Aufnahmeplanung fiir die photo-
grammetrische Punktbestimmung im Nahbereich war bisher fast ausschlieBlich
auf den stereophotogrammetrischen Normalfall beschrdnkt. Bei der Blundelphoto-
grammetrie kann die Aufnahmeanordnung unabhdngig wvon den optischen und
mechanischen Einschrédnkungen herkdmmlicher Auswertegerite gewHdhlt werden. Die
Aufnahmen werden so angeordnet sein, daB sich in den Neupunkten gute Schnitt-

bedingungen ergeben und das Bildformat maximal genutzt wird.

In dieser Arbeit werden zundchst flir sehr unterschiedliche Objektformen
praxisgerechte Aufnahmeanordnungen unter Einbeziehung verschiedener Palpunkt-
verteilungen ermittelt. Mit Hilfe des Bundelausgleichungsprogramms ORIENT und
mit synthetisch erzeugten Bildkoordinaten werden einige hundert Varianten
durchgerechnet und daraus einfache, flir den Praktiker einprdgsame Genauig-
keitsgesetze (Faustformeln) abgeleitet. Eine Kennzahl flr die innere Zuver-
ldssigkeit und eine flr den Aufwand der gewdhlten Variante ermdglichen dem
Anwender, eine optimale Aufnahmeanordnung fir seine Aufgabe zu finden. Die
den Anwendern aus der Stereophotogrammetrie geldufige Aufnahmedisposition
liefert in der Regel die schlechtesten Kennzahlen fiir die Genauigkeit und
innere Zuverldssigkeit, daflir aber die Mdglichkeit, stereoskopisch linien-

weise auswerten zu konnen.

Im zweiten Teil der Arbeit werden dann einige praktische Anwendungen der
modernen Blindelphotogrammetrie vorgestellt. Es werden dabei die theoretisch
ermittelten Genauigkeitswerte und Kennzahlen fur die Zuverldssigkeit und
Wirtschaftlichkeit mit den tatsi#chlich erreichten Genauigkeiten und Zuver-

ldssigkeiten und dem bendtigten Aufwand verglichen.

Abstract:

Bundle photogrammetry is gaining more and more importance in industrial
surveying. Until recently, network design for close-range methods was limited
to the so called normal case. Modern bundle photogrammetry allows for
arrangements of photographs which are independent from the optically and
mechanically restricted stereo compilation. Such arrangements aim at optimal
ray intersections at'thé points to be surveyed, and at utilising the entire

image.



In this study, some rules of thumb have been sought for, so to assist the
surveyor in designing the network of photogrammetric bundles. Different cases
concerning accuracy requirements, object shapes, and control point distri-
bution have been constructed and tested. Hundreds of such simulated examples
have been computed with the bundle adjustment system ORIENT. A code of inner
reliability, and another one for the case as chosen, enable the surveyor to
find the optimum configuration of the network of photogrammetric bundles for
his task. Ironically, one of the worst cases concerning accuracy and inner

reliability is the traditionally applied normal case.

The second part of this dissertation verifies the conclusions on some
applications of modern bundle photogrammetry. The coefficients of accuracy,
reliability and economy as determined theoretically are compared with the

respective coefficients gained in practice.
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0. AnlaB und Zielsetzung dieser Arbeit

Anregungen zu der vorliegenden Arbeit ergaben sich aus den Titigkeiten des
Instituts fir Photogrammetrie und Fernerkundung der Technischen Universitit
Wien auf dem Gebiet der terrestrischen Ingenieurphotogrammetrie. Dabei steht
die photogrammetrische Punktbestimmung mit Hilfe der Biindelmethode im Mittel-

punkt des Interesses.

Bei den wvom Institut flr Photogrammetrie bearbeiteten Projekten auf dem
Gebiet des Stahlbaus, Hochbaus und der Altstadtrevitalisierung tauchfe in der
Planungsphase der Projekte immer wieder die Frage auf, inwieweit die An-
ordnung der Blindel der gestellten Aufgabe gerecht wird. Vor allem inter-
essierte auch die optimale Verteilung der PaBpunkte bzw. der PaBelemente.
Kann man durch eine bessere Anordnung der PaBelemente einige davon einsparen?
Kann man VollpaBpunkte durch andere PaBelemente (wie Hohenpalpunkte,
Strecken, Objektbedingungen, geodidtische Richtungsbiindel etc.) ersetzen, ohne
eine nennenswerte GenauigkeitseinbuBe hinnehmen zu miissen? Wie missen die
einzelnen Bundel angeordnet sein, um die geforderte Genauigkeit zu erreichen?
Was bringt ein zusdtzliches Buindel fiir die Genauigkeit und ZuverlHdssigkeit
der photogrammetrischen Punktbestimmung? Diese und #hnliche Fragen stellten
wir uns immer wieder bei der Bearbeitung der einzelnen Projekte. Mit der Zeit
bekamen wir auf Grund der praktischen T#tigkeit ein "Gefuthl" daftr, welche

Genauigkeit mit dieser oder jener Anordnung der Blindel erreicht werden kann.

Ziel dieser Arbeit ist es, tiber die Genauigkeit und Zuverl#dssigkeit sowie
tber den Aufwand einzelner standardisierter Aufnahmesituationen Aussagen zu
treffen. Dem Praktiker sollen schluBendlich einpridgsame und einfache Genauig-

keitsgesetze (Faustformeln) zur Verfligung gestellt werden.

1.Einleitung

Wahrend der letzten Jahre wurde die Photogrammetrie in zunehmendem MaBe fiir
Aufgaben in der Ingenieurvermessung eingesetzt. Bedingt durch neue metho-
dische und instrumentelle Entwicklungen stellt die Ingenieurphotogrammetrie
heute ein MeBverfahren dar, welches in der Praxis durch seine Flexibilitit,
Genauigkeit, Zuverl#dssigkeit und nicht zuletzt durch seine Wirtschaftlichkeit

besticht.



_ 2 .

1.1 Problemstellung

Die moderne Ingenieurphotogrammetrie arbeitet nach der Blindelmethode. Ein
Bundel wird reprdsentiert durch die Raumstrahlen zwischen den Objektpunkten
und dem Projektionszentrum. Diese Raumstrahlen werden bei einer photogramme-
trischen Aufnahme auf dem Negativ konserviert. Die Abbildung der Objektpunkte
auf dem MeRbild kann auch als Registrierung der r#dumlichen Richtungen ver-

standen werden.

. Projektionszentrum

. Bildhauptpunkt (EO, ng!
.. Kammerkonstante

. Bildpunkt (£, n)

Bildebene

Abb. 1-1: Das photogrammetrische Blindel

Die Auswertung als Umkehrung des Aufnahmevorgangs beginnt mit der Messung der
Bildkoordinaten. Diese legen in Verbindung mit der inneren Orientierung
(Kammerkonstante, Lage des Bildhauptpunktes, Verzeichnung) das r#umliche
Strahlenblndel fest. Die Richtungsgenauigkeit der Strahlen eines auf solche
Art wiederhergestellten Blindels hdngt in erster Linie von der Kammerkonstante
c der jeweiligen Aufnahmekamera und der Genauigkeit op der Bildkoordinaten-
messung ab. Detaillierte Richtungsgenauigkeitsangaben dieser Strahlen folgen

im Kapitel 3.1.1

Mit einer einzelnen Aufnahme ist ein Neupunkt noch nicht bestimmbar. Man
braucht mindestens einen zweiten r#umlichen Strahl. Dieser zweite Strahl
stammt von einer weiteren Aufnahme. Dabei soll die rHiumliche Basis zwischen
den beiden Aufnahmestandpunkten mdglichst gro sein, so daB sich in den Neu-
punkten keine spitzen Schnittwinkel ergeben. Zur Bestimmung eines Neupunktes

reichen zwar diese zwei Strahlen von zwei verschiedenen Bildern aus. Fiir eine
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befriedigende ZuverlHdssigkeitskontrolle sind aber mindestens drei Strahlen
erforderlich. Dabei sind wieder dieselben Uberlegungen anzustellen wie bei
der zweiten Aufnahme: Es sind moglichst groBe rdumliche Basen zwischen den
Aufnahmestandpunkten zu schaffen, um glnstige Schnittwinkel und damit eine
grofe Genauigkeit und Zuverl#dssigkeit fur die Neupunkte zu erreichen. Ein
terrestrischer Bundelblock besteht dann im allgemeinen aus vielen sclchen
Bundeln, die nach diesem Xonzept geplant werden. Die Abb. 1-2 zeigt eine

typische Bltindelanordnung ftir ein Hochbaupro jekt.

Eingabedaten fir die Blindeltriangulierung sind die gemessenen Bildkoordinaten
der Neu-, PaB- und Verknitipfungspunkte, die Objektkoordinaten der Palpunkte,
eventuell bekannte PaBelemente, Niherungswerte fur die Aufnahmerichtungen und
die innere Orientierung der verwendeten Kamera, falls es sich um Aufnahmen
mit MeBkammern handelt. Bei Projekten mit Photos von Amateurkameras kennt man
nur gendherte Werte flir die innere Orientierung. Unbekannt sind im allge-
meinen die Elemente der #HuBeren Orientierung eines jeden Strahlenblindels (das
sind die drei Koordinaten fur den Aufnahmeort und die drei Winkel fur die
rdumliche Stellung des Bildes). Uber die Verknlipfung mittels gemeinsamer
Objektpunkte lassen sich die Elemente der HuBeren Orientierung fiur alle
StrahlenbUndel simultan im Rahmen einer Ausgleichung bestimmen. Dabei werden
die Strahlenblindel so verschoben (drei Translationen in X-, Y-, Z-Richtung)
und so gedreht (drei Drehwinkel Azimut (Az), Zenitdistanz (Ze), Kappa (Ka)),
dal sie einander an den Verkntpfungspunkten mdglichst gut schneiden und
moglichst gut mit den PaBpunkten zusammentreffen. Als Ergebnis des
Bindelausgleichs erh#lt man auBer den Koordinaten der Neupunkte auch die

dazugehdrenden mittleren Fehler und die Kovarianzen zwischen den Unbekannten.

Der Vorteil dieser modernen Photogrammetrie ist eine enorme Flexibilitdt bei
der Aufnahme und eine gewaltige Genauigkeits- und Zuverldssigkeitssteigerung
der photogrammetrischen Punktbestimmung. Bei der Aufnahmeplanung braucht man
im allgemeinen keine Ricksicht mehr auf Stereomodelle und Stereoskopie
nehmen. Die Planung der Aufnahmeorte sollte sich in erster Linie auf gute

Schnittbedingungen in den Objektpunkten konzentrieren.

Der Nachteil ftr den Praktiker liegt sicherlich darin, daB es nun in der Pla-
nungsphase eines Projektes wesentlich schwieriger ist, die zu erwartende Ge-
nauigkeit abzuschitzen. Wahrend es flir ein Stereomodell oder fir einen Luft-

bildblock (gen#herte Senkrechtaufnahmen; 607 LingsUberdeckung) viele Unter-



Abb. 1-2: Eine zuverldssige und genaue Blndelanordnung
bei einem Hochbauprojekt (Haas-Haus, Wien;
Auftraggeber: Ingenieurbtiro Dr. H. Meixner)
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suchungen und Genauigkeitsgesetze gibt (z.B. /[Ackermann 1965, 1966, 1967,
u. a./), fehlen diese fir den weit komplizierteren Fall der terrestrischen
Bindeltriangulierung fast wvollkommen. Es ist auch unmdglich, fur die
unzdhligen in der Praxis auftretenden Aufnahmesituationen Genauigkeits- und
Zuverlédssigkeitsgesetze anzugeben. Dennoch mtchte ich fir einige h#ufig vor-
kommende Objektformen praxisnahe Aufnahmekonfigurationen vorschlagen und fur
diese oder #dhnliche Situationen einfache Formeln und Diagramme angeben. Mit
deren Hilfe soll der Praktiker in der Planungsphase eines Projektes die
Genauigkeit wund Zuverlidssigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung
verhdltnismdBig einfach abschdtzen und auch unter Berticksichtigung des Auf-

wands eine "optimale" Aufnahmeanordnung angeben konnen.

1.2 Mathematische Formulierung

Fur die mathematische Formulierung wird vorerst eine exakte Zentralper-
spektive vorausgesetzt. Das heiBt, daR sdmtliche Aufnahmestrahlen ihren Ur-
sprung im Projektionszentrum haben. Ein Objektpunkt P, der entsprechende
Bildpunkt p’ und das Projektionszentrum O liegen stets auf einer Geraden. Die
im mathematischen Modell zu formulierenden geometrischen Verh#ltnisse sind in

der Abbildung 1-3 veranschaulicht.

O(x 'YOIZO)

Abb. 1-3: Zusammenhang zwischen den ebenen Bildkoordinaten
und den dreidimensionalen Objektkoordinaten
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Die mathematische Formulierung beruht auf der Kollinearitdtsbedingung. Die
gesuchte Beziehung zwischen Bild- und Objektkoordinaten ergibt sich aus den

bekannten Formeln (z.B. [Kraus 1982 b/):

ro (X - X )Y+ r, (Y -Y)+r, (2 -2))

§7 & - ¢ rll(x - xO) n er(Y - YO) + r3l(z i zo)
, 13 0 23 0 33 0
(1-3)
- + - + -
ey e Pl e e e
i3 0 23 0 33 0
Da es sich im allgemeinen um eine Uberbestimmte Aufgabe handelt - d.h. es

liegen mehr Beobachtungen als Unbekannte vor - sind die Unbekannten nach den
Formeln des vermittelnden Ausgleichs zu bestimmen.

Ausgehend von den Verbesserungsgleichungen

v = Ax - 1 (1-2)

sind nach dem Prinzip der Methode der kleinsten Quadrate die Unbekannten so

zu bestimmen, dafd gilt:
[ pvv ] = Minimum
Die Minimumsbedingung in Matrizenschreibweise:
vIPy = Minimum (1-3)
(1-2) in (1-3) eingesetzt, ergibt:
vTpv = (xTAT - 1T)p(ax - 1) = xTaTpax - xTaTei - 1Tpax + 1Tp1
Zur Bestimmung des Minimums ist die erste Ableitung nach x Null zu setzen:

T
.§_(Y.__By_). - ZATPAX - ZATP]_ = 0
5x
Daraus folgen die Normalgleichungen:

ATpax - ATp1 = 0 (1-4)

Setzt man fur ATpa N (Normalgleichungsmatrix), so folgt:

Nx - ATPL =0 (1-5)
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Multipliziert man jetzt mit der "Kehrmatrix" N1, so ergibt sich:
N-Inx - n-1aTp1 = o (N-1N = E)

Damit erh&lt man den Vektor x der Unbekannten:
x = N-1aTp1 (1-6)

Die Normalgleichungsmatrix N ist eine quadratische Matrix mit einer Dimension
Vol n X n (n 1ist die Anzahl der Unbekannten). Bei umféngreichen
terrestrischen Btindelblocken ktnnen sich dabei sehr grofBe Gleichungssysteme
ergeben, die jedoch mit Hilfe geeigneter Algorithmen (z.B. /Gsandtner, Kager

1988/) selbst auf Personalcomputern zu ldsen sind.



2. Aufnahmeplanung

Bei der Aufnahmeplanung in der Ingenieurphotogrammetrie wird man im all-

gemeinen nach folgenden Anforderungen vorgehen:

- Genauigkeitsanforderung
- Zuverldssigkeitsanforderung

- Okonomische Anforderung (Beschrinkung des Aufwands).

Ziel einer guten Aufnahmeplanung ist es, diese drei Kriterien zu optimieren.

Optimieren bedeutet Minimieren oder Maximieren einer Zielfunktion. Wobei im

Fall einer ingenieurphotogrammetrischen Aufnahmeplanung die drei oben er-
wihnten Kriterien (Genauigkeit, Zuverlissigkeit, Aufwand) Parameter dieser
Zielfunktion darstellen. Das vorliegende Problem 14Bt sich mathematisch

folgendermaBen definieren:

zZ=1f (T, S, U) (2-1)
Z . Zielfunktion
T . Genauigkeitsanforderung
S . Zuverldssigkeitsanforderung
U .... Kosten

Diese Parameter sind untereinander stark korreliert und schlieBen sich teil-
weise aus. Sie kdnnen daher niemals gemeinsam streng erfillt werden. So wird
zum Beispiel durch das Anfertigen eines weiteren Photos im allgemeinen die
Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Punktbestimmung gesteigert. Das zusdtz-
liche Photographieren und Ausmessen des Bildes vergrtBert jedoch den Aufwand.
Fur eine Aufnahmeplanung bei der terrestrischen Biindelmethode kann diese

Zielfunktion nun zum Beispiel lauten:

- Maximum an Genauigkeit und ZuverlHdssigkeit ("Maximierungsprinzip")

(z.B.: Die Kosten durfen einen vorgesehenen Betrag nicht tbersteigen.
Mit diesen vorgegebenen Kosten ist die maximale Genauigkeit und Zu-

verldssigkeit der Punktbestimmung zu erreichen).

- Minimum der Kosten ("Sparprinzip")
(z.B.: Die vorgegebenen Genauigkeits- und Zuverldssigkeitsanforderung
muBl eingehalten werden. Die dabei entstehenden Kosten sollen so gering

wie mdglich gehalten werden).
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Das Ermitteln einer exakten Ldsung dieser komplexen Problematik ist wegen der
fehlenden Eingabedaten und des zu groBen Rechenaufwands bei der praktischen
Aufnahmeplanung im allgemeinen nicht mdglich. Erste Ansdtze dazu findet man

zum Beispiel in /Zinndorf 1986/.

Es ist aber mdglich, an Hand der Faustformeln dieser Arbeit und von Er-
fahrung, Intelligenz und Intuition empirische L&sungen anzugeben, die zwar
nicht unbedingt zum Optimum ftthren, sich diesem jedoch ausreichend n#hern.

Die angedeutete Vorgangsweise zeigt das Ablaufdiagramm in Abb. 8-1.

Fur "Standardobjekte" werden in den folgenden Kapiteln einige "Standardauf-
nahmesituationen" beschrieben, so dafl auch der Anwender, der mit der
terrestrischen Blindelphotogrammetrie nicht vertraut ist, Anhaltswerte fur die
Eingabeparameter der Optimierung der bundelphotogrammetrischen Aufnahmean-

ordnung zur Verfligung hat.
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3. Genaulgkeitsanforderung

Beim vermittelnden Ausgleich ist es bekanntlich mdglich, den zu erwartenden
Punktfehler vorweg ohne jede Messung zu berechnen. Es genligt die Kenntnis der
Netzgeometrie und des Gewichtsansatzes. Die invertierte Normalgleichungs-

matrix ergibt die Kofaktorenmatrix:

= N-1 (3-1)

Die Kofaktorenmatrix enth#lt in der Hauptdiagonale die Gewichtskoeffizienten
der Unbekannten. In den Nebendiagonalen stehen die gemischten Gewichts-
koeffizienten. Multipliziert man die Qyy-Matrix noch mit 002 (= Varianz der

Gewichtseinheit), so erhdlt man die Kovarianzmatrix S, ..

(3-2)

Die Kovarianzmatrix 3Zyy ist der alleinige Trdger der Genauigkeitsinforma-
tionen fur den jeweiligen Blindelblock. Fthrt man nun statt der berechneten
Varianz der Gewichtseinheit einen gesch#tzten Wert ein, kann man die Genauig-
keit a priori zum Zeitpunkt der Aufnahmeplanung bestimmen. Es 14Bt sich ndm-

lich aus der Qyy-Matrix und dem ¢4 a priori ein MaB fiir den r#umlichen Punkt-

lagefehler abschitzen:

opi = * g, J qXX% + qny?‘ + qzz% = * Jox% + oyi + "z% (3-3)
Dieses Verfahren ist jedoch relativ rechenaufwendig. Deshalb soll im
folgenden versucht werden, flr den zu erwartenden Punktlagefehler eine ein-
fache Abschdtzungsformel anzugeben. Dazu ist es notwendig, die GroBe der
einzelnen genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren zu kennen und sie richtig in

Relation zu setzen.

Die genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren lassen sich in die Gruppe der

geometrischen und in die der nichtgeometrischen Faktoren unterteilen. In die

Gruppe der geometrischen Faktoren fallen alle Parameter, die die Netzgeo-
metrie der BUndeltriangulierung irgendwie beeinflussen konnen (Aufnahmean-
ordnung der einzelnen Blndel; Anordnung der PaBelemente). Zu der Gruppe der
nichtgeometrischen Faktoren z#hlen die Richtungsgenauigkeit des Einzelstrahls
im Bundel und gewisse Erweiterungen des mathematischen Modells des Biindelaus-

gleichs.
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3.1 Nichtgeometrische Genauigkeitsfaktoren

Die in diesem Kapitel beschriebenen genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren

unterteilt Zinndorf [1986/ in:

- kammerabh#dngige Parameter
- messungsabhidngige Parameter

- Erweiterungen des mathematischen Modells

Ich mdchte die kammerabhdngigen und messungsabhi#ngigen Parameter unter

"Richtungsgenauigkeit eines Einzelstrahls im Biindel" zusammenfassen.

3.1.1 Genauigkeit des Einzelstrahls im Biindel

Der Richtungsfehler op eines Einzelstrahls in einem photogrammetrischen
Strahlenblindel ist in erster Linie abhi#ngig von der Kammerkonstante c¢ der
verwendeten Kammer und der Genauigkeit op der gemessenen Bildkoordinaten. Die
Genauigkeit einer gemessenen Bildkoordinate o¢p in einem photogrammetrischen

Strahlenbtindel ist abhdngig von:

- der Definitionsunsicherheit der Objektpunkte

(Signale oder natlirliche Punkte)

- der Lage innerhalb des Strahlenblindels

- der Abbildungsqualitit (Objektbeleuchtung,

verwendete photographische Emulsion, ....)

- der Objektpunktabbildung (BildmaBstab,

Frontalaufnahmen oder Schr#gaufnahmen,...)

- der verwendeten Kamera

- dem verwendeten Auswertegerdt (Komparator,

Digitizer, ...).

Fir gut einstellbare Signale kann heute bei Verwendung von modernen
Komparatoren eine Genauigkeit der gemessenen Bildkoordinaten von etwa 4 um
erreicht werden. Die Genauigkeit von nichtsignalisierten Objektpunkten ist
vor allem abhdngig von der Definitionsunsicherheit der Punkte und ist etwa um
den Faktor zwei schlechter als bei signalisierten Punkten.

In der Tab. 1-1 sind fur verschiedene terrestrische MeBkammern die Richtungs-
fehler op der rdumlichen Strahlenblindel eingetragen, zus#tzlich noch die vom

Bildformat abh#ngigen Offnungswinkel dieser Strahlenbtindel.



- 12 -

Kamera |Kammerkonstante|Richtungsfehler| Format Of fnungswinkel
¢ (mm) or (mgon) (mm x mm) (gon x gon)
Jenoptik 100 * 2.5 120 x 166 64 x 84
UMK 200 1.3 120 x 166 34 x 47
300 £ 0.8 120 x 166 23 x 32
Wild 45 t 5.6 92 x 118 94 x 112
P31 100 £ 2.5 84 x 118 44 x 62
202 1.3 83 x 118 23 x 33
Wild 64 4.0 60 x 80 46 x 64
P32
Zeiss 60 4.2 80 x 95 67 x 78
TMK

Tab. 1-1 : Richtungsfehler op des photogr. Strahlenbtindels
bei einem Bildkoordinatenfehler opg = %4 pm, und Offnungswinkel
dieser Strahlenblindel nach Berlicksichtigung eines 5 mm breiten
Sicherheitsstreifen am Bildrand (Tab. entnommen aus /Kraus 1984 b/)

Wie aus der Tab. 1-1 ersichtlich ist, betrdgt der Richtungsfehler op zwischen
0.8 mgon und *5.6 mgon. Je hther die Genauigkeit, desto kleiner ist aber der

Offnungswinkel des Strahlenblindels (vgl. /Kraus 1984 b/).

Nach einer Untersuchung von Kahler /[1984/ sollten die gemessenen Bild-
koordinaten, abhidngig von ihrer Lage im Strahlenbtindel, mit ungleicher Ge-
nauigkeit in den Ausgleich eingefiithrt werden. Kahler hat empirische Unter-
suchungen fiir die Punkteinstellung in terrestrischen MeBbildern durchgefiihrt.
Diese Untersuchungen zeigen ein Ansteigen der Varianzen in radialer Richtung
zum Bildrand ftir beide Bildkoordinaten. Dieser Verlauf des Einstellfehlers
kann laut Kahler durch die Varianzfunktion

2
0o

i 2k
cos o

N

beschrieben werden. Der Winkel a ist der Einfallswinkel des Bildstrahls zur
optischen Achse des Objektivs. Kahler empfiehlt, fur terrestrische MeBauf-
nahmen k = 2 einzufithren. Die Verschlechterung zum Bildrand hin durfte auch

auf den Einflul3 von Unebenheiten der Bildebene zurlickzufiihren sein.
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3.1.2 Erweiterung des mathematischen Modells

Systematische Bildfehler beeinflussen das Ergebnis des Ausgleichs sehr
wesentlich. Das mathematische Modell des Blindelausgleichs kann durch die
Einfuhrung zusdtzlicher Parameter den physikalischen Gegebenheiten besser an-
gepallt werden. Richtig eingeflihrte zusHtzliche Parameter kdnnen systematische
Bildfehler weitgehend kompensieren. Es besteht jedoch die Gefahr der Uber-
parameterisierung. Eine richtige Auswahl der Parameter fir den individuellen

Fall erfordert groBe praktische Erfahrung (/Grun 1978/; /Torlegard 1981/).

3.2 Geometrische Genauigkeitsfaktoren

Die Genauigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung nach der Biindel-
methode hdngt einerseits von der Richtungsgenauigkeit des Einzelstrahls im
Blindel (nichtgeometrische Faktoren) und andererseits sehr wesentlich von der
Geometrie der Blindelanordnung ab. Widhrend die nichtgeometrischen Faktoren flr
eine gestellte Aufgabe mehr oder weniger durch das vorhandene Instrumentarium
(Kamera, Komparator) und durch die Tatsache, ob es sich um signalisierte oder
natlrliche Punkte handelt, vorgegeben sind, hat man im allgemeinen bei einer
Aufnahmeplanung bei den geometrischen Genauigkeitsfaktoren wesentlich mehr

Entscheidungsfreiheit.

Bei der herksmmlichen Normalfallphotogrammetrie konnte man nur relativ wenige
Faktoren variieren. Bei der modernen Blndelphotogrammetrie #ndert sich das
vollstdndig. Von der rechentechnischen Seite her kennt die Btindelphoto-
grammetrie keine Grenzen der Aufnahmekonfigurationen. Diese Variationsbreite
macht aber gerade die terrestrische Biindelphotogrammetrie zu einem extrem
flexiblen Aufnahmeverfahren. Die Ingenieurphotogrammetrie kann damit in neue

Bereiche vorstoflen und in solche, die bisher anderen MeBverfahren vorbehalten

waren.

Die geometrischen Faktoren sollen die folgenden die Genauigkeit beein-

flussenden Bereiche charakterisieren:

- Schnittqualitit (Kap. 3.2.1)
- AbbildungsmaBstab (Kap. 3.2.2)

- Palelemente (Lagerung und Stabilisierung des Bundelblocks)
(Kap. 3.2.3)
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3.2.1 Schnittqualitdtsfaktor

Die Anordnung der Strahlenblindel f#ir eine terrestrische photogrammetrische
Punktbestimmung ist natitirlich stark von den Gegebenheiten an Ort und Stelle
abhdngig. Eine allgemein giiltige Anordnung kann daher nicht gefunden werden.
Die Anordnung der Blndel und vor allem die Aufnahmerichtungen werden bei
einer guten Aufnahmeplanung so gew#hlt, -daB sich in den Neupunkten gute
Schnittbedingungen ergeben und die Schnittqualitdt mdglichst wenig Uber das

gesamte Objekt variiert.

Unter dem *“Schnittqualitdtsfaktor" versteht man eine Kennzahl, die die
Schnittqualitdt in den Neupunkten bei einer bestimmten Aufnahmeanordnung
angibt. Dieser Faktor wird im folgenden mit o bezeichnet und wird bestimmt
durch die riumlichen Schnittwinkel in den Neupunkten und der Anzahl der zuge-
horigen Aufnahmestrahlen. Ein bestimmter Faktor gilt natlirlich nur flir eine
konkrete Aufnahmeanordnung, ist aber unabhidngig vom BildmaBstab. Je kleiner
der Faktor, desto besser die Schnittqualitdt. Im allgemeinen wird man ver-
suchen, die Basis mdglichst groR zu wihlen, und unter Aufgabe der Stereo-

skopie stark konvergente Aufnahmen anzufertigen.

Betrachtet man als einfachsten Fall den Normalfall der Stereophotogrammetrie,
so spiegelt dieser Faktor das Verh#ltnis zwischen der Aufnahmebasis b und der
Aufnahmeentfernung E wider. Das ist das sogenannte Basisverh#ltnis b/E. Bei
komplizierten Bundelbltcken, wo das Objekt nicht nur stereo sondern mehrfach
gedeckt ist, f#4llt die Angabe eines solchen Faktors schon wesentlich
schwerer. In den Kapiteln 6. und 7. werden fur einzelne Standardaufnahmefdlle

die jeweils ermittelten Faktoren angegeben.

3.2.2 Mittlere BildmaBstabszahl

Neben dem Schnittqualitdtsfaktor ist die mittlere BildmaBstabszahl ein
wichtiger Parameter, der die geometrische Genauigkeit beeinfluBt. Uber den
BiidmaBstab 1Bt sich n#mlich die Genauigkeit der photogrammetrischen
Punktbestimmung ganz einfach steuern. Je kleiner die mittlere BildmaBstabs-
zahl ist, desto groBer ist die Genauigkeit der photogrammetrischen Punktbe-
stimmung. Es 1ldBt sich damit eine nahezu beliebige Steigerung der Genauigkeit

erreichen. Die Angabe der mittleren BildmaBstabszahl ist bei Frontalaufnahmen
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sehr einfach. Die mittlere BildmaBstabszahl ist dabei nur abh#ngig wvon der

Aufnahmeentfernung und der Kammerkonstante.

m = £ (3-4)
c
m ..... mittlere BildmaBstabszahl
E ..... Aufnahmeentfernung
C vvenn Kammerkonstante

Eine Verkleinerung der mittleren BildmafBstabszahl erreicht man entweder durch
eine Verkleinerung der Aufnahmeentfernung oder durch Verwendung einer
griofBeren Kammerkonstante. Man wird daher bemitht sein, soweit es die Raumver-
h&ltnisse zulassen, mit einer mdglichst kleinen BildmaBstabszahl zu photo-
graphieren. Ein sinnvoller Wert fur die mittlere BildmaBstabszahl wird sich

allerdings unter Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit ergeben.

Bei Schrdgaufnahmen ist die Angabe einer mittleren BildmaBstabszahl wesent-
lich schwieriger. Sie wird definiert als das integrale Mittel der Bildmaf-
stabszahl tiber die Bildfldche. Bei den einzelnen Standardaufnahmevarianten in
den Kapiteln 6. und 7. wird sie jeweils flr die entsprechende Variante
ermittelt. Die Standardaufnahmevarianten sind prinzipiell maBstabslos. Sie
beschreiben nur die relative Lage der Projektionszentren =zueinander und zum
Objekt. Durch Festlegen einer Strecke (das kann zum Beispiel der Normal-
abstand der (Schrdg-) Aufnahmen zum Objekt sein) ist der MaBstab bestimmt.
Andert man diese Strecke, so dndern sich auch alle anderen Strecken in der
Aufnahmeanordnung; im selben Verhiltnis Hndert sich dann auch die mittlere

BildmaBstabszahl.

3.2.3 PaBelemente

Die PaBlelemente werden zur Lagerung und Stabilisierung des Btindelblocks ver-

wendet. Als PaRelemente konnen zum Beispiel vorliegen:

- VollpaBpunkte

- LagepaBpunkte

- HBhenpafBipunkte

- Nivellierte Hthenunterschiede
- Strecken

- Winkel
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- Geod#tische Richtungsbtindel
- Informationen liber die gegenseitige Lage von Punkten

(Gerade, Ebene, usw.)

Ihre Anzahl, Verteilung und Genauigkeit beeinflussen die Genauigkeit der
photogrammetrischen Punktbestimmung. Um die Lagerung des Blindelblocks zu be-
werkstelligen und damit den Rangdefekt der Normalgleichungsmatrix zu be-
seitigen, mufz durch die PaBelemente mindestens jeder der sieben Freiheits-
grade der absoluten Lagerung einfach und hinreichend genau definiert sein.
Diese Problematik ist dem Photogrammeter von der absoluten Orientierung eines

Stereomodells her bekannt.

Die PaBelemente werden natlirlich nicht als fehlerfrei in den Ausgleich einge-
fihrt. Sie sind genauso, wie alle anderen Messungen, mit einem mittleren
Fehler behaftet. Die PaBelemente fithrt man daher auch als verbesserungs-
bedirftige Beobachtungen in den Ausgleich ein. Die Genauigkeit der Pal-
elemente beeinfluBdt sehr stark die Lagerungsgenauigkeit des gesamten Blindel-
blocks (Berlcksichtigung durch den Faktor I). Die Genauigkeit der PaRelemente
sollte etwa in der GroBenordnung der erwarteten photogrammetrischen Punkt-
genauigkeit liegen. Ungenauere Paflelemente beseitigen =zwar den Rangdefekt,

tragen aber wenig oder fast nichts zur Blockgenauigkeit bei.

Die PaBRelemente sollen moglichst gut Uber das gesamte Objekt verteilt sein,
und zwar so, daB ein gedachtes, umschliefendes r#umliches Polyeder - mit den
Paflpunkten als Eckpunkte - fast den gesamten Objektpunktebereich umschliefit.

Groflere Extrapolationen ergeben n#mlich sehr unglinstige Genauigkeiten.

Die Genauigkeit der blindelphotogrammetrischen Punktbestimmung verschlechtert
sich natlirlich mit der Reduktion der Anzahl der PaBpunkte. Beim Durchrechnen
der verschiedenen Versionen und Varianten (Kap. 7.) stellte es sich heraus,
daf3 die Auswirkung der PaBpunktverteilung auf die Genauigkeit stark abhingig
ist von der GridRe des paBpunktlosen Bereichs (Berlicksichtigung durch den
PaBelementefaktor p) und von der Anordnung der Blindel (Berticksichtigung durch

den Verformungsfaktor v).

3.2.3.1 Der PaBelementefaktor p

In der Luftbildmessung fithrt man zur Genauigkeitsabsch#tzung die Anzahl der

Modelle ein, die einen paBpunktlosen Bereich Uberbriicken /[Ackermann 1965/.
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Bei den Ublichen terrestrischen Blndelbltcken mit Mehrfachdeckung und
Konvergentaufnahmen ist der Begriff Modell nur mehr schwer zu definieren.
Ndherliegend ist da schon der Begriff des einzelnen Blindels. Da aber in einem
terrestrischen Blindelblock verschiedenste Aufnahmerichtungen und Aufnahme-
entfernungen erlaubt sind, ergeben sich die unterschiedlichsten BildmaBst#be.
Um flir die Absch#tzung eine einheitliche BezugsgrdBe zu schaffen, kann man
fir streifenartige Blundelbldcke eine imagindre Frontalaufnahme mit dem
mittleren BildmaBstab der tatsdchlichen Aufnahmen annehmen. Die Anzahl f
solcher Frontalaufnahmen, die notwendig sind, um einen paBpunktlosen Bereich

zu Uberbrlticken, scheint daher eine geeignete Gr®fle zu sein.

£ o= B
s
£ ..., Anzahl der imagin#dren Frontalaufnahmen
S vennn Bildseite in der Natur (Frontalaufnahme; mittl. BildmaRstab)
g oo PaBpunktfreie Strecke in der Natur

Zum besseren Verstidndnis ein kleines Beispiel: Eine bestimmte Aufnahmean-
ordnung hat zum Beispiel eine mittlere BildmaRstabszahl wvon 250. Es wird mit
einer P31-WW-Kamera (c¢ = 100 mm; Format 90 mm x 120 mm) photographiert.
Daraus ergibt sich die Seite s in der Natur:

s = 250 - 0.12 = 30 m
Es handelt sich um einen streifenartigen Blindelblock; die PaBpunkte sind im

Abstand von 60 Metern angeordnet:

g=60m = f£=20_,

o

Mit zwei solchen imagindren Frontalaufnahmen kann in diesem Beispiel der
paBpunktlose Bereich tiberbriickt werden. Die Funktion, die den Faktor f in den
gesuchten Paflelementefaktor p umwandelt, kann man direkt aus dem Diagramm in
Abbildung 3-1 entnehmen. Das Diagramm in Abbildung 3-1 wurde aus Simulationen
streifenartiger terrestrischer Bundelbldcke gewonnen (Kapitel 7.1). Der
Verlauf entspricht im wesentlichen den bekannten Genauigkeitsgesetzen der
Streifentriangulation. Dieses Diagramm bringt flr den Praktiker den Vorteil,

schnell eine GrdBenordnung fir den PaBelementefaktor zu haben.
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5+ / /
4T 7
3+ //

e

Abb. 3-1: Der PaBelementefaktor p

Fur das oben angefiihrte Beispiel ergibt sich bei f = 2 ein PaBelementefaktor
p = 1.3. Das Diagramm in Abb. 3-1 gilt nﬁf fur streifenartige terrestrische
Blindelbltcke. Fur nichtstreifenartige "Standardobjekte” (siehe Kap. 7.)
werden die Werte flr p jeweils bei der Besprechung der einzelnen Aufnahme-
varianten angefithrt. Wie die Anzahl und Verteilung der Pallelemente die
Genauigkeit der Punktbestimmung beeinfluBt, h#ngt auch noch vom sogenannten

Verformungsfaktor v ab.

3.2.3.2 Der Verformungsfaktor v

Die Geometrie der Biindelanordnung beeinfluft natlirlich die Genauigkeit der
photogrammetrischen Punktbestimmung sehr wesentlich. Sie drtickt sich einer-
seits im Schnittqualitdtsfaktor o (Kap. 3.2.1) aus, andererseits im
Verformungsfaktor v. Je anf¥lliger die Bundelanordnung gegen das Ausschwingen

und Verwinden in pafpunktlosen Bereichen ist, desto grdBer wird der Faktor v.
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Das Produkt v'p gibt die zu erwartende Verschlechterung der Punktbestimmung
durch Einsparen von PaBpunkten an. Der Faktor v flir die einzelnen Standard-
aufnahmesituationen wurde wieder aus Simulationen empirisch bestimmt. Er ist
jeweils bei der Beschreibung der entsprechenden Standardaufnahmesituation

angefthrt (Kap. 7.).

3.2.3.3 Der Lagerungsgenauigkeitsfaktor I

Die Genauigkeit der verwendeten Paflelemente, und hier vor allem der Pal-
punkte, beeinfluflt sehr wesentlich die Gehauigkeit der photogrammetrischen
Punktbestimmung. Je schlechter die Genauigkeit der Palelemente, desto groler
wird der Faktor I. Man mul3 aber die Genauigkeit der PaRelemente in Relation

zur inneren Genauigkeit der Photogrammetrie setzen. Die innere Genauigkeit

der photogrammetrischen Punktbestimmung kann man ausreichend genau durch die
Formel

g = M°cp°0

Pho
bestimmen. Wobei es sich bei m um die mittlere BildmaBstabszahl (wie in Kap.
3.2.2 beschrieben), bei o¢p um den mittleren Bildkoordinatenfehler (Kap.

3.1.1) und bei o um den Schnittqualititsfaktor (Kap. 3.2.1) handelt.

Sind zum Beispiel flir einen Fall die PaBelemente mit einer Genauigkeit von
1 cm verhdltnismdBig genau, weil die innere Genauigkeit der Photogrammetrie
(m*ogr0) = *2 cm ergibt, so knnen in einem anderen Fall die PaBelemente mit
einer Genauigkeit wvon *1 cm als sehr ungenau angesehen werden, wenn die

innere Genauigkeit der Photogrammetrie zum Beispiel #1 mm ergibt.

Wie sich die Genauigkeit der PaBelemente auf die Genauigkeit der photogramme-
trischen Punktbestimmung auswirkt, kann der Abb. 3-2 entnommen werden. Der
Faktor f; gibt das Verh#ltnis der PaBelementegenauigkeit (opp) zur inneren
Genauigkeit der Photogrammetrie (m-ogro) an. Der Faktor f; ist gleich eins,
wenn die Genauigkeit der PaBelemente (opp) gleich der inneren Genauigkeit der
photogrammetrischen Punktbestimmung (m:op‘0) ist. Dann ist aber auch dieser
EinfluB auf die Genauigkeit der bundelphotogrammetrischen Punktbestimmung
vernachldssigbar klein. Es kommt dann weder zu einer zusdtzlichen Genauig-
keitssteigerung noch zu einem zusdtzlichen Genauigkeitsverlust. Der Faktor I
im Diagramm in Abb. 3-2 ergibt daher daftir den Wert Null. Ist der Faktor fy
groBer als eins - d.h. die PaBelementegenauigkeit ist schlechter als die

innere Genauigkeit des photogrammetrischen Blocks - dann wird der Faktor I
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groBer als Null. Sofern die PaRelemente genauer als die innere Genauigkeit
der Photogrammetrie sind, erreicht der Faktor f; Werte zwischen ¢ und 1. Wie

aus dem Diagramm in Abb. 3-2 ersichtlich ist, entspricht das I-Werten

zwischen ¢ und -1.

B i 1 i |
1 i I t f } }

{
T
1 2 3 4 5 6 7
Abb. 3-2: Der Lagerungsgenauigkeitsfaktor 1

Fur herkommliche Objekte kann der Lagerungsgenauigkeitsfaktor I, der die Aus-
wirkung der Genauigkeit der PaBelemente auf die Genauigkeit des Bundelblockes
angibt, direkt aus dem Diagramm in Abb. 3-2 herausgegriffen werden. Es ist
aber zu beachten, daB im individuellen Fall durchaus Abweichungen bis 50Z von

diesem Faktor auftreten kOnnen.
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3.3 SchluBfolgerung und Genauigkeitspesetz

FaBt man die soeben Dbesprochenen geometrischen wund nichtgeometrischen
Genauigkeitsfaktoren zusammen, so kann man unter Bedachtnahme auf Fraser
/1983]/ folgendes vereinfachte Genauigkeitsgesetz fur die photogrammetrische

Punktbestimmung mit der Blindelmethode aufstellen:

op=m:og: (1L+1): (o+v- p) (3-5)
Op e mittlerer zu erwartender r#umlicher Punktlagefehler
m .... mittlere BildmaBstabszahl
og .-.. mittlerer Bildkoordinatenfehler
I .... Lagerungsgenauigkeitsfaktor
0 Schnittqualitdtsfaktor
v .... Verilormungstaxe. -
P .... PaBelementefaktor

Der mittlere zu erwartende r#dumliche Punktlagefehler ergibt sich als eine

Funktion von: der mittleren BildmaBstabszahl, des mittleren Bildkoordinaten-
fehlers, des Schnittqualitdtsfaktors, des PaBelementefaktors, des Verform-

ungsfaktors und des Lagerungsgenauigkeitsfaktors.

Der mittlere Bildkoordinatenfehler o¢p beinhaltet im grofen und ganzen die

Einfliisse der nichtgeometrischen Faktoren und kann heute bei Verwendung von
modernen Komparatoren und gut einstellbaren signalisierten Punkten mit etwa
t4 pm angenommen werden. Fur gut einstellbare natlirliche Punkte kann man op

etwa mit *10 um annehmen (siehe Kapitel 3.1.1).

Der Schnittqualitdtsfaktor o und der Verformungsfaktor v sind abhdngig von

der jeweiligen Aufnahmeanordnung; sie wurden flir bestimmte Standardaufnahme-
situationen bestimmt. Sie sind bei den jeweiligen Aufnahmeanordnungen in den

Kapiteln 6. und 7. angegeben.

Der PaBelementefaktor p wurde durch Simulation bestimmt und gilt fur eine

bestimmte Anordnung der PaRelemente. Er ist bei den entsprechenden PaB-
elementeanordnungen im Kap. 7. jeweils angefihrt und kann fiur streifenartige

Objekte einem im Kapitel 3.2.3.1 angegebenen Diagramm entnommen werden.
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Der Lagerungsgenauigkeitsfaktor I wurde ebenfalls aus Simulation ermittelt.

Die Werte von I sind abhingig vom VerhH#ltnis der PaBelementegenauigkeit zur
inneren Genauigkeit der Photogrammetrie. Aus dem Diagramm in Abb. 3-2 kann
die GroBe des I-Faktors bestimmt werden. Ist die Genauigkeit der Paflpunkte in
der GrdBenordnung der inneren Genauigkeit der Photogrammetrie - was den
Standardfall darstellt - dann ist der Faktor I gleich Null und das Genauig-

keitsgesetz (3-5) kann vereinfacht angeschrieben werden:

op=m " o (o+v " p) (3-6)

Bei einer sehr guten Blindel- und PafBelementeanordnung erreicht der Term
(o + v * p) etwa eins (siehe Tabellen im Kap. 7.). Fur diese Fdlle reduziert

sich dann das Genauigkeitsgesetz auf die Form:

op =M ° Op (3-7)

Bei einer guten Biindelanordnung ergibt die ermittelte Tiefenkoordinate
anndhernd gleiche oder nur geringfigig schlechtere Werte als die Koordinaten
senkrecht zur Aufnahmerichtung. Die Koordinaten senkrecht zur Aufnahme-

richtung werden im folgenden als Lagekoordinaten bezeichnet.
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4, Zuverl¥ssigkeitsanforderung

Die Qualit#dt einer Punktbestimmung 1&Bt sich unterteilen in die Genauigkeit
(siehe Kapitel 3.) und in die Zuverldssigkeit. Die Aufgabe besteht bei der
Zuverlidssigkeitsanforderung darin, die Beobachtungsdaten auf nicht auf-
deckbare grobe Fehler =zu untersuchen. Grobe Beobachtungsfehler werden durch
die Ausgleichung "verdriickt", manchmal so, daB ihre Lokalisierung langwierig
wird und unerkannte grobe Fehler in schwach bestimmten Netzteilen die ausge-
glichenen Koordinaten verfdlschen konnen. Die mittleren Fehler der Unbe-
kannten beziehungsweise die Fehlerellipsoide geben in vielen Fidllen wenig
Auskunft iiber die Qualit#dt der Resultate. Deshalb ist es in der Planungsphase
eines photogrammetrischen Projekts wichtig, die beabsichtigte Aufnahmean-
ordnung auch auf die Zuverldssigkeitsanforderung hin =zu untersuchen. Die
Theorie dazu wurde von W. Baarda [/1968/ entwickelt. Die Qualit#t e.nes Netzes

umfaflt nach Baarda die Genauigkeit und die Zuverldssigkeit. Die Zuveriéssig-

keit wird noch in eine innere und HuBere Zuverldssigkeit unterteilt.

4.1 Berechnung der Zuverlidssigkeitsmafe

4,1.1 Tnnere Zuverldssigkeit

Eine gute innere Zuverldssigkeit ist dann erreicht, wenn alle Beobachtungen
durch die Ausgleichung moglichst gut kontrolliert werden. Die Zuverlidssigkeit
einer Netzausgleichung h#ngt von der Anzahl der Uberschlissigen Beobachtungen
und der Punktverteilung ab. Sie gibt an, inwieweit grobe Fehler in den Beob-

achtungsdaten gefunden werden konnen.

Die Gesamtredundanz einer Ausgleichungsaufgabe ergibt sich aus der Anzahl der

Uberschiissigen Beobachtungen.
r=mn-u (4-1)
.+.. Redundanz

r
n .... Anzahl der Beocbachtungen
u . Anzahl der Unbekannten

Man kann sie aber auch aus der Beziehung von Hayford und Wright /1906/
r = spur ( Quy * P11 ) (4-2)

bestimmen. Die Spur ist definiert als die Summe der Hauptdiagonalglieder. Zur
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Herleitung der Gewichtskoeffizientenmatrix Q,, geht man von den Ver-

besserungsgleichungen aus:

v =Ax -1 (4-3)
Mit der Gewichtsmatrix Py; = Qll‘l fir die Beobachtungen 1, die bei
unkorrelierten Beobachtungen eine Diagonalmatrix wird, kann man die

Unbekannten x aus folgender Gleichung ermitteln:
T -1 7
x = ( AP11A ) A Pyl (4-4)

Setzt man (4-4) in (4-3) ein und wendet man das Fehlerfortpflanzungsgesetz

an, so erhdlt man die Gewichtskoeffizientenmatrix Q. der Verbesserungen v:

10T
v=o(A(ATP;A) A P -E)L (4-5)

T -1 T T -1 T
Quv = (A (A P114) A P11 - E) Q11 (P11A (A Py1A) A - E) (4-6)

Da P13°Qj1 die Einheitsmatrix E ergibt, bekommt man durch Ausmultiplizieren:

T -1 T T
Quv = Q11 - A(A P11A) A = Q11 - AQyxA (4-7)

Schreibt man Gleichung (4-5) in der Form
T -1 T T
v =-(Qu1 - A(AP13A) A ) P11 1= -(Q1y - AQyxA )P11 1 (4-8)

an und vergleicht man mit (4-7), so kommt man zu einem einfachen Zusammenhang

zwischen den Verbesserungen v und den Beobachtungen 1:
v==-(Quyy P11 (4-9)

Unter der Annahme, daB keine zuf#lligen Beobachtungsfehler vorliegen, kann
daraus unmittelbar berechnet werden, welche Verbesserungen v bei einem

bestimmten Beobachtungsfehler Al auftreten:
Av = - (Qyy'Py11) AL (4-10)

Die Qyy-Matrix bildet also den Zusammenhang zwischen dem Beobachtungsfehler
Al und der dazugehdrigen Verbesserung Av. An den Hauptdiagonalelementen der
Quy-Matrix kann man die Kontrollierbarkeit der einzelnen Beobachtungen ab-

lesen. Je grofer die Hauptdiagonalelemente der Qyy-Matrix sind, desto mehr
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entsprechen die Verbesserungen den groben Beobachtungsfehlern und desto
zuverlissiger lassen sich die groben Datenfehler finden. Man kann die Matrix
(Quy-P11) schon im voraus, ohne Kenntnis der Beobachtungswerte, berechnen. Es
spielt ja nur die in der Koeffizientenmatrix A verkdrperte (geometrische)
Struktur der Ausgleichungsaufgabe, zusammen mit der a priori Gewichtsmatrix
P11 der Beobachtungen, eine Rolle. Deshalb ist diese Qy-Matrix ein ausge-
zeichnetes Hilfsmittel in der Planungsphase eines photogrammetrischen
Projekts. Die Hauptdiagonalelemente des Matrizenproduktes (Quy'P11) Dbe-
zeichnet man wegen (4-2) als Redundanzanteil r; der entsprechenden Beobach-

tung l; an der Gesamtredundanz r. Es gilt daher:
spur (Qyy'P11) = 3ry =r =n - u (4-11)

Der Redundanzanteil einer bestimmten Beobachtung 1l; liegt immer innerhalb der
Grenzen Null und Eins ( 0 < rj < 1 ). Schwache Uberbestimmung entspricht
kleinen Werten, starke Uberbestimmung #duBert sich in groBeren Werten. Fiur die
Beurteilung der Kontrollierbarkeit von Beobachtungen mittels der Redundanz-

anteile werden in /[Miirle, Bill 1984/ folgende Schranken angegeben:

0 £rj <0.01 (nicht kontrollierbar)
0.01 £ r; < 0.1 (schlecht kontrollierbar)
0.1 £rjy <0.3 (ausreichend kontrollierbar)
0.3 =r; <1 (gut kontrollierbar)

Wie Ackermann in /1981/ angibt, liegen die Werte flir den durchschnittlich
Redundanzanteil ( Zrij/n = r/n ) bei konventionellen photogrammetrischen
Blécken (d.h. gensherter Normalfall, LingsUberdeckung = 60Z) bei etwa 0.25.
Sie steigen bei Doppelbldcken auf Mittelwerte um 0.5. Flr geoddtische Lage-
netze werden fur den durchschnittlichen Redundanzanteil #hnliche Betrige
angegeben. Durchschnittliche Redundanzanteile um 0.4 oder griofler entsprechen
schon sehr gut {iberbestimmten und damit sehr gut kontrollierbaren Systemen.
Die Redundanzanteile sind also beim Entwurf eines photogrammetrischen Blocks
ein wichtiges Kriterium fur dessen Zuverldssigkeit. Der Redundanzanteil ist
ein Mal daftir, wie sehr eine Beobachtung durch die restlichen Beobachtungen
aufgrund der vorliegenden Netzgeometrie kontrolliert ist. Ist r; = ¢, so ist
die entsprechende Beobaghtung nicht kontrollierbar, da sie nichts zur Uberbe-

stimmung beitfégt.
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Mit Hilfe der Formel (4-10) kann unmittelbar die Auswirkung eines groben
Fehlers Al; einer Beobachtung auf deren Verbesserung v; angegeben werden. Es
ist damit aber noch kein Verfahren gegeben, um grobe Fehler aufzudecken. Die
Beurteilung aufgrund der GrdBe der Verbesserung, die frither vielfach ange-
wendet wurde, ist deshélb ungeeignet, weil sich bei sehr kleinen Redundanz-
anteilen grobe Beobachtungsfehler kaum in der dazugehdrigen Verbesserung
zeigen. Es muBl daher ein anderes Testverfahren zur Anwendung gelangen. Baarda
hat ein statistisches Testverfahren vorgeschlagen, welches als TestgrdBe die

normierte Verbesserung verwendet

Vi
wp = —= (4-12)
O'Vi

Die dazu notwendige Genauigkeit o, einer Verbesserung v; ergibt sich aus:
i

= = —.l = =
ov; = [Q)55 9, J(vipll)ii(Pll)ii o = V(Qu P11 91, \ENE

(4-13)
Die normierten Verbesserungen
Vi Vi v{p;
v, =TS = = (4-14)
Vi lri Oli olrl

sind normalverteilt; sie haben den Erwartungswert ¢ und die Standard-
abweichung *1. Die Prlifung auf pgrobe Datenfehler erfolgt durch ein
Vergleichen der einzelnen normierten Verbesserungen w; mit einem Schwellen-

wert k.
lwi| > k (4-15)

Mit anderen Worten: Es werden alle normierten Verbesserungen wj dahingehend
tberprtift, ob ihr Betrag als nach der Null-Hypothese zuldssig akzeptiert

werden kann oder nicht. Wie setzt man jetzt den Schwellenwert k fest ?

Dazu werden zunichst einige Grundbegriffe von statistischen Testverfahren
erldutert. Betrachten wir dazu die Abbildung 4-1 . Sie zeigt die Wahrschein-
lichkeitsdichte (WD) der Zufallsvariablen w;j. Da wj normalverteilt ist,
ergibt sich eine Gauf}’sche Glockenkurve. Testet man jetzt mit dem Schwellen-

wert k (= Toleranz) den Absolutbetrag der normierten Verbesserungen und
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ANNAHME DER ANNAHME DER
NULLHYPOTHESE ALTERNATIVHYPOTHESE

we Z >w
E(w,)#0

Abb. 4-1: Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Nullhypothese und die
Alternativhypothese beiAeinem Test zum Aufdec@gn eines groben
Beobachtungsfehlers (a = Fehler 1. Art, (1-B) = Fehler 2. Art)

scheidet man normierte Verbesserungen, fir die ’Wil > k gilt, aus, ordnet sie
also den mit einem groben Fehler behafteten Beobachtungen zu, so trifft man
eine Fehlentscheidung (= Fehler 1.Art). Ein MaBl flir die Fehler 1.Art ist die

sogenannte Sipgnifikanzzahl «. Sie ist der Anteil der normierten Normalver-

teilung, die auBerhalb *k liegt.

Fir den Fall, daB eine grob fehlerhafte Beobachtung im Datenmaterial ent-

halten ist (=_Alternativhypothese), ist fur die dazugehdrende normierte

Verbesserung w, der Erwartungswert E(w,) # 0. Sondert man die Beobachtung,
deren normierte Verbesserung w, groBer als tk ist (= Annahme der Alternativ-
hypothese) als grob fehlerhaft aus, so bleibt - wie die schraffierte Fliche
in der Abb. 4-1 zeigt - in einer beachtlichen Anzahl von Fidllen der grobe
Fehler unerkannt. Man begeht wiederum eine Fehlentscheidung, und diese wird

Fehler 2.Art genannt. Ein MaB fir die Fehler 2.Art ist die Wahrscheinlichkeit

(1-p), wobei B als Macht des Tests bezeichnet wird. Gibt man die Signifikanz-

zahl « und die Macht des Tests g vor, ergibt sich die Lage der Alternativ-
hypothese durch den Nichtzentralitdtsparameter &,. In der Praxis hat sich
8o = 4 bewdhrt, hinter dem sich z.B. eine Signifikanzzahl & = 1% bzw. eine

Toleranz k = 2.56 und eine Macht B = 93% verbergen.

Unter Berlicksichtigung von (4-10), (4-11) und (4-14) kann man nun einen

unteren Wert E(|Alg|),yy fUr einen groben Datenfehler angeben, der mit der
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Macht B durch dieses statistische Testverfahren noch signifikant nachweisbar

ist (z.B. /Kraus 1984 a/):

EC(|aLly]) puv= o1, = 1z'0y, (4-16)
1

{ri

E(|Ala|)Zuv wird als innere Zuverldssigkeit bezeichnet. Sie wird in dieser

Arbeit mit dem IZ-Faktor angegeben, der besagt, daB ein grober Beobachtungs-
fehler, der dem IZ-fachen des mittleren Fehlers o1 der jeweiligen Beobach-

tung 1; entspricht, mit einer Wahrscheinlichkeit von (1-p) unerkannt bleibt.

Die in den folgenden Kapiteln angeflihrten Werte flir die innere Zuverl&ssig-
keit haben als Grundlage einen Nichtzentralitdtsparameter 65 von 4, das heifit
IZ kann im glinstigsten Fall den Wert 4 annehmen. Je kleiner der Wert von IZ,
desto zuverl#dssiger sind die Ausgleichsergebnisse. Je grofler der Wert von IZ,
umso grdBer mufl ein grober Fehler sein, um erkannt zu werden. In der Pla-
nungsphase eines photogrammetrischen Projekts ist es daher #duBerst wichtig,
die Zuverldssigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung festzustellen.
Denn die Projektplanung hat sich primdr nach der Zuverldssigkeit des End-
resultats zu richten wund erst in zweiter Linie nach der Genauigkeit.
Theoretische Genauigkeitsangaben werden n#mlich bedeutungslos, wenn nicht

entdeckbare grobe Fehler das Ausgleichungsergebnis verfidlschen.

In den Kapiteln 6. und 7. werden zu den angeftthrten Standardaufnahmekon-

figurationen immer auch die Werte fir die innere ZuverlHdssigkeit angegeben.

4.1.2 AuBere Zuverlissigkeit

Die innere Zuverldssigkeit gibt die Kontrollierbarkeit einer Beobachtung an.
Ein nicht erkannter grober Beobachtungsfehler wirkt im Prinzip auf s#mtliche
Unbekannte und verfdlscht diese. Diese Auswirkung auf die Unbekannten der
Ausgleichung wird als HuBere Zuverldssigkeit bezeichnet. Die Theorie dazu
setzt voraus, daB nur ein einziger grober Beobachtungsfehler im Datenmaterial
vorliegt; sie ist in einer sehr verstidndlichen Weise in /Ackermann 1981/
beschrieben. Die &4uBere Zuverl#dssigkeit wird flur die Standardaufnahme-

konfigurationen allerdings nicht ermittelt.
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5. Aufwandsberechnung

Fir den Praktiker ist, neben der Genauigkeit und Zuverldssigkeit der
Ergebnisse, die Wirtschaftlichkeit der benutzten Methode von besonderem
Interesse. Es nlitzt ndmlich gar nichts, die photogrammetrische Punktbe-
stimmung durch das Hinzunehmen von immer mehr Photos und PaRBelementen in der
Genauigkeit und Zuverldssigkeit zu steigern, wenn damit der Aufwand astro-
nomische Hbhen erreicht. Es wird daher im folgenden versucht, Kosten fiir die
einzelnen Bearbeitungsschritte anzugeben. Diese Kosten sind Mittelwerte aus
vielen praktisch durchgefithrten terrestrischen, btindelphotogrammetrischen
Projekten und sollen als Anhaltswerte flir die Aufwandsplanung verstanden
werden. Die photogrammetrische Punktbestimmung mit Hilfe der Blndeltriangu-

lierung 148t sich in folgende Arbeitsschritte unterteilen:

- Geoddtische Arbeit
- Photogrammetrische Arbeit

- Overhead (Anbot, Aufnahmeplanung, usw.)

Die Schwierigkeit liegt darin, den Arbeitsaufwand von so verschiedenen
Aufgaben, wie PaBpunktmessung am Objekt und Bildkoordinatenmessung am
Komparator, ins richtige Verh#ltnis zu setzen. Der Arbeitsaufwand daftir soll
dhnlich wie in der Gebuhrenordnung flir Vermessungswesen (GOV) der Bundes-
Ingenieurkammer angesetzt werden. Ausgehend von der dieser Gebtihrenordnung

zugrunde gelegten Formel

G=F . 2 (5-1)
G ... Geblihr
Fo.oo.o... Geblihrenfaktor
2 oo, Zeitgrundgeblihr als Verrechnungseinheit

ergibt sich die Geblhr aus dem Geblihrenfaktor F und einer Verrechnungs-
einheit, welche der durch Verordnung der Bundes-Ingenieurkammer jeweils
festgelegten Zeitgrundgebtihr entspricht. Die Zeitgrundgeblthr 2 Dbetrigt
derzeit 546.- 0S (Stand: 1.7.1988). Der Geblhrenfaktor F ist von der je-
weiligen Tdtigkeit abhingig und wird im folgenden bei den einzelnen Arbeits-
schritten angeflihrt. Der Gebiihrenfaktor ist im allgemeinen auch abhingig von

der Schwierigkeitsklasse. Man unterscheidet drei Schwierigkeitsstufen:
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a....leicht Das Aufnahmeobjekt ist leicht zugdnglich. Es gibt keine Be-
hinderungen durch Bewuchs, Verkehr, r#umliche Beengtheit und
sonstige stdrende Gegebenheiten.

b....mittel Es handelt sich um ein Aufnahmeobjekt mit mittlerem Grad an
Behinderung durch Bewuchs, Verkehr, Zuginglichkeit, usw.

C....schwer Sehr schwer zugidngliches Aufnahmeobjekt, starker Verkehr, viele
Sichthindernisse oder sonstige Gegebenheiten, wodurch eine
nicht unwesentliche Erschwerung der Vermessungsarbeiten bzw.
Hemmung des Arbeitsfortschrittes entsteht.

5.1 Geoddtische Arbeit

Die photogrammetrische Punktbestimmung kommt nicht ganz ohne geoddtische
Vermessung aus. Um einen Bundelblock in ein (ibergeordnetes System zu
transformieren und damit das Rangdefizit der Normalgleichungsmatrix zu
beseitigen, ist durch PaBelemente mindestens jeder der sieben Freiheitsgrade
der absoluten Orientierung hinreichend genau zu definieren (siehe Kapitel
3.2.3). Um dartberhinaus das Ausschwingen und Verwinden des Blocks zu
vermeiden, sind weitere PaBRelemente notwendig. Diese Pafelemente werden im
allgemeinen durch geoddtische MeBmethoden bestimmt. Dazu ist mit der fur die
entsprechende Aufgabe erforderlichen Genauigkeit eine kontrollierte Be-

stimmung der PaBpunkte in Lage und Hohe durchzuftihren. Zu liefern sind:

- Punktbeschreibungen der PaBpunkte.
- Ein Satz Kontaktkopien, worin die PaBpunkte eingetragen sind.

- Koordinatenverzeichnis

Die Gebithr ist nach der Anzahl der PaBpunkte n sowie nach der Schwierigkeits-

stufe unter Beriicksichtigung des Zuschlagsfaktors s zu ermitteln:

G=n-*F s * 2 (5-2)
Gebtihrenfaktor F Geblthrenfaktor F
fir Koordinaten mit fiir Koordinaten mit
mm - Genauigkeit: cm - Genauigkeit:
a 1.00 a 0.50
b 1.40 b 0.70
C 2.00 c 1.00




- 31 -

Zuschlagfaktor s nach der Anzahl der Standpunkte:

Anzahl der s Anzahl der S

Standpunkte Standpunkte
2 1.00 8 1.48
3 1.08 9 1.56
4 1.16 10 1.64
5 1.24 11 1.72
6 1.32 12 1.80
7 1.40 13 1.88

Flir jeden weiteren Standpunkt erhdht sich der Faktor s um 0.08

Der Zeitaufwand fiir die eventuell notwendige Signalisierung und die Neben-
kosten sind in den Geblthren nicht enthalten und daher gesondert zu ver-

rechnen.

5.2 Photogrammetrische Arbeit

Der photogrammetrische Arbeitsanteil bei der Punktbestimmung mit Hilfe der

Bindelmethode unterteilt sich in einen Aufnahme- und einen Auswerteteil.

5.2.1 Photogrammetrische Aufnahme

Die Aufnahme des zu vermessenden Objekts mit einer MeBkammer ist von so
vielen und so gewdhlten Standpunkten aus vorzunehmen, daB eine zuverldssige
und der gestellten Aufgabe entsprechend genaue, punktweise Auswertung des

Objekts mdglich ist. Zu liefern sind:

- Negative der angefertigten Mefbilder
- Niherungswerte fur die Aufnahmerichtungen (Azimut, Zenitdistanz, Kappa)
- Skizze des zu vermessenden Objekts mit n#herungsweise eingetragenen Photo-

standpunkten

Die Gebithr ist abh#ngig von der Anzahl der Aufnahmen n sowie vdn, der

Schwierigkeitsstufe (a - c) der Begehbarkeit der Aufnahmeorte.

G=n-*F - 2 (5-3)

0.75
1.00
c 1.50

Geblihrenfaktor F je Standpunkt:

(=8 ]
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Der Zeitaufwand fur die Aufnahmeplanung und die Nebenkosten sind in den

Geblihren nicht enthalten und daher gesondert zu verrechnen.

5.2.2 Photogrammetrische Auswertung

Die photogrammetrische Auswertung gliedert sich in den eigentlichen MeRvor-
gang - die Bildkoordinatenmessung - und die anschlieflende Berechnung der Neu-

punktkoordinaten mit Hilfe des Btndelausgleichs.

5.2.2.1 Bildkoordinatenmessung

Die Messung der Bildkoordinaten von PaB- und/oder Neu- und/oder Verkntipfungs-

punkten erfolgt in der Regel in einem Monokomparator. Zu liefern sind:

- Punktskizzen (falls keine signalisierten Punkte)
- ein Satz Kontaktkopien mit den eingetragenen Punkten
- eine Xlarschrift der Mefldaten

- ein computerkompatibler Datentrdger mit den MeRdaten.

Die Geblhr ist abhdngig von der Anzahl n der auszumessenden Photos und der
Anzahl der Bildkoordinatenmessungen m unter Berlicksichtigung des Schwierig-
keitsfaktors. Die Schwierigkeitsstufen (a, b und c¢) sind hier nattirlich nicht
vom Geldnde und den H#uBeren Gegebenheiten abh#ngig, sondern in erster Linie
von der Punktverteilung im Bild (d.h. je schneller die Punkte im Bild aufge-

funden werden kdnnen, desto kleiner ist der Gebithrenfaktor Fo).

Bevenan Ubersichtliche und klare Verteilung der Punkte im Bild, so daB ein
problemloses und schnelles Auffinden der Punkte bei der Bild-
koordinatenmessung gewdhrleistet ist und die automatische Punkt-
nummerngenerierung bei den analytischen Auswertegerdten genutzt
werden kann.

b...... Verteilung der Punkte nach einem gewissen Schema, so dafl ein
unkompliziertes Auffinden der Punkte bei der Bildkoordinatenmessung
gewdhrleistet ist.

C.vv... Erschwerte Mefbedingungen (durch unregelm#fige Verteilung der Punkte
oder schwer aufzufindende Punkte im Bild oder sonstige die Bild-
koordinatenmessung erschwerende Gegebenheiten).

G=(n'Fl+m'F2)'Z (5-4)

1 AN Anzahl der auszumessenden Photos

m ..... Anzahl der Bildkoordinatenmessungen
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Geblhrenfaktor F; = 0.25

Geblihrenfaktor Fj : sign. Punkte nat. Punkte
a 0.006 0.012
b 0.012 0.024
c 0.020 0.040

5.2.2.2 Berechnung des Biindelausgleichs

Die Berechnung der ausgeglichenen Objektkoordinaten von PafBl-, Neu- und Ver-
kntipfungspunkten und der #duleren Orientierung der Aufnahmen geschieht mit

Hilfe eines Blindelausgleichungsprogrammes. Zu liefern sind:

- Berechnungsprotokoll mit Genauigkeitsnachweis
- Angaben zur duBeren Orientierung der Aufnahmen

- Koordinatenverzeichnis der Objektpunkte

Die Geblthr setzt sich aus einer Grundgeblthr und je einem Anteil zusammen,

welcher abhdngig ist von

- der Anzahl der Photos n

- der Anzahl der Punkte 1 aus dem Rahmenblock (Unter dem Rahmenblock eines
Blindelausgleichs versteht man jené gut verteilten PaB- und Verknlpfungs-
punkte, die bei der Ausgleichung die HuBere Orientierung der Blindeln beein-
flussen kdnnen.)

- der Anzahl der nur vorwidrtsgeschnittenen Punkte k.

G = ( Fp + n'Fo + 1-Fq + k'Fa )y 2 (5-5)

Fi = 4 Fp = 0.5 F3 = 0.02 F, = 0.004

Werden im Rahmen des Bundelausgleichs auch die inneren Orientierungen und
Verzeichnungsparameter der verwendeten Kameras bestimmt, so ist zus#tzlich

zur Geblhr aus (5-5) zu verrechnen:
G=F - Z (5-6)

F=0.1 je zu bestimmende innerer Orientierung

F=20.2 je zu bestimmendes Verzeichnungspolynom
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5.3 Overhead

Fir alle anderen Arbeiten, die im Zuge einer photogrammetrischen Punkt-
bestimmung anfallen und nicht in den Kapiteln 5.1 (Geoddtische Arbeit), 5.2.1
(Photogrammetrische Aufnahme) und 5.2.2 (Photogrammetrische Auswertung)
angefiihrt sind, ist der Zeitaufwand gesondert zu verrechnen. Dabei betridgt

die Geblthr pro Stunde:

G=F - 2 (5-7)
Leiter des Ingenieurbliros F=1.50
Akademiker, Ingenieur, qualifizierte Techniker F =1.00
Techniker F =10.80
Zeichner, Sekretdrinnen F = 0.65
Schreibkrdfte und andere Hilfskrifte F = 0.50

Es wird nicht die Qualifikation der Person verrechnet (z.B. Diplomingenieur
generell mit 1.0), sondern die tatsdchlich erbrachte Leistung. Das bedeutet,
daB Angestellte, die nicht qualifikationsgem#fl eingesetzt werden, nicht
entsprechend den anfallenden Kosten zu verrechnen sind, sondern nur ent-

sprechend ihrer erbrachten Leistuﬁgen.

Die zusdtzlich anfallenden Arbeiten bei einem ingenieurphotogrammetrischen
Projekt sollen nur schlagwortartig zusammengefaBt werden. Eine vollstédndige
Aufzdhlung ist auf Grund der Unterschiedlichkeit der Projekte gar nicht

méglich.

- Aufnahmeplanung
- Vorbereitung der Bilder fur die Messung (Punktauswahl, Numerierung)
- Sdmtliche Nachbearbeitungsschritte (wie z.B.
Kartierungen in verschiedenen Ansichten, Schnitte,
Restvektorenplott, Diagramme, Baustatistiken)
- Sémtliche photographische Arbeiten, sofern sie nicht

bereits in den Kapiteln 5.1 und 5.2 angefithrt sind.

Dartiberhinaus sind s#mtliche Bestimmungen des allgemeinen Teils der Gebtihren-

ordnung Vermessungswesen anzuwenden.
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6. Vorbemerkungen zu den Simulationsrechnungen

In den folgenden Kapiteln werden bei einigen charakteristischen Objektformen
praxisnahe "Standardaufnahmesituationen" simuliert und es werden sowohl Aus-
sagen Uber deren Genauigkeit und 2Zuverlidssigkeit, als auch uber den not-

wendigen Aufwand getroffen. Es handelt sich dabei um die Testobjekte:

- Wand (Kap. 6.2)

- Lange Wand (Kap. 7.1)

- Wurfel (Kap. 7.2)

- Enge Gasse (Kap. 7.3)

- Quader (Kap. 7.4)

- Innenraum (Kap. 7.5)

- AuBenkuppel (Kap. 7.6.1)
- Innenkuppel (Kap. 7.6.2)
- Turm (Kap. 7.7)

In der Abb. 6-1 sind die untersuchten Objektformen in einer axonometrischen

Darstellung gegeniibergestellt.

6.1 Allpemeines zu den Testanordnungen

Die in der Folge besprochenen Aufnahmeobjekte sind prinzipell maBstabslos und
werden daher nur durch ihre Ausdehnungsverhiltnisse charakterisiert. Die
angegebenen Verhdltniszahlen gelten fir das ideale "Standardobjekt" und sind
so gewdhlt, daB sie flr mdglichst viele der in der Praxis auftretenden
Objektformen glltig sind. Geringfligige Abweichungen davon treten naturgemif

in der Praxis auf, sind aber tolerierbar.

Zu jedem "Standardobijekt" wird ein konkretes "Testobijekt" mit vorgegebenen

Abmessungen festgelegt. Das Testobjekt ist bei dieser Untersuchung jeweils
durch ein regelmdBiges Punktraster repridsentiert. Diese Objektpunkte werden
zundchst mit den Formeln der zentralperspektivischen Abbildung zurlick in die
geplanten Bilder transformiert. Dazu wird fur jedes Bild das entsprechende
Projektionszentrum, die Aufnahmerichtungen und eine bestimmte Kamera (mit be-
kannter innerer Orientierung und bekanntem Bildformat) angenommen. In dieser
Untersuchung wird dabei die MeBkammer P31 der Firma Wild mit dem Weitwinkel-
objektiv (c = 100 mm; Bildformat: 84 mm x 117 mm; asymmetrischer Bildhaupt-

punkt) und dem Uberweitwinkelobjektiv (c = 45 mm; Bildformat 92 mm x 118 mm;
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symmetrischer Bildhauptpunkt) angenommen. Die so erhaltenen "synthetischen"
Bildkoordinaten werden nun als Eingangsdaten in das Blundelausgleichungs-
programm ORIENT /Rager 1980/ eingeftihrt wund damit die verschiedenen
Aufnahmeanordnungen gerechnet. Die Bildkoordinaten werden als gleich genau
und unkorreliert mit einer Genauigkeit von %5 pm in den Ausgleich eingeflhrt.
Auf den EinfluB systematischer Bildfehler wird in dieser Arbeit nicht n#her

eingegangen.

Bei jeder Testanordnung werden die unterschiedlichen Biindelanordnungen mit
den verschiedenen Paflpunkt- bzw. PafBelementeanordnungen durchgerechnet. Die
angeftithrten KenngrdfRen flur die Genauigkeit (m, o, v, p, I) bzw. fur die
innere Zuverl#dssigkeit (IZ) sind Mittelwerte von allen Objektpunkten bazw.

Becbachtungen. Wie werden die einzelnen Genauigkeitsfaktoren ermittelt?

- die mittlere BildmaBstabszahl m: Von jedem synthetisch erzeugtén Bildpunkt

wird der AbbildungsmaBstab gerechnet. Der Mittelwert von allen Punkten in den
entsprechenden Photos ergibt den Wert ftir m bei der jeweiligen Aufnahme-

variante,

- der Schnittgualitdtsfaktor o: Jede Bundelanordnung wird auch mit fehlerfrei

festgehaltener duBerer Orientierung durchgerechnet. Die Objektpunkte werden
somit nur r#dumlich vorwHdrtsgeschnitten. Der Einfluf} der PaBelemente (v, p, 1)
auf die Genauigkeit der Punktbestimmung ist daher auch Null. Damit reduziert
sich aber das Genauigkeitsgesetz (3-5) auf die Form op = M'0p'0, und daraus

kann leicht der Wert fiir o bestimmt werden.

- der Lagerungsgenauigkeitsfaktor l: Die unterschiedlichen PafBelementean-

ordnungen werden auch mit unterschiedlicher Genauigkeit in den Ausgleich ein-
gefilhrt. Die daraus resultierende Verbesserung oder auch Verschlechterung

ergibt den Verlauf der Kurve in Abb. 3-2.

- der PaBelementefaktor p und der Verformungsfaktor v: Die beiden Gro&Ben

werden in dieser Untersuchung gemeinsam bestimmt. Flr eine konkrete PafB-
elementeanordnung wird ein plausibler p-Wert angenommen; damit ergeben sich
die Werte fur v der unterschiedlichen Biindelanordnungen. Umgekehrt wird bei
einer konkreten Bundelanordnung der ermittelte Wert flir v festgehalten; die

Varianten der PaBelementeanordnungen ergeben die entsprechenden p-Werte.
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6.2 Vorbereitende Untersuchungen

Im Kapitel 7. werden einige Standardaufnahmesituationen bei den ausgewdhlten
Standardobjekten simuliert. Um ftir die unterschiedlichen Objekte ent-
sprechende Btindelanordnungen zu finden, werden zunichst einige grundlegende
Untersuchungen an einem ganz einfachen Objekt durchgeftihrt. Es handelt sich
dabei um das Objekt "Wand". Darunter versteht man eine ebene, vertikale
Fldche mit einem Verh#dltnis von Linge : Hohe = 2 : 1. Die einzelnen Aufnahmen
sind dabei immer so gew#hlt, daB das gesamte Objekt auf einem Photo re-
gistriert ist. Das Objekt "Wand" stellt das Basiselement von vielen Standard-
objekten dar. Die Ergebnisse dieser Simulation kbdnnen als Grundinformation

fur alle spdter besprochenen Aufnahmeanordnungen ibernommen werden.

Das Testobjekt "Wand" ist 30 Meter lang und 15 Meter hoch und ist durch ein
Punktraster von 5 x 3 Metern repridsentiert. Das ergibt 30 Objektpunkte. Fir
die erste Untersuchung wird nur der Aufnahmewinkel (Az) der MeBphotos

variiert.

6.2.1 Symmetrischer Konvergenzfall

Diese Aufnahmevariante besteht aus nur zwei Schridgaufnahmen. Es wird die
Auswirkung der verschiedenen Konvergenzwinkel auf die Genauigkeit der Objekt-
punkte untersucht. Dazu wandern die Projektionszentren der Aufnahmen entlang
eines Halbkreises. Das Zentrum des Halbkreises befindet sich in der Mitte der
Wand in 1,2 Meter Hbhe. Der Radius dieses Halbkreises betr#gt 35 Meter. Die
Aufnahmerichtung ist horizontal und jeweils auf den Mittelpunkt des Halb-

kreises gerichtet,

-
\/A\%ﬁfe_’? Az

Abb. 6-2: Aufnahmekonfiguration fiir den
symmetrischen Konvergenzfall
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Die Objektpunkte (= Neupunkte) an der Wand werden von den beiden symme-
trischen Schrigaufnahmen nur rH#umlich vorwHrtsgeschnitten. Dazu werden die
BuBeren Orientierungen der MeBaufnahmen fehlerfrei festgehalten. Das Ergebnis
dieser Untersuchung ist in Abbildung 6-3 dargestellt. Auf der Abszisse ist
dabei der Aufnahmewinkel Az (siehe Abb. 6-2) aufgetragen. Dabei bedeutet Auf-
nahmewinkel 08 zwei Frontalaufnahmen auf die ebene Wand. Der Aufnahmewinkel
408 bedeutet zum Beispiel die eine Aufnahme 408 nach links verschwenkt, die
zweite Aufnahme 4086 nach rechts verschwenkt. Auf der Ordinate wird die be-
rechnete Auswertegenauigkeit am Objekt in Millimetern aufgetragen. Die
Bildkoordinatenmef3genauigkeit wird dabei mit *5 um in den Ausgleich einge-

fuhrt.

[mm]

15

10

\ riuml.
Punktlage

Lage

—— e

i 1 1 { ! 3 1 ~L 1 e
108 208 308 40B 508 . 0B . 708 gof 508 Az

Abb. 6-3: Mittlere Fehler am Objekt
fur den symmetrischen Konvergenzfall .

Wie aus der Abbildung 6-3 ersichtlich ist, steigert sich die Tiefengenauig-
keit mit zunehmenden Aufnahmewinkel sehr stark, bis mit einem Aufnahmewinkel
von ca. 508 jene Disposition erreicht ist, wo die Tiefengenauigkeit bereits
besser als die Lagegenauigkeit ist. Das Optimum des r#umlichen Punktlage-

fehlers liegt bei dieser Aufnahmeanordnung zwischen 508 und 608.
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6.2.2 Einseitiger Xonvergenzfall mit horizontaler Basis

Fur diese Untersuchung wird die Frontalaufnahme festgehalten, und nur die
zweite Aufnahme wandert wieder auf einem Kreis (siehe Abb. 6-4). Das Zentrum

des Kreises befindet sich wiederum in der Mitte der Wand in 1,2 Meter Hbdhe.

Der Radius des Kreises betragt abermals 35 Meter.

e

Abb. 6-4: Aufnahmekonfiguration flir den
einseitigen Konvergenzfall mit horizontaler Basis

Dabei wird erneut unterstellt, dal die HuBeren Orientierungen der Mef3-
aufnahmen (P31-WW; c = 100 mm) fehlerfrei sind. In der Abbildung 6-5 sind fur
diese Aufnahmeanordnung die reine Lagegenauigkeit, die Tiefengenauigkeit und
die rdumliche Punktlagegenauigkeit eingetragen.

|

{mm}

15k

10

rduml.
Punktlage

Lage
Tiefe

1 : 1 L ! 4 ! 4 L
o
105 208 308 408 508 5o 708 gof  gof Az

Abb. 6-5: Mittlere Fehler am Objekt
ftir den einseitigen Konvergenzfall mit horizontaler Basis
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Wie aus der Abb. 6-5 ersichtlich, steigert sich die Genauigkeit sehr stark
mit zunehmendem Azimut. Die reine Lagegenauigkeit verbessert sich bis zu
einem Aufnahmewinkel von ca. 358 relativ stark und bleibt dann nahezu unver-
dndert. Die Tiefengenauigkeit ist bei dieser Anordnung bis zu einem Aufnahme-
winkel von ca. 708 wesentlich schlechter als die Lagegenauigkeit, danach

sogar ein klein wenig besser.

6.2.3 Symmetrischer Fall von einer Standlinie aus

Diese Aufnahmevariante besteht wiederum aus nur zwei Photos. Die Projektions-
zentren der Aufnahmen wandern dabei symmetrisch wvon der Mitte nach auBen

entlang einer Standlinie (siehe Abb. 6-6).

\%\?\

Abb. 6-6: Aufnahmekonfiguration fiir den
symmetrischen Fall von einer Standlinie aus

Bedingt durch die oftmals auftretende raumliche Beengtheit - z. B. in der
Arch itekturvermessung in den StraBenziigen - ist diese Aufnahmevariante in der
Praxis sehr h#ufig. Die Abbildung 6-7 zeigt die Ergebnisse dieser Unter-
suchung. Das Optimum dieser Aufnahmeanordnung liegt bei ca. 408 Konvergenz-
winkel der Photos. Betrachtet man nur den Lagefehler, so wird das Optimum
bereits bei ca. 308 Konvergenzwinkel erreicht. Die Tiefengenauigkeit erreicht
den niedrigsten Wert bei ca. 508 Aufnahmewinkel. Auffallend ist das rasche
Ansteigen des rHumlichen Punktlagefehlers bei groBBeren Aufnahmewinkeln als
608. Dies ist in erster Linie auf die rasch schlechter werdende mittlere

BildmaBstabszahl zuriickzuftthren.
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réuml.
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108 208 308 4o®  s0B 0% 708 0B gof Az

Abb, 6-7: Mittlere Fehler am Objekt flir den
symmetrischen Fall von einer Standlinie aus

6.2.4 Einseitiger Konvergenzfall mit vertikaler Basis

Hier wird wieder die Frontalaufnahme (P31-WW) fehlerfrei festgehalten, und

eine weitere Aufnahme wandert diesmal auf einem vertikalen Kreis.

Abb. 6-8: Aufnahmekonfiguration flr den
einseitigen Konvergenzfall mit vertikaler Basis

In der Abbildung 6-9 sind fur diese Aufnahmeanordnung die reine Lagegenauig-

keit, die Tiefengenauigkeit und die r#umliche Punktlagegenauigkeit einge-
tragen. Der Kurvenverlauf zeigt im wesentlichen das selbe Verhalten wie beim

Einseitigen Konvergenzfall mit horizontaler Basis (vgl. Abb. 6-5).
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Abb. 6-9: Mittlere Fehler am Objekt fur den
einseitigen Konvergenzfall mit vertikaler Basis

6.2.5 Einseitiger Konvergenzfall von einer vertikalen Standlinie aus

Es ist eine Aufnahmevariante, wie sie in der Praxis h#dufig vorkommt. Eine
Fassade wird zum Beispiel durch Aufnahmen von einem gegeniiberliegenden Haus
aus erfaBt. Man photographiert dabei aus verschiedenen Stockwerken und

erreicht damit eine vertikale Basis und konvergente Aufnahmen.
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. Abb.6-10: Aufnahmekonfiguration fiir den
einseitigen Konvergenzfall von einer vertikalen Standlinie aus
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Abb., 6-11: Mittlere Fehler am Objekt flir den
einseitigen Konvergenzfall von einer vertikalen Standlinie aus

Das Optimum des r#dumlichen Punktlagefehlers liegt bei dieser Anordnung bei
ca. 558. Bei noch grtBeren Azimuten steigt der rdumliche Punktlagefehler sehr

rasch an, was in erster Linie auf die rasch steigende BildmaBstabszahl zu-

riickzufiihren ist.

6.2.6 Symmetrischer Konvergenzfall mit einer Frontalaufnahme

Abb. 6-12: Aufnahmekonfiguration fir den
symmetrischen Konvergenzfall mit einer Frontalaufnahme

Diese Aufnahmeanordnung stellt eine Erweiterung der Version aus Kapitel 6.2.1

dar. Zus#tzlich zu den zwei symmetrischen Schrigaufnabmen wird eine Frontal-
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aufnahme angefertigt. Diese dritte Aufnahme steigert nicht nur die Genauig-
keit der Punktbestimmung (siehe Abb. 6-13), sondern macht wvor allem die
Punktbestimmung erst zuverldssig. In Abbildung 6-14 ist auf der einen Achse
die innere Zuverldssigkeit (IZ), wie in Kapitel 4.1.1 definiert, aufgetragen,

auf der zweiten Achse ist der Aufnahmewinkel (siehe Abb. 6-12) aufgetragen.

% ‘

fmm]

10 i~

rduml.
Punktlage

108 208 308 408 50%  50f 0B 0B goB Az

Abb. 6-13: Mittlere Fehler am Objekt fiir den
symmetrischen Konvergenzfall mit einer Frontalaufnahme
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Abb. 6-14: Innere ZuverlHssigkeit fiur den
symmetrischen Konvergenzfall mit einer Frontalaufnahme
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6.2.7 Symmetrischer Fall von einer Standlinie aus mit einer Frontalaufnahme

Es handelt sich hier um eine analoge Anordnung wie in Kap. 6.2.6 . Nur sind

‘die Photos entlang einer Standlinie angeordnet (siehe Abb. 6-15).

Abb. 6-15: Aufnahmekonfiguration flr den
symmetrischen Fall von einer Standlinie aus mit einer Frontalaufnahme

Die Genauigkeit dieser Anordnung kann man Abbildung 6-16 entnehmen. In

Abbildung 6-17 ist die Zuverlédssigkeit dieser Anordnung ersichtlich.
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Abb. 6-16: Mittlere Fehler am Objekt fur den
symmetrischen Fall von einer Standlinie aus mit einer Frontalaufnahme
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Abb. 6-17: Innere Zuverlissigkeit flir den
symmetrischen Fall von einer Standlinie aus mit einer Frontalaufnahme
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6.2.8 SchluBfolgerungen aus Testanordnung "Wand"

Ausgehend von der Genauigkeitsformel (3-5) in Kapitel 3.3 1ldBt sich der
Schnittqualitdtsfaktor o fur die verschiedenen Aufnahmesituationen in einem

Diagramm darstellen (Abb.: 6-18).

[>20F “3 V1
]
3]

! ! 1 { 1 1 1 I i .
108 208 30®8 u40o® s0® 608 708 808  90° Az

.Symmetrischer Konvergenzfall (Kap. 6.2.1)

.Einseitiger Konvergenzfall (Kap. 6.2.2; Kap. 6.2.4)
.Symmetrischer Fall von einer Standlinie aus (Kap. 6.2.3)
.Symmetr. Konvergenzfall mit einer Frontalaufnahme (Kap. 6.2.6)
.Einseitiger Konvergenzfall von einer Standlinie aus (Kap. 6.2.5)
.Symmetrischer Fall von einer Standlinie aus mit einer
Mittelaufnahme (Kap. 6.2.7)

(S G R

Abb. 6-18: Vergleich des Schnittqualitdtsfaktors o bei den
unterschiedlichen Aufnahmevarianten beim Objekt "Wand"

Da ja bei dieser Versuchsanordnung die H#uBere Orientierung fehlerfrei einge-
fuhrt wird, sind in der Formel (3-5) sowohl der PaBelementefaktor p als auch

der Lagerungsgenauigkeitsfaktor I gleich Null.

Wie aus der Abbildung 6-18 hervorgeht, verbessert sich der Schnittqualitits-

faktor o mit zunehmendem Azimut. Eine Ausnahme bilden die Aufnahmevarianten 1
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und 3 in der Abbildung. Bei diesen verschlechtert sich der Schnittqualitdts-
faktor mit zunehmendem Azimut ab 508 wieder. Die Varianten 4 und 5 schneiden
dabei am besten ab. Bei Variante 5 ist aber zu beachten, daB mit zunehmendem
Konvergenzwinkel sich zwar der o-Faktor weiter verbessert, aber gleichzeitig
sich die mittlere BildmaBstabszahl wesentlich erhtht. Das hat zur Folge, daB
sich ab cirka 508 Konvergenzwinkel der rHumliche Punktlagefehler, trotz

besser werdendem o-Faktor, wieder verschlechtert (siehe Abb. 6-16).

Interessant ist noch die Frage, wie sich das Hinzunehmen weiterer Aufnahmen
auf die Genauigkeit und Zuverl#ssigkeit auswirkt. Ausgehend von der Aufnahme-
konfiguration "Symmetrischer Konvergenzfall" (siehe Kap. 6.2.1) mit einer
Aufnahmerichtung von jeweils 608 werden zundchst zusdtzliche Aufnahmen
zwischen den beiden Photos der Grundversion angefertigt. Diese zusH#tzlichen
Aufnahmen verdichten nur die vorhandene Aufnahmegeometrie. Die damit erzielte

Genauigkeitssteigerung kann dem Diagramm in Abb. 6-19 entnommen werden.

"

T

Anzahl der
1 N DR B ! Lt f -
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aufnahmen

Abb. 6-19: Der Schnittqualitdtsfaktor o in Abhéngigkeit von der Anzahl
der Aufnahmen beim "Symmetrischen Konvergenzfall" (Az=608)

Wiqégus dem Diagramm ersichtlich ist, verbessert sich der Schnittqualitdts-~
faktor o - und damit der mittlere rdumliche Punktlagefehler am Objekt - sehr
"stark abhdngig von der Anzahl der Aufnahmen. Der ibergang von den zwei
Aufnahmen der Grundversion zu drei Aufnahmen bringt in diesem Fall eine ca.
25%Z-ige Genauigkeitssteigerung mit sich. Macht man an Stelle dieser drei
Aufnahmen vier Photos, so flihrt das zu einer weiteren Genauigkeitssteigerung

von etwa 10%Z. Jede weitere Aufnahme bringt noch einmal etwa 5% Genauigkeits-

gewinn,
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Wie sich die zus#dtzlichen Aufnahmen auf die innere Zuverldssigkeit auswirken,

zeigt das Diagramm in Abb. 6-20.
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Anzahl der
[ S| [T I
4 — — : Aufnahmen

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb. 6-20: Der Kennwert fUr die innere Zuverldssigkeit in Abhdngigkeit
von der Anzahl der Aufnahmen beim "Symmetrischen Konvergenzfall" (Az=608)

Der Ubergang von den zwei Aufnahmen der Grundversion zu drei Aufnahmen macht
die Punktbestimmung erst zuverl#ssig. Bei vier Aufnahmen wird in diesem Fall
der Mittelwert der dinneren Zuverldssigkeit um etwa 10Z verbessert. Jede
weitere Aufnahme bringt nur mehr eine geringfligige Verbesserung. Bei unend-

lich vielen Aufnahmen geht IZ in den Wert 4 {iber.

Untersucht wurde auch noch die Auswirkung auf die Genauigkeit, wenn die
Projektionszentren der Aufnahmen nicht in einer Ebene liegen. Bei den
bisherigen Untersuchungen waren die Projektionszentren immer auf einem
horizontalen Halbkreis in 1.2 Meter HBhe Uber der untersten Punktreihe
angeordnet. Wenn man die Mittelaufnahme aus derselben Aufnahmeentfernung und
in horizontaler Richtung, aber von der Hohe der obersten Punktreihe aus an-
fertigt, dann ergibt sich eine cirka 5 bis 10Z-ige Genauigkeitssteigerung der

Punktbestimmung.
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7. Spezielle Bldcke

Im Kapitel 6. wurden an einem einfachen’JObjekt einige grundlegende
Variationen der .Aufnahmeépordnung' durchsiﬁuliert. Mit der Kenntnis dieser
Ergebnisée und mit gewiésen :Einschrénkungen, die sich beim praktischen
Arbeiten unweigerlich ergeben, wird in diesem Képitel vérsucht, sogenannte

"Standardaufnahmesituationen" festzulegen. Diese Einschrdnkungen bestehen

einerseits darin, daBl die Objektpunkte (i.a. Signale) nur bis 2zu einem
bestimmten Abbildungsmafstab problemlos eingestellt werden kdnnen und ander-
erseits, daB zu starke Schrigaufnahmen nur mehr mit groBlen Schwierigkeiten

ausgemessen werden kdnnen (siehe [Ballik 1989/).

Bei den folgenden Untersuchungen wird zuerst immer das Objekt ‘kurz be-
schrieben, anschliefend die durchgerechneten PaBpunkﬁvariadten. Danach'ér—
folgt eine genaue Beschreibung der unterschiedlichen Bindelanordnungen. Zu
jeder Bundelanordnung gibt es eine kleine Skizze. Die angegebenen MafRe
beziehen sich konkret auf dié jeweilige GroBe des "Testobjekts". Beim
praktischen Arbeiten wird das tatsdchliche Objekt im allgemeinen nicht der
GrtBe des Testobjekts entsprechen. Um trotzdem die der Testanordnung ent-
spréchende Bundelanordnung zu erreichen, sind die angegebenen MafBe noch mit

dem sogenannten "Objektfaktor" zu multiplizieren. Der Objektfaktor gibt das

Verhdltnis von tats#chlicher Objektgrofle zur Testobjektgrtle an.

In den Tabellen am Ende des jeweiligen Kapitels ist nur die mittlere BildmaB-
stabszahl m von den Abmeésungen des Testobjekts abhéngig. Man muBl also nur
die GrdoBe m mit dem Objektfaktor multiplizieren, um die im konkreten Fall
giltige mittlere BildmaBstabszahl zu bestimmen. Die ibrigen KenngroBen fur
die Genauigkeit (o, v), fur die Zuverldssigkeit (IZ) und ftir den Aufwand (AE)
sind unabhdngig von den tats#chlichen Abmessungen des Objekts und kdnnen

daher flir eine Aufnahmeplanung direkt aus den Tabellen entnommen werden.

7.1 Das Objekt LANGE WAND

Beim Standardob jekt “ﬂange Wand" handelt es sich um eine langgestreckte,
ebene Fldche mit dem Verh#ltnis Ldnge : Hohe = 20 : 1. Im konkreten Fall wird
eine 300 Meter lange und 15 Meter hohe ebene Wand als "Testobjekt” angé-
nommen. Die Wand ist wieder durch ein 5 x 3 Meter dichtes Punktraster reprid-

sentiert. Wie bei den zuvor beschriebenen Tests, werden auch hier ver-
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schiedene Anordnungen berechnet, wobei wiederum die Aufnahmeorte und die Auf-
nahmerichtungen sowie eine bestimmte Kamera angenommen werden. Aus den
insgesamt 366 bekannten Objektpunkten werden mit Hilfe der Formeln fur die
perspektive Abbildung Bildkoordinaten errechnet. Es wird als Aufnahmekamera
wieder die P31-WW angenommen. Der Unterschied zum Testobjekt "Wand" besteht
darin, daB mit einer Aufnahme nicht das gesamte Objekt erfaBlit werden kann. Im
folgenden werden flinf verschiedene Biindelanordnungen und zehn unterschied-

liche Paflelementeanordnungen vorgestellt.

7.1.1 PaBelementeancrdnung

Jede der funf verschiedenen Blindelanordnungen wird mit zehn unterschiedlichen
Paflpunktvarianten durchgerechnet. Es werden dabei sowohl die Anzahl als auch
die Anordnung und Verteilung der PaBpunkte variiert, Diese Testanordnung soll
Auskunft darlber geben, wieviele PaBpunkte notwendig sind und wie man sie am
ginstigsten verteilt, damit einerseits gewisse Fehlergrenzen eingehalten,
andererseits auch eine fir die Praxis wirtschaftlich vertretbare L®sung
gefunden werden kann. Es soll damit auch festgestellt werden, bei welcher
Biindelanordnung am meisten mit PaBpunkten gespart werden kann - d. h. welche
Bindelanordnung am ehesten stabil gegen Verformung ist. Die angegebenen

p-Faktoren sind dem Diagramm in Abb. 3-1 entnommen.

1. Variante:

] [ ess

4 PaBpunkte in den Ecken

2. Variante:

r 2 1 »eas

5 PaBpunkte (4 PP in den Ecken + 1 PP in der Mitte)

3. Variante:

i ; ] oo

6 Paflpunkte (4 PP in den Ecken + 2 PP oben und unten in der Mitte)
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4. Varijante:

| ) —

8 PaBpunkte (4 PP in den Ecken + je 2 PP oben
und unten nach jeweils 100 Metern)

5. Variante:

I : : S GRS

10 PaBpunkte (oben und unten gleichmdBRig iiber die Wand verteilt)

6. Variante:

p=1.6

I @ L @ L & L $ & L2 @ L2 I
15 PaBpunkte (4 PP in den Ecken + 11 PP am unteren Rand)

Diese Anordnung ist deshalb interessant, weil die Punkte unten an der Fassade
geoddtisch leicht eingemessen werden kdnnen. '
7. Variante:
L 4 ®— @ @ &
p=1.2
L 4 @ L 4 2 @ L 4

15 PaBpunkte (alternierend oben und dann unten angeordnet)

8. Variante:

L L2 & ®
' p=20.8
® @ © ® & @ 9 @ @ ® ®

26 PaBpunkte (nur am Rand angeordnet; PP-Abstand: 25 m)

9, Variante:

W p ) 0.3

120 PaBpunkte (dichter Rand; PP-Abstand: 5 m)

10. Variante:

366 PaBpunkte (alle Objektpunkte sind PaBpunkte)
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Die PaBpunkte werden nicht als Fixpunkte in den Ausgleich eingefithrt, sondern
haben wie die anderen Beobachtungen auch einen mittleren Fehler. Die Genauig-
keit der PaBpunktmessung sollte in der GrdBenordnung der zu erwartenden
photogrammetrischen Auswertegenauigkeit liegen (oder noch besser etwas
darunter). In dieser Untersuchung wurden die PaBpunkte zunidchst mit einem
mittleren Fehler von *5 mm in den Ausgleich eingeflihrt. Das Ergebnis dieser

Untersuchung ist im Diagramm in Abbildung 3-1 dargestellt.

7.1.2 Blindelanordnung

Insgesamt werden funf Standardversionen besprochen. In Kapitel 7.1.3 werden
die Kenndaten dieser Varianten gegeniibergestellt. Welche Variante beil
praktischen Projekten Anwendung findet, richtet sich einerseits nach den 6rt-
lichen Gegebenheiten am Aufnahmeort, andererseits nach den Forderungen an das
Endprodukt (Genauigkeit, Zuverlidssigkeit, Frontalaufnahmen, wusw.). Es ist

auch vorstellbar, die verschiedenen Varianten miteinander zu kombinieren.

LANGE WAND - Version A

Die Aufnahmeversion A besteht nur aus Frontalaufnahmen mit einem Bildmafstab

von 1:250. Die Aufnahmeentfernung betrdgt also 25 Meter.

32323232323232%3
AR e a e e R A A e e’ iy apannt= S Y, S SRR

._U,Igz_

~lom-

Abb. 7-1: Aufnahmeanordnung "Lange Wand" - Version A

Die Projektionszentren sind hhenmd#Big in normaler Arbeitshthe mit dem Stativ
(1,8 m Uber der untersten Punktreihe des Objekts). Die Basis zwischen den
einzelnen Aufnahmen betr#gt 10 m. Diese Aufnahmeanordnung entspricht etwa dem
Luftbildfall mit 60% L#ngsiiberdeckung. Sie dient in erster Linie zum
Vergleich. 31 Frontalaufnahmen sind notwendig, um das Testobjekt "Lange Wand"

mit dieser Aufnahmevariante zu erfassen.

Die eingetragenen Ziffern bei den Objektpunkten in Abbildung 7-1 geben die
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Anzahl der Bestimmungsstrahlen pro Objektpunkt an. Wie in Abbildung 7-1
ersichtlich, wird jeder Objektpunkt durch mindestens zwei Strahlen bestimmt.

Jede zweite Punktreihe wird von drei Strahlen getroffen.

LANGE WAND - Version B

Bei der Aufnahmeanordnung B wird jeder Neupunkt durch drei Strahlen bestimmt.
Der Grundidee dabei ist, das gesamte Objekt mit Frontalaufnahmen mono zu
decken. Zu jeder Frontalaufnahme gibt es zwei Schrigaufnahmen. Die eine Auf-
nahme 34% nach links verschwenkt, die andere 348 nach rechts verschwenkt.
Damit ist gewdhrleistet, daBl jeder Punkt in drei Photos angemessen werden
kann. Die Frontalaufnahmen haben - wie bei der Aufnahmeversion A - 25 Meter
Abstand vom Objekt, also einen BildmaBstab von 1:250. Bei den Schridgaufnahmen
variiert die BildmaBstabszahl von 220 bis 370. Somit ergibt sich bei dieser

Aufnahmeanordnung eine mittlere BildmaRstabszahl von 290.

333333333333 333

_ucz-

Y .

-5- -2om-

Abb. 7-2: Aufnahmeanordnung "Lange Wand" - Version B

Die Frontalaufnahmen haben untereinander einen Abstand - wie bei Version A -
von 25 Metern. Die Schrégaufnahmen haben jeweils 5 Meter Basis zur Frontal-
aufnahme. Um das Testobjekt "Lange Wand" mit dieser Aufnahmeanordnung in der
eben beschriebenen Weise zu erfassen, bendtigt man 12 Frontalaufnahmen und 13

Schrédgaufnahmen (P31-WW).

LANGE WAND - Version C

Diese Aufnahmevariante hat eine gewisse Ahnlichkeit mit der Variante B. Es
gibt hier wieder einen einfach deckenden Block aus Frontalaufnahmen. Diese
sind wieder aus 25 Meter Entfernung zum Objekt mit einer Weitwinkelkamera
aufgenommen, und der Abstand zwischen den Frontalaufnahmen betrdgt ebenfalls

wieder 25 Meter. Der Unterschied zur Variante B besteht darin, daR die
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Schrdgaufnahmen in die Mitte zwischen die Frontalaufnahmen verlegt sind.
Damit ergibt sich folgende Aufnahmeanordnung: alle 12,5 Meter (= halbe Auf-
nahmeentfernung) eine Aufnahme und zwar abwechselnd eine Frontalaufnahme,
dann eine um 34g nach links verschwenkte Aufnahme, dann wieder eine
Frontalaufnahme, dann eine um 34g nach rechts verschwenkte Aufnahme, dann

wieder eine Frontalaufnahme, usw.

3333433334333 34733

X V’

~WG 7~

Abb. 7-3: Aufnahmeanordnung "Lange Wand" - Version C

Bei dieser Aufnahmevariante braucht man wieder 12 Frontalaufnahmen und
insgesamt 13 Schrdgaufnahmen, um das gesamte Testobjekt =zu erfassen. Die
mittlere BildmaBstabszahl ergibt sich dabei wieder mit 290. Jeder Punkt wird
von mindestens drei Strahlen getroffen. Jede ftinfte Punktreihe wird sogar von

vier Strahlen bestimmt.

LANGE WAND - Version D

44 4464444444464444

weg-

-22.5m- -22.5m~ -22.5m~ -22.5m—

Abb. 7-4: Aufnahmeanordnung "Lange Wand" - Version D

In der Aufnahmeversion D wird auf die Frontalaufnahmen verzichtet. Man macht
von jedem Aufnahmestandpunkt aus zwei Aufnahmen. Eine 348 nach links ver-
schwenkt, die andere 34g nach rechts verschwenkt. Geometrisch kann man sich

das jetzt als eine Aufnahme mit einem sehr groBfen Offnungswinkel vorstellen.
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Die Basis zwischen diesen "Pseudo-UWW-Aufnahmen" betrigt in diesem Fall 22,5

Meter. Das entspricht also etwa der Aufnahmeentfernung.

Wie in Abbildung 7-4 ersichtlich, gibt es zu jedem Objektpunkt vier photo-
grammetrisch registrierte Richtungen aus vier verschiedenen Bildern. Obwohl
man mit dieser Aufnahmevariante eine hohe Redundanz der Ausgleichung erreicht
(jeder Objektpunkt ist vierfach beobachtet), braucht man dazu nur 28 Schrig-
aufnahmen (P31-WW).

LANGE WAND - Version E

Bei der Aufnahmevariante E wird die Variante D so abgedndert, daB die
"Pseudo-UWW-Aufnahmen” noch niher ans Objekt heranriicken. Daneben werden in
25 Meter Entfernung zus#tzliche Frontalaufnahmen angefertigt, die das Objekt

mono Uberdecken.

Abb. 7-5: Aufnahmeanordnung "Lange Wand" - Version E

Durch die sehr nahen Schrigaufnahmen verbessert sich die mittlere BildmaB-
stabszahl. Man muB aber jetzt diese Schrdgaufnahmen noch stdrker schwenken
(408) und zusdtzlich auch noch kippen (Zenitdistanz = 928), um das Objekt
noch in voller Hohe (15 Meter) zu erfassen. Die mittlere BildmaBstabszahl
ergibt sich bei der in Abbildung 7-5 dargestellten Grundrifsituation mit 249,

Die BildmaBstabszahl variiert bei den Schrigaufnahmen zwischen 160 und 344.

12 Frontalaufnahmen und 24 Schrdgaufnahmen sind bei dieser Aufnahmevariante
notwendig, um das gesamte Testobjekt zu erfassen. Jeder Ob jektpunkt wird bei
der Aufnahmevariante E von mindestens drei Bildstrahlen bestimmt. Ungefdhr

80% der Objektpunkte werden sogar von vier Bildstrahlen getroffen.
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7.1.3 SchluBfolgerung aus Testanordnung LANGE WAND

In der Tabelle 7-1 sind die wichtigsten Kenndaten der einzelnen Aufnahme-

varianten zusammengestellt.

Aufnahmeversion A B C D E
m (mittl. BildmaBstabszahl) 250 290 290 330 249
o (Schnittqualitdtsfaktor) 3.0 1.7 1.5 1.1 1.2
v (Verformungsfaktor) 5.2 2.2 1.0 0.7 1.6
IZ (Innere Zuverldssigkeit) 0 6.4 6.2 5.3 5.9
Anzahl der Aufnahmen 231 25 25 27 36
FA (=Frontalaufnahme) 31 12 12 0 12
SA (=Schrédgaufnahme) 0 13 13 27 24
Anzahl der beob. Bildpunkte 906 1060 1158 1482 1324
AE (Arbeitseinheiten) 64 57 58 65 77

Tab. 7-1: Kenndaten der verschiedenen Aufnahmeversionen "Lange Wand'

Von den Faktoren her beurteilt, schneidet Variante D am besten ab. Die
Genauigkeit und auch die Zuverl#ssigkeit sind besser als bei den {ibrigen
Varianten. Der Nachteil dieser Anordnung liegt wohl im Fehlen von Frontal-
aufnahmen. VergrodBerungen dieser Frontalaufnahmen werden ndmlich h#ufig zum
Eintragen des Punktnummernschemas und als "Ansichtsskizze" - als Hilfsmittel

beim punktweisen Messen in den Schridgaufnahmen - verwendet.

Die Aufnahmevariante A entspricht von der #uBeren Geometrie her dem Luftbild-
fall (60% L#ngsliberdeckung). Sie schneidet/hier bei weitem am schlechtesten
ab und dient in erster Linie zum Vergleich. Vor allem die innere Zuverldssig-
keit erreicht bei dieser Variante bei den Neupunkten mit nur =zwei Be-
stimmungsstrahlen den Wert o - d.h. ein Fehler in der Beobachtung einer
¢-Bildkoordinate wird durch die Berechnung nicht aufgedeckt. Auch der Ver-
formungsfaktor v, der ein MaB fur die Verschlechterung in paBpunktlosen

Bereichen ist, ergibt bei dieser Variante einen auffallend schlechten Wert.
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Diese Aufnahmevariante wird daher bei praktischen Anwendungen, wo man auf die
Stereoskopie verzichten kann, kaum oder nur in Ausnahmef#dllen zur Anwendung

gelangen.

Die in der Tabelle 7-1 angeftihrte mittlere Bildmalstabszahl bezieht sich
konkret auf die in diesem Beispiel durchgerechneten Aufnahmeentfernungen. Die
urspringlichen Aufnahmeanordnungen sind ja maBstabslos. Es 'geht nur um
Schnittbedingungen. Verkiirzt man die Aufnahmeentfernung (in diesem Fall 25
Meter) zum Beispiel um 50%Z (auf 12,5 Meter), so #dndern sich natirlich .auch im
selbep Verhdltnis die Basen zwischen den Aufnahmen und genauso die mittlere

BildmafBstabszahl. Die Faktoren o, v und IZ bleiben aber dieselben.

Die unteren drei Zeilen der Tabelle 7-1 enthalten Angaben liber den Arbeits-
aufwand der einzelnen Varianten. Es sind die Anzahl der bendtigten Aufnahmen
und die Anzahl der Bildkoordinatenmessungen fir die einzelnen Varianten
eingetragen. Aus diesen Daten und mit den Formeln aus Kapitel 5.2
(Aufwandsberechnung) werden fir einen Aufwandsvergleich sogenannte "Arbeits-
einheiten" (AE) berechnet. In diesen Arbeitseinheiten sind der Aufwand fur
die photogrammetrische Aufnahme, fiir die Bildkoordinatenmessung an einem
Komparator und flir die Berechnung mit einem Blindelausgleichungsprogramm
berticksichtigt. Es ist aber notwendig, in den Formeln des Kapitels 5.2
bestimmte Parameter fix einzufithren, um die Arbeitseinheiten direkt ver-

gleichen zu kdnnen. Folgende Parameter werden dabei fix angenommen:

- bei der photogrammetrischen Aufnahme (Formel 5-3) die Schwierigkeitsstufe
der Begehbarkeit der Aufnahmeorte: Schwierigkeitsstufe a bei Aufnahmen vom
Boden aus und Schwierigkeitsstufe b bei hther gelegenen Aufnahmen.

- bei der Bildkoordinatenmessung (Formel 5-4) signalisierte Punkte mit der
Schwierigkeitsstufe b

~ bei der Berechnung des Blindelausgleichs: 1/4 der Gesamtanzahl der Neupunkte
ist im Rahmenblock (= Faktor 1 in Formel 5-5). 3/4 der Gesamtanzahl der
Neupunkte tragen nichts zur #uBeren Orientierung im Rahmen des Bundelblock-

ausgleichs bei. Sie werden nur r#umlich vorwdrtsgeschnitten (= Faktor k in

Formel 5-5).

Multipliziert man den Wert flir die Arbeitseinheiten mit der Zeitgrundgebthr Z
(siehe Kap. 5.), so kann man direkt die Kosten flr die photogrammetrische
Punktbestimmung angeben; nicht bericksichtigt sind die geod#tische PaBpunkt-

messung, der Signalisierungsaufwand und der sonstige Aufwand (wie im Kapitel

5.3 beschrieben).
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7.2 Das Objekt WURFEL

Beim Standardobjekt "Wirfel" handelt es sich wum einen durchsichtigen
quadratischen r#dumlichen Kdrper mit den Seitenverh#ltnissen 1 : 1 : 1. Das
Testobjekt "Wurfel" ist 15 x 15 x 15 Meter grofl und ist durch ein 5 x 5 x 5
Meter dichtes Punktraster reprdsentiert. Es besteht insgesamt aus 64 Objekt-
punkten. Es sollen damit Aufnahmeanordnungen simuliert werden, die ein drei-
dimensionales Objekt in der Form eines durchsichtigen Wurfels erfassen, Die

Objektpunkte sind dabei nicht nur in einer Ebene angeordnet - wie beim Objekt

"Wand" -, sondern haben auch in der dritten Dimension eine grofle Ausdehnung.

e

- 15m -

i

%
)

~15m~

Abb. 7-6: Das Testobjekt "Wurfel"

Als Aufnahmekammern werden eine Weitwinkelkammer (Wild P31-WW) und eine

Uberweitwinkelkammer (Wild P31-UWW) angenommen.

7.2.1 PaBelementeanordnung

Insgesamt werden flnf unterschiedliche Paflelementeanordnungen durchgerechnet.

Es handelt sich dabei um VollpaBpunkte.

1. Variante:

p=1.5

4 VollpaBpunkte (an den Ecken der
vorderen Fldche des Objekts)

2. Variante:

p=1.5

A1

A

4 VollpaBpunkte (an den Ecken der
unteren Fliche des Objekts)

A

P4mBZm
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3, Variante:

p=1.5

1 AP R

;Eg 4 VollpaBpunkte (an den Ecken der
obersten. Fliche des Objekts)

p=1.0

L U7

4 VollpaBpunkte (abwechselnd oben
und unten in den Ecken)

4., Variante: %

5. Variante:

p = 0.55

8 VollpaBpunkte (in den Ecken
des Objekts)

6. Variante:

p=0

64 VollpaBpunkte (alle Objektpunkte
sind PaBpunkte)

Die Anzahl und Verteilung der PaBpunkte beeinfluBt natlirlich die Genauigkeit
der photogrammetrischen Punktbestimmung. In der Formel (3-5) im Kap. 3.3 ist
dieser EinfluB durch das Produkt v * p berlicksichtigt, wobei es sich bei p um
den sogenannten PaBelementefaktor (siehe 3.2.2.1) und bei v um den Ver-

formungsfaktor (siehe 3.2.3.2) handelt.

Bei den einzelnen Varianten ist der entsprechende PaBRelementefaktor ange-
fuhrt. Die Variante 5 ergibt dabei den besten Wert. Die acht VollpaBpunkte
umschliefen das Objekt in allen drei Dimensionen. Es kommt zu keinen Extra-
polationen; p erreicht daher auch den sehr guten Wert von 0.55. Von den
Varianten mit nur vier VollpaBpunkten schneidet die 4. Variante am besten ab,
wo die PaBpunkte abwechselnd oben und unten in den Ecken des Objekts

angeordnet sind.
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7.2.2 Bundelanordnung

Insgesamt werden zwtlf verschiedene Aufnahmeanordnungen (Version A - L)
durchgerechnet. Bei den Varianten A bis E wird davon ausgegangen, dal das
Objekt nur von vorne photogrammetrisch erfaBt werden kann. Die Varianten F, G
und H erfassen das, Objekt nur von oben. Bei den Varianten I und J wird das
Objekt rundherum mit Aufnahmen vom Boden aus erfaBt. Bei diesen Varianten -
wie bei den folgenden auch - ist allerdings eine spezielle Signalisierung
notwendig. Die signalisierten Punkte mitssen dabei aus allen Richtungen
anmeflbar sein, eine Forderung, die herkdmmliche ebene Signale nicht erfiillen.
Denkbar sind Signale in Form einer kleinen Kugel oder in Form eines
Doppelkegels. Die Varianten K und L erfassen das Objekt von oben und unten

bzw. auch rundherum von allen Seiten.

WURFEL - Version A

Die Version A besteht aus zwei Frontalaufnahmen mit einer Weitwinkelkammer.
Diese Aufnahmeanordnung entspricht dem "klassischen" Fall der Stereophoto-

grammetrie,
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Abb. 7-7: Bundelanordnung "Wirfel" - Version A

Die Aufnahmeentfernung betrdgt 27 Meter. Die Basis hat in diesem Fall eine
Lange von 15 Metern (= Breite des Objekts). Die Aufnahmen werden vom Boden
aus angefertigt (i = 1.7 m). Den verhdltnismiBig guten Aufwandswerten stehen
recht schlechte Genauigkeits- und Zuverldssigkeitswerte gegeniiber (siehe Tab.

7-2).
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WURFEL - Version B

Die Aufnahmevariante B besteht aus drei Weitwinkelaufnahmen. Das Objekt wird

dabei wieder von vorne und vom Boden aus (i = 1.7 m) erfalBt.
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Abb. 7-8: Bundelanordnung “Wirfel" - Version B

Es wird eine horizontale Frontalaufnahme aus 22 Metern Entfernung angefertigt
und =zwei Schrdgaufnahmen aus einer Aufnahmeentfernung von 18 Metern. Die
Aufnahmerichtungen sind dabei diagonal auf die Kanten des Wurfels gerichtet.
Um das Objekt moglichst formatflillend zu erfassen, sind die Schrdgaufnahmen
leicht nach oben geneigt (Zenitdistanz = 928). Diese Dreieranordnung liefert

zuverlidssige und verh#ltnismdBig genaue Ergebnisse.

WURFEL - Version C
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Abb. 7-9: Bundelanordnung "Wirfel" - Version C
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Die Aufnahmevariante C stellt eine Ab#nderung der Version B dar. Es werden
zwei Schridgaufnahmen (wie in Version B beschrieben) wvom Boden aus mit einer
Weitwinkelkammer éngefertigt. Die Frontalaufnahme rtickt aber bei dieser
Version ndher ans Objekt heran. Die Aufnahmeentfernung betridgt in diesem Fall
18 m (Version B: 22 m). Damit wird das Objekt zwar formatfiillend erfalt, aber

die Kamera muB dafiir leicht nach oben gekippt werden (Zenitdistanz = 938).

Bei dieser Aufnahmevariante wird zwar die mittlere BildmaBstabszahl gegeniliber
der Variante B verbessert, man verzichtet dabei jedoch auf eine horizontale
Frontalaufnahme. Eine maBstdbliche VergrtfBerung dieser horizontalen Frontal-
aufnahme wird oft zusdtzlich zur blndelphotogrammetrischen Vermessung des
Objekts verlangt. Die restlichen Genauigkeits- und Zuverlédssigkeitsfaktoren

bleiben unveridndert.

WURFEL - Version D

Die Aufnahmevariante D stellt eine Erweiterung der Version C dar. Zusdtzlich
zu den drei Weitwinkelaufnahmen der Version C wird eine weitere Frontalauf-
nahme angefertigt. Diese zusdtzliche Aufnahme wird aus einer Hohe von 15 m
photographiert (= oberste Punktreihe des Objekts). Es ergibt sich damit eine
vertikale Basis von 13.3 m zwischen den beiden Frontalaufnahmen. Diese zu-
sdtzliche Frontalaufnahme ist leicht nach unten gekippt (Zenitdistanz =

1108).

Abb. 7-10: Blundelanordnung "Wiurfel" - Version D
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Vergleicht man diese Aufnahmeversion mit der Variante C, so verbessert sich
vor allem der Schnittqualitdtsfaktor o auf 1.1 (Version C: 1.3) und die

innere Zuverldssigkeit auf 5.3 (Version C: 6.3).

WURFEL - Version E

Die Aufnahmevariante E besteht auch aus vier Weitwinkelaufnahmen. Es werden
zusdtzlich zu den zwei Schrdgaufnahmen vom Boden aus (wie in Version B
beschrieben), zwei weitere Schridgaufnahmen aus 15 m Hthe angefertigt. Es

ergibt sich jeweils eine vertikale Basis von 13.3 m.
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Abb. 7-11: Bundelanordnung "Wirfel" - Version E

Vergleicht man mit der soeben beschriebenen Aufnahmevariante D, die ebenfalls
aus vier Weitwinkelaufnahmen besteht, so ergeben sich anndhernd gleiche

Genauigkeits- und Zuverldssigkeitswerte.

WURFEL - Version F

Bei den bisher beschriebenen Aufnahmevarianten wird das Objekt nur mit Auf-

nahmen von vorne erfaBt. Die folgenden Varianten F, G und H erfassen das

Objekt nur mit Aufnahmen von oben.

Die Version F besteht aus vier Weitwinkelaufnahmen, die aus einer HBhe von
28 m symmetrisch auf die Kanten des Wurfels angefertigt werden. Die Aufnahmen

sind dabei stark nach unten geneigt (Zenitdistanz = 1508).
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Abb. 7-12: Blindelanordnung "Wirfel" - Version F

Jeder Punkt des Objekts wird in allen vier Aufnahmen abgebildet. Die BildmaB-
stabszahl variiert zwischen 233 und 478 und ergibt einen Mittelwert wvon 350.
Vergleicht man mit den Varianten D und E, die ebenfalls aus vier Weitwinkel-
aufnahmen bestehen, so verbessert sich zwar der Schnittqualitdtsfaktor o auf
den Wert 0.95 (Version E u. D: 1.1) und der Verformungsfaktor v auf 1.5
(Version D: 1.8 ; Version E: 1.6). Diese Aufnahmevariante ergibt aber eine
schlechtere mittlere BildmaBstabszahl, so daB die Version F sogar geringflgig
schlechtere Genauigkeiten der Objektpunkte liefert. Auch die Aufwandskennzahl
AE  ergibt Dbei dieser Variante, bedingt durch die kompliziertere

Erreichbarkeit der Aufnahmeorte, einen etwas schlechteren Wert.

WURFEL - Version G

Die Aufnahmevariante G ist eine Erweiterung der soeben beschriebenen Version
F. Es wird zus#tzlich zu den vier Weitwinkelschrdgaufnahmen (wie in Version F
beschrieben) eine Nadiraufnahme mit einer Uberweitwinkelkammer angefertigt.
Diese zus#tzliche Aufnahme wird aus 23 Meter Hohe photographiert und ist auf
die Mitte des Objekts gerichtet. Die Genauigkeits- und Zuverlissigkeitswerte
werden dadurch nur ganz geringfligig verbessert. Man hat damit aber eine
Frontalaufnahme zur Verfugung, die sehr oft ftir das Eintragen des Punkt-
nummernschemas bzw. flir Dokumentationszwecke gebraucht wird. Die Aufwands-

kennzahl AE verschlechtert sich aber gegentiber Version F auf den Wert 17.
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Abb., 7-13: Bundelanordnung "Wiurfel" - Version G

WURFEL - Version H

Die Aufnahmevariante H ist eine Erweiterung der Version G. Es werden zu-
sdtzlich zu den funf Aufnahmen der Version G je eine weitere Frontalaufnahme
auf die vier Seitenfldchen des Wiurfels angefertigt. Diese Aufnahmen sind
dabei jeweils auf die Mitte der Seitenfliche gerichtet und aus einer Ent-

fernung von 8 Metern mit einer Uberweitwinkelkammer aufgenommen.
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Abb. 7-14: Blindelanordnung "Wirfel" - Version H
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Diese Aufnahmevariante besteht insgesamt aus vier Weitwinkel- und funf Uber-
weitwinkelaufnahmen. Sie ergibt recht gute Genauigkeits- und Zuverl#ssig-
keitswerte. Es werden allerdings daftir auch zwei Objektivtypen (Weitwinkel-
und Uberweitwinkelkammer) und spezielle Signale bendtigt. Diese Signale

mlissen sowochl von oben als auch von allen Seiten anmeBbar sein.

WURFEL - Version I

Die Aufnahmevariante I besteht aus vier Weitwinkelaufnahmen. Diese Aufnahmen
werden vom Boden aus (i = 1.7 m) angefertigt und sind diagonal auf die Kanten
des Wurfels gerichtet. Die Aufnahmeentfernung betrdgt 18 Meter und die Auf-
nahmen sind, um das Objekt mtglichst formatftillend zu erfassen, leicht nach

oben gekippt (Zenitdistanz = 928),.

Abb. 7-15: Blindelanordnung "Wurfel" - Version I

Vergleicht man diese Variante mit den Versionen D, E und F, die ebenfalls aus
vier Weitwinkelaufnahmen bestehen, so stellt man ganz #hnliche Genauigkeits-
und Zuverldssigkeitswerte fest. Die Version I hat allerdings den Nachteil,
dal man spezielle Signale braucht - wie bei den folgenden Varianten auch -
die rundherum von allen Seiten anmeBbar sind. Beim praktischen Arbeiten

werden sich eventuell auch Probleme mit Verdeckungen ergeben.

WURFEL - Version J

Die Aufnahmevariante J stellt eine Erweiterung der Version I dar. Zus#tzlich
zu den vier Schrigaufnahmen (siehe Variante I) werden vier horizontale
Frontalaufnahmen auf die Seitenflichen des Objekts angefertigt. Die Aufnahme-
entfernung dieser zusHtzlichen Weitwinkelaufnahmen betrdgt 22 Meter. Alle

acht Aufnahmen dieser Variante werden vom Boden aus (i = 1.7 m) aufgenommen.
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Abb. 7-16: Blndelanordnung "Wirfel" - Version J

Die vier zus#tzlichen Frontalaufnahmen verbessern den Schnittqualit#dtsfaktor
o auf 0.8 (Version I: 1.0) und den Verformungsfaktor v auf 1.5 (Version I:
1.6). Der Wert fiir die innere Zuverldssigkeit verbessert sich auch auf 4.6
(Version I: 5.4). Der Kennwert AE flur den Aufwand verschlechtert sich aber

auf den Wert 23 (Version I: 14).
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Abb. 7-17: Bundelanordnung "Wurfel" - Version K.
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Die Aufnahmevariante K besteht ebenfalls aus acht Weitwinkelaufnahmen. Sie
stellt eine Erweiterung der Version F dar. Zus#tzlich zu den vier Schridgauf-
nahmen der Variante F von oben auf das Objekt werden vier weitere Schrdgauf-
nahmen von unten auf das Objekt angefertigt. Diese Aufnahmevariante ergibt
recht gute Genauigkeits- und Zuverl#ssigkeitswerte, setzt aber das
Vorhandensein von Signalen, die von oben und von unten angemessen werden
kdnnen, voraus. Vergleicht man mit der relativ einfachen Aufnahmevariante F,

so ergibt sich nur eine geringfligige Steigerung der Genauigkeits- und

Zuverldssigkeitswerte.

WURFEL - Version L

Die Aufnahmevariante L stellt eine Erweiterung der soeben beschriebenen
Version K dar. Es werden - zus&tzlich zu den acht Weitwinkelschrdgaufnahmen -
Uberweitwinkelfrontalaufnahmen auf die sechs Seiten des Wurfels angefertigt.

Diese Uberweitwinkelaufnahmen haben eine Aufnahmeentfernung von 8 Metern.
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Abb. 7-18: Biundelanordnung "Wirfel" - Version L

Es ergeben sich die besten Genauigkeits- und Zuverldssigkeitswerte von allen
untersuchten Aufnahmeanordnungen. Dieser Genauigkeits- und Zuverldssigkeits-

gewinn muB jedoch mit einem sehr groBen Aufwand "bezahlt" werden.
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7.2.3 SchluBfolgerung aus Testanordnung WURFEL

In der Tab. 7-2 sind die wichtigsten Kenndaten der einzelnen Blindel-

anordnungen zusammengestellt.

Variante A B C D E F G H I J K L

m 3451 295 2831 279{ 297 350 349 347 295} 295{ 350{ 347
0 2.2} 1.3} 1.3 1.1y 1.1 1.0} 0.9{ 0.6} 1.0} 0.8 0.7} 0.6
v 2.9 1.8) 1.8{ 1.8y 1.6{( 1.5} 1.47 1.3} 1.6} 1.5} 1.37 1.2
I2 o0 6.3 6.31 5.3{ 5.31 5.2] 5.0} 4.6 5.4} 4.6 4.6] 4.4

$ Pho 2 3 3 4 4 4 5 9 4 8 8 14

T ng 128} 192 192| 256 256 2561 320| 576 256| 512| 512 896
AE 9 11 11 14 14 15 17 27 14 23 25 40

m ...... mittlere BildmaBstabszahl (3.2.2)

O v Schnittqualitdtsfaktor (3.2.1)

Voeeeonn Verformungsfaktor (3.2.3)

Iz ..... Mittelwert der inneren Zuverlissigkeit ftir die

beobachteten Bildkoordinaten (4.1.1)
Z ng ... Anzahl der beobachteten Bildpunkte
AE ..... Arbeitseinheiten (7.1.3.)

Tab. 7-2: Kenndaten der verschiedenen
Aufnahmevarianten "Wirfel"
Die Tabelle 7-2 soll bei der praktischen Aufnahmeplanung als Entscheidungs-
hilfe herangezogen werden. Es ist jedoch =zu beachten, dafl nicht alle
Varianten von den gleichen Voraussetzungen ausgehen. Die Varianten A bis E
erfassen das Objekt mit Aufnahmen nur von vorne, die Varianten F und G
bestehen aus Aufnahmen von oben. In beiden Fillen kommt man mit herkSmmlichen
ebenen Signalen aus. Die restlichen Varianten I bis L erfassen das Objekt mit
Aufnahmen rundherum. Dazu sind spezielle Signale notwendig. Die Varianten A,
B, C, I und J bestehen nur aus Aufnahmen, die vom Boden aus angefertigt
werden (i = 1.7 m). Bei den restlichen Varianten muB eine Hebevorrichtung
(Leiter, Hubkanzel, Kran, etc.) vorhanden sein. Bei den Varianten G, H und L
werden zwel verschiedene Objektivtypen eingesetzt. Die {Ubrigen Varianten

bestehen nur aus Weitwinkelaufnahmen.



- 72 -

7.3 Das Obijekt ENGE GASSE

Bei der Testanordnung "Enge Gasse" handelt es sich um ein Objekt in der Form
einer engen Gasse. Das Objekt ist dabei durch zwei ebene, langgestreckte,
vertikale Fldchen repr#dsentiert. Die beiden Fldchen haben ein Verh#dltnis von
Linge zu HBhe zu Abstand wie 35 : 5 : 1. Das Testobjekt "Enge Gasse" ist 100
Meter lang und 15 Meter hoch. Die Breite der Gasse betrdgt in diesem Fall nur
drei Meter. Das Objekt ist wiederum durch ein 5 x 3 Meter dichtes Punktraster

gegeben.

Mit diesem Objekt werden Aufnahmeanordnungen simuliert, wie sie zum Beispiel
sehr hdufig bei Fassadenvermessungen in Altstddten auftreten {(siehe Kapitel
9.2). Es handelt sich dabei um eine sehr aktuelle Aufgabe der Blundel-
photogrammetrie, da unter solchen engen r#umlichen Gegebenheiten - wie sie in
Altstddten Ublich sind - andere geoddtische oder photogrammetrische MeBver-
fahren kaum wirtschaftlich einsetzbar sind. Geoddtisches VorwHrtsschneiden
ist nur HuBerst zeitaufwendig und milthsam mit Zenitokularen mdglich. Die
Bindelphotogrammetrie hingegen arbeitet in diesen Fdllen mit Zenitaufnahmen
oder sehr stark geneigten Photos. Diese lassen sich zu Hause am Auswertegerit

bequem ausmessen.

7.3.1 PaBelementeanordnung

Die verschiedenen Aufnahmevarianten werden jeweils mit sechs unterschied-
lichen PaBpunktanordnungen gerechnet. Dabei wird jeweils ein "PaBpunktring®
mit vier Vollpafpunkten (je 1 VPP an der linken und an der rechten Wand unten
und je 1 VPP an der linken und rechten Wand oben) in unterschiedlichen Ab-
stdnden voneinander angeordnet. Die Auswirkung der verschiedenen PaBpunktan-
ordnungen auf den PaBelementefaktor p kann bei dieser Objektform dem Diagramm
in Abbildung 3-1 entnommen werden. Werden zum Beispiel nur jeweils vier PaB-
punkte am Anfang und am Ende der Gasse gemessen, so ergibt sich der p-Faktor
mit 2.3. Mift man hingegen auch in der Mitte der "Engen Gasse" einen

"PaBpunktring”, so reduziert sich der p-Faktor auf 1.1.

7.3.2 Blundelanordnung

Insgesamt werden vier verschiedene Aufnahmevarianten simuliert. Als Auf-

nahmekamera kommt wegen der r¥umlichen Beengtheit praktisch nur eine starke
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lberweitwinkelkamera in Frage. In dieser Untersuchung wird als Aufnahmekamera

die Wild P31-UWW angenommen,

ENGE GASSE - Version A

Die Aufnahmeversion A besteht aus insgesamt 21 Zenitaufnahmen. Die Basislidnge

zwischen diesen Zenitaufnahmen betrdgt in diesem Fall fiinf Meter.

{5mi5m|

Abb. 7-19: Aufnahmeanordnung "Enge Gasse" - Version A in einer
axonometrischen Darstellung und in einer GrundriBdarstellung

Die Aufnahmeorte liegen in der Gassenmitte, und zwar in der HBhe der
untersten Punktreihe. Es wird dabei angenommen, dall die Kamera ohne Stativ
direkt auf den StraBenboden gelegt wird. Trotzdem werden die Fassadenteile
unterhalb der strichpunktierten Linie in Abb. 7-19 photogrammetrisch nicht
erfaBt. Dieser Objektteil kann im allgemeinen leicht durch eine geoddtische
Zusatzmessung aufgenommen werden. Oberhalb dieser strichpunktierten Linie
wird jeder Objektpunkt von mindestens drei Strahlen aus verschiedenen Bildern
bestimmt. Die Anzahl der Strahlen pro Objektpunkt nimmt mit der Hohe stdndig
zu. Jeder Objektpunkt der obersten Punktreihe wird dabei sogar in sieben

Bildern abgebildet,

ENGE GASSE - Version B

Die Aufnahmevariante B ist eine Erweiterung der Version A. Es werden
zusdtzlich zu den Zenitaufnahmen Schrigaufnahmen angefertigt. Diese Schrag-
aufnahmen haben einen Abstand von 20 Metern. Die Aufnahmerichtung dieser
gekippten Photos verliuft in Gassenrichtung; sie sind so stark geneigt (508),

dafl das Objekt bis zur untersten Punktreihe erfaBt ist.
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Abb. 7-20: Aufnahmeanordnung "Enge Gasse" - Version B in einer
axonometrischen Darstellung und in einer Grundrif3darstellung

In dieser Versuchsanordnung - wie bei allen folgenden auch - werden bei den
Schridgaufnahmen nur jene Bildpunkte als Beobachtungen in den einzelnen Photos
eingefithrt, deren Entfernung vom entsprechenden Projektionszentrum nicht
groBer als 30 Meter sind. Beim praktischen Arbeiten hat es sich ndmlich her-
ausgestellt, daB Punkte in grolRerer Entfernung in den Photos nicht mehr oder
nur mehr sehr schlecht eingestellt werden kdnnen. Durch das Wegfallen dieser
Beobachtungen in den Schrigaufnahmen ist gew#dhrleistet, dal die Geometrie der
Bindelanordnung bei der Simulation etwa der beim praktischen Arbeiten ent-

spricht.

Um auf diese Art und Weise das Objekt vollstdndig zu erfassen, bendtigt man
10 Schrédgaufnahmen und 19 Zenitaufnahmen. Die unterste Punktreihe wird dabei
von mindestens zwei Bildstrahlen bestimmt. Punkte der obersten Reihe werden

bei dieser Blindelanordnung sogar von 10 Bildstrahlen getroffen.

ENGE GASSE - Version C

Bei der Aufnahmevariante C wird die Variante B so reduziert, daBl nur jede
zweite Zenitaufnahme verwendet wird. Die Schrigaufnahmen in Gassenrichtung
bleiben erhalten. Somit ergeben sich bei dieser Version 10 Zenitaufnahmen mit
einem Abstand von jeweils 10 m und 10 Schrigaufnahmen mit einem Abstand von

20 m.
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Abb. 7-21: Aufnahmeanordnung "Enge Gasse" - Version C in einer
axonometrischen Darstellung und in einer GrundriBdarstellung

Die Anzahl der Bestimmungsstrahlen pro Objektpunkt variiert zwischen zwei und

sechs Strahlen - abhdngig von der Hohenlage des Punktes.

ENGE GASSE - Version D

~- 20m ~

Abb. 7-22: Aufnahmeanordnung "Enge Gasse" - Version D in einer
axonometrischen Darstellung und in einer Grundrif3darstellung

Aufnahmevariante D verzichtet g#nzlich auf die Zenitaufnahmen. Man fertigt 10
Schridgaufnahmen mit einer Basis von 20 m an. Es handelt sich dabei um eine
Variante, die vor allem dann interessant wird, wenn wirtschaftliche Uber-

legungen eine grofie Rolle spielen.

7.3.3 SchluBfolgerungen aus der Blindelanordnung ENGE GASSE

Fir welche Blindelanordnung man sich bei einem praktischen Projekt in der Form
einer engen Gasse schluBendlich entscheidet, hi#ngt von vielen Faktoren ab. In
der Tab. 7-3 sind die wichtigsten Kenndaten der verschiedenen Aufnahme-

varianten als Entscheidungshilfe zusammengestellt.
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Aufnahmeversion A B C D
m (mittl. BidmaBstabszahl) 244 311 336 400
0 (Schnittqualitdtsfaktor) 0.9 0.9 1.0 1.0
v (Verformungsfaktor) 2.5 2.4 3.1 4.5
IZ (Innere Zuverldssigkeit) 5.3 4.7 5.3 5.0
Anzahl der Aufnahmen 21 29 20 10
ZA (= Zenitaufnahmen) 21 19 10 /
SA (= Schrdgaufnahmen) / 10 10 10
Anzahl der beob. Bildpunkte 1718 2868 2080 1248
AE (= Arbeitseinheiten) 58 84 61 36

Tab. 7-3: Kenndaten der verschiedenen Aufnahmeversionen "Enge Gasse"

Vergleicht man die Kennzahlen in Tab. 7-3, so wird man feststellen, daB die
Varianten A und B am besten abschneiden. Bei der Variante A (21 Zenitauf-
nahmen) ist allerdings zu beachten, daB die unteren Punktreihen photo-
grammetrisch nicht erfaBt sind. Die Aufnahmevariante A ist daher nur bedingt
mit den restlichen Versionen vergleichbar. Die Reduzierung der Anzahl der
Zenitaufnahmen von Version B (19 Zenitaufnahmen) auf die Version C (10 Zenit-
aufnahmen) bringt einen Genauigkeitsverlust von etwa 20Z mit sich (abh#ngig
von der pafpunktfreien Strecke am Objekt). Gleichzeitig verschlechtert sich
natirlich auch die innere Zuverlissigkeit auf den noch recht guten Wert von

5.3 (Version B: 4.7). Die innere Zuverldssigkeit erreicht bei allen vier vor-

gestellten Aufnahmevarianten recht brauchbare Werte.

Von den Genauigkeitsfaktoren her beurteilt, schneidet Variante D (10 Schrig-

aufnahmen, keine Zenitaufnahmen) am schlechtesten ab. Es ist dies aber auch

die wirtschaftlichste Variante.
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7.4 Das Objekt QUADER

Als Standardobjekt "Quader" sei ein liegender undurchsichtiger Kdrper mit den
Verhdltnissen Linge : Breite : Hdhe = 1 : 2 : 1 definiert. Das Standardobjekt
"Quader" ist eine in der Praxis sehr h#ufig auftretende Objektform. Mit
diesem Objekt sollen Aufnahmeanordnungen simuliert werden, bei denen Punkte
an allen vier Seitenfldchen eines liegenden Quaders biindelphotogrammetrisch
bestimmt werden. Diese sogenannten "Rundumbldcke" treten sehr hHufig in der
Architekturvermessung (rund um ein Haus; rund um einen Hduserblock), aber

auch bei der Vermessung von Maschinenteilen auf.

Die angefiihrten Aufnahmevarianten sind wiederum maBstabslos. Die ermittelten

Genauigkeits~, Zuverldssigkeits- und Aufwandskennzahlen gelten somit sowohl
fir sehr kleine "Rundumbltcke" - wie sie zum Beispiel bei der Formkontrolle
von kleinen quaderftrmigen Maschinenbauteilen auftreten - als auch flr

rdumlich weit ausgedehnte "Rundumbl&cke" (wie =z.B. in der Architektur-

vermessung - ein Hiuserblock).

Als Testobjekt wird ein Quader mit einer L#nge von 30 Metern und einer Hohe
und Breite von 15 Metern angenommen. Das Testobjekt ist durch ein 5 x 5 Meter

dichtes Punktraster gegeben und besteht insgesamt aus 72 Rasterpunkten.
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Abb. 7-23: Das Testobjekt "Quader"

Bei der herkdmmlichen "Stereophotogrammetrie" wiirde man die jeweiligen
Seitenfldchen mehr oder weniger unabhéngig durch ein oder mehrere Stereo-
modelle erfassen. Bei einer guten blindelphotogrammetrischen Aufnahme eines
solchen "Rundumblocks" diirfen natlirlich verknlipfende Schrdgaufnahmen an den
Ecken nicht fehlen. Insgesamt werden 12 verschiedene Bindelanordnungen

durchgerechnet (Versionen A - J).
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7.4.1 PaBelementeanordnung

Die einzelnen Aufnahmevarianten werden mit neun verschiedenen PafRelemente-
anordnungen durchgerechnet. Als PaBelemente kommen dabei sowohl geoddtisch
bestimmte VollpaBpunkte als auch am Objekt direkt gemessene Strecken vor. Die
VollpaBpunkte werden mit einer Genauigkeit von *5 mm in den Ausgleich einge-

fuhrt. Die Genauigkeit der gemessenen Paflstrecken betrdgt ebenfalls *5 mm.

Variante 1:

p=1l.2

4 VollpaBpunkte in den unteren Ecken des Quaders

Variante 2:

p=1.0

4 VollpaBpunkte (abwechselnd oben und unten in den Ecken)

Variante 3:

p = 0.6

8 VollpaBpunkte (in den Ecken des Quaders)



Variante 4
—==dite 4.

n der Mitte der

P =1.8

4 Vollpaﬁpunkte (wie in Variante 6)
+ 1 PaBstrecke (an dep hinteren paBpunktfreien Léngsseite)



Variante 8:

p=1.8

4 VollpaBpunkte (wie in Variante 6)
+ 1 PaBstrecke

Variante 9:

p=1.9

4 VollpaBpunkte (wie in Variante 6)
+ 1 Paflstrecke (Diagonale des Deckels)

Bei den Varianten 1 bis 6 werden nur VollpaBpunkte verwendet, bei Variante 6
vier VollpaBpunkte, die nur an der vorderen Ebene des Quaders angeordnet
sind. Es handelt sich dabei um eine schlechte Verteilung der PaBpunkte, da
der umschlieflende PaBpunktpolyeder den Objektbereich in allen drei Richtungen
des Raumes umschlieflen soll. In der Genauigkeitsformel (3-5) wird dieser
EinfluB durch den PaBelementefaktor p berlicksichtigt. Der PaBelementefaktor
erreicht bei der Variante 6 daher auch den recht schlechten Wert von 1.9. Die
Varianten 7, 8 und 9 sollen kldren, ob durch das =zusidtzliche Messen einer
Paflstrecke der PaBelementefaktor verkleinert, und damit die Genauigkeit der
Punktbestimmung gesteigert werden kann. Wie aus dem angegebenen p-Faktor
ersichtlich ist, verbessert sich durch die zus#tzlich gemessene PaBstrecke

die durchschnittliche r#umliche Punktlage nur ganz geringflgig.
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7.4.2 Blindelanordnung

QUADER -~ Version A

Bei der Aufnahmevariante A werden vier symmetrische Schrdgaufnahmen mit einer
Weitwinkelkammer angefertigt (siehe Abb. 7-24). Die Aufnahmen sind dabei auf

die Ecken des Objekts und leicht nach oben (Zenitdistanz = 948) gerichtet.

Uy %Qx_,_.-";§h}§;
Abb. 7-24: Aufnahmeanordnung "Quader" - Version A

Die Projektionszentren befinden sich dabei in normaler Arbeitshtthe mit einem
Stativ (1.7 Meter Uber der untersten Punktreihe). Die BildmalBstabszahl
variiert zwischen 191 und 409 und ergibt einen Mittelwert von 285. Jeder
Objektpunkt ist dabei aber in nur zwei Photos abgebildet. Die wlnschenswerte

Kontrolle der Bildkoordinatenbeobachtungen ist damit nicht gegeben (IZ = ),

Die Aufnahmevariante A stellt - den Aufwand betreffend - eine Minimalversion
dar. Es werden zwar brauchbare Genauigkeitswerte erreicht, wegen der
fehlenden Kontrolle der Bildkoordinatenmessung handelt es sich aber um eine

"kritische" Aufnahmeanordnung.

QUADER -~ Version B

Die Aufnahmevariante B ist eine Erweiterung der soeben besprochenen Version
A. Es wird zu jeder der vier Schridgaufnahmen der Variante A eine weitere
Schrdgaufnahme mit einer vertikalen Basis angefertigt. Die Projektionszentren
dieser zus#tzlichen Weitwinkelaufnahmen befinden sich in 15 Meter Hohe, also
in der Hohe der obersten Punktreihe des Objekts. Die vertikale Basis ergibt

sich daher mit 13.3 Meter. Um diese Aufnahmeorte erreichen zu k®nnen, braucht
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man entweder eine Hubkanzel, Kran, Leiter, usw. oder man photographiert von
etwa gleich hohen Objekten (2.B. umliegende Hauser) auf das zu vermessende

Objekt herab.
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Abb. 7-25: Aufnahmeanordnung "Quader" - Version B

Die zusdtzlichen wvier Aufnahmen bringen eine Genauigkeitssteigerung der
Punktbestimmung von durchschnittlich 10% (abhdngig von der PaBelementever-
teilung). Der Mittelwert flur die innnere Zuverlidssigkeit erreicht den recht

guten Wert von 5.2.

QUADER -~ Version C

Die Aufnahmevariante C stellt eine Abinderung der soeben besprochenen Version
B dar. Es werden wieder acht Schrigaufnahmen mit einer Weitwinkelkamera ange-
fertigt, vier davon vom Boden aus (siehe Version A). Die vier weiteren Photos
werden wieder mit einer vertikalen Basis, aber in diesem Fall aus einer noch
groferen Hohe aufgenommen. Man photographiert 8 Meter Uber der obersten

Punktreihe aus 23 Meter H8he von oben herab auf den Quader mit einer

Zenitdistanz von etwa 1258.

Die BasisvergrtBerung bringt nur eine geringflgige Verbesserung der Genauig-
keit der photogrammetrischen Punktbestimmung. Es verbessert sich zwar der
Schnittqualitdtsfaktor o von 1.1 (Version B) auf 1.0. Auch der Verformungs-
faktor v verbessert sich geringfigig von 0.9 (Version B) auf 0.8.
Gleichzeitig verschlechtert sich aber die mittlere BildmaBstabszahl m von 286
(Version B) auf 315. Der Wert fiir die innere ZuverlHdssigkeit verbessert sich

nicht nennenswert von 5.2 (Version B) auf 5.1.
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Abb. 7-26: Aufnahmeanordnung "Quader" - Version C

QUADER -~ Version D

Die Aufnahmevariante D stellt eine Kombination der bisher besprochenen
Versionen dar. Sie besteht aus 12 Weitwinkelaufnahmen. Vier Aufnahmen werden
dabei wieder vom Boden aus angefertigt (siehe Version A). Jeweils zwei
weitere Aufnahmen werden senkrecht dartiber mit einer wvertikalen Basis von

13.3 Meter (siehe Version B) und 21.3 Meter (siehe Version C) photographiert.
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Abb. 7-27: Aufnahmeanordnung "Quader®" - Version D



- 84 -

Vergleicht man diese Variante mit der zuvor besprochenen, so stellt man eine
geringfligige Genauigkeitssteigerung und eine kleine Verbesserung der inneren
Zuverldssigkeit auf den sehr guten Wert von 4.7 (Version C: 5.1) fest.
Gleichzeitig wverschlechtert sich nattirlich die Aufwandskennzahl dieser
Variante. Die Aufnahmevariante D wird wohl nur dann zur Anwendung gelangen,
wenn man grolBen Wert auf htchste Zuverlidssigkeit der Ergebnisse legt und

wirtschaftliche Uberlegungen eher in den Hintergrund treten.

QUADER - Version E

Die bisher besprochenen Aufnahmevarianten bestehen nur aus Schridgaufnahmen.
In sehr vielen praktischen F#llen ist es aber wlinschenswert, auch Frontal-
aufnahmen vom Objekt anzufertigen - um zum Beispiel in VergrodBerungen dieser
Aufnahmen das Punktnummernschema einzutragen, oder um in entsprechenden
Vergrdferungen eine maRstdbliche Dokumentation der einzelnen Ansichten zu
haben. Deshalb bestehen die folgenden Aufnahmevarianten aus einer Kombination

von Schrdgaufnahmen und Frontalaufnahmen.

Die Aufnahmevariante E verlangt insgesamt acht Weitwinkelaufnahmen. Alle acht

Aufnahmen werden dabei vom Boden aus mit Stativ (i = 1.7 m) photographiert.
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Abb. 7-28: Aufnahmeanordnung "Quader" - Version E

Es werden wieder vier Schrdgaufnahmen (wie in Version A beschrieben)
belichtet. Zus#tzlich werden jeweils aus der Mitte auf die vier Seitenflédchen
des Quaders Frontalaufnahmen angefertigt. Die beiden Lingsseiten werden dabei
im Querformat aus einer Aufnahmeentfernung von 26 Metern erfalt. Von den

beiden schmalen Seitenfldchen des Quaders werden Hochformataufnahmen aus
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einer Entfernung von 22 Metern angefertigt. Die Aufnahmerichtung dieser
Frontalaufnahmen ist natlrlich horizontal, die der Schridgaufnahmen ist wieder
leicht nach oben gekippt (Zenitdistanz = 948). Jeder Objektpunkt wird dabei
in mindestens drei Photos abgebildet. Es ergeben sich recht gute
Genauigkeits- und Zuverl#ssigkeitswerte, die etwa den bisher besprochenen

Versionen entsprechen.

QUADER -~ Version F

Die Aufnahmevariante F variiert Version E hinsichtlich der vier Schrdgauf-
nahmen, die nun aus einer Hohe von 15 Metern (= oberste Punktreihe des
Objekts) photographiert werden. Die vier Frontalaufnahmen werden wieder wvom

Boden aus angefertigt (siehe Version E).

Abb. 7-29: Aufnahmeanordnung "Quader" - Version F
Es ergibt sich eine mittlere BildmaBstabszahl von 273. Genauigkeit und Zuver-
léssigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung werden nicht wesentlich

gesteigert.

QUADER - Version G

Die Aufnahmevariante G stellt eine weitere Abdnderung der Version E dar. Die
Projektionszentren der Schrdgaufnahmen wandern in diesem Fall #iber das Objekt
hinaus; die Aufnahmen werden aus einer Hdhe von 23 Metern angefertigt
(Zenitdistanz = 1258), Jeder Objektpunkt ist dabei wieder in mindestens drei
Aufnahmen abgebildet.
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Abb. 7-30: Aufnahmeanordnung "Quader" - Version G

Auch diese Aufnahmevariante bringt keine weitere Steigerung der Auswerte-
genauigkeit gegeniiber der Grundvariante E. Die geringfligige Steigerung der
inneren Zuverldssigkeit auf den sehr guten Wert von 5.7 (Version E: 6.1) mub
mit einem grvBeren Aufwand, der aus der Erreichbarkeit der Aufnahmeorte der
Schrdgaufnahmen resultiert, "bezahlt" werden. Das ist eine MaRnahme, die nur
in Ausnahmefdllen von Wichtigkeit ist, es sei denn, es sprechen andere Grlnde
dafur, etwa Sichthindernisse (Bewuchs, Autos, usw.) bei den Aufnahmen vom

Boden aus.

QUADER - Version H

Die Aufnahmevariante H stellt eine Kombination der Versionen E und G dar. Sie
besteht aus insgesamt 12 Weitwinkelaufnahmen. Es werden wieder vier Frontal-
aufnahmen vom Boden aus (i = 1.7 m) angefertigt wund =zusdtzlich acht
symmetrische Schrigaufnahmen zu den Ecken des Quaders hin. Vier dieser
Schrdgaufnahmen werden ebenfalls vom Boden aus photographiert, die restlichen
vier Schrédgaufnahmen macht man aus einer Hbhe von 23 Metern auf das Objekt
herunter (Zenitdistanz = 1258). Jeder Objektpunkt ist dabei in mindestens
funf Photos abgebildet. Vergleicht man diese aufwendige Btundelanordnung mit
der Grundversion E (acht Aufnahmen vom Boden aus), so stellt man eine ganz
geringfligige Genauigkeitssteigerung und eine leichte Verbesserung der inneren

Zuverldssigkeit fest.



- 87 -

Abb. 7-31: Aufnahmeanordnung "Quader" - Version H

QUADER - Version I

Bei der Aufnahmevariante I verzichtet man auf die Schrdgaufnahmen. Es werden
zwdlf Frontalaufnahmen mit horizontaler Aufnahmerichtung angefertigt. Es

handelt sich dabei wieder um Weitwinkelaufnahmen.

Abb.7-32: Aufnahmeanordnung "Quader" - Version I

Die beiden L&ngsseiten des liegenden Quaders. sind dabei nur stereo gedeckt.
Die Objektpunkte der beiden kleinen Seitenfléchen sind aber in mindestens
drei Photos abgebildet. Es ist dies der klassische Fall der "Stereo-

photogrammetrie” und soll nur zum Vergleich dienen. Es soll damit ver-
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deutlicht werden, welch groBen Enfluf} die Schridgaufnahmen vor allem auf die
Genauigkeit der Dblundelphotogrammetrischen Punktbestimmung haben. Trotz
relativ schlechter Aufwandskennzahlen, ergeben sich auch wesentlich
schlechtere Genauigkeits- und Zuverldssigkeitswerte. Die Aufnahmevariante I
sollte deshalb bei praktischen Anwendungen vermieden oder zumindest mit

Schridgaufnahmen ergédnzt werden.

QUADER - Version J

Bei der Aufnahmevariante J werden die Aufnahmen aller bisherigen Versionen

zusammengefafl’t. Das ergibt 24 Weitwinkelaufnahmen (siehe Abb. 7-33).

Abb. 7-33: Aufnahmeanordnung "Quader" - Version J

Es soll damit gezeigt werden, daB trotz wesentlicher Erh8hung des Aufwandes
(24 Photos; 732 Bildpunktbeobachtungen) keine wesentliche Steigerung der Ge-
nauigkeit und Zuverldssigkeit erreicht wird. Eine gute Uberbestimmte Auf-
nahmegeometrie liefert relativ schnell recht gute Werte flir die Genauigkeit
und Zuverldssigkeit. Mit einer weiteren Aufwandssteigerung werden nur gering-
figig bessere Werte erreicht. Der Aufwand steht also in keiner vertretbaren

Relation zum Ergebnis.
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7.4.3 SchluBfolgerung aus Testanordnung QUADER

In der Tab. 7-4 sind die wichtigsten Kenndaten der einzelnen Biindel-

anordnungen zusammengestellt.

Variante A B C D E F G H I J
m 285 286 315 309 271 273 317 306 244 284
0 1.5 1.1 1.0 0.8 1.1 1.1 1.0 0.8 2.2 0.6
v 1.3 0.9 0.8 0.6 1.0 0.9 0.8 0.6 2.7 0.5
17 ® 5.2 5.0 4.7 6.1 6.1 5.7 4.9 w 4.7
3 Pho 4 8 8 12 8 8 8 12 12 24
2 ng 160 320 372 532 248 248 300 460 200 732
AE 13 21 22 31 20 21 21 29 25 51
m ...... mittlere BildmaBstabszahl (3.2.2)
O vevenn Schnittqualitdtsfaktor (3.2.1)
Vo oveeenn Verformungsfaktor (3.2.3)
IZ ..... Mittelwert der inneren Zuverl#dssigkeit
ftir die beobachteten Bildkoordinaten (4.1.1)
Z ng ... Anzahl der beobachteten Bildpunkte
AE ..... Arbeitseinheiten (7.1.3)

Tab. 7-4: Kenndaten der verschiedenen Aufnahmevarianten "Quader"

Von der Genauigkeit und Zuverl#ssigkeit her beurteilt, schneidet die Version
J am besten ab. Bei dieser Variante ist aber die Aufwandskennzahl sehr hoch.
Nur geringfligig schlechtere Werte ergeben die Versionen B, C, D, E, F, G und
H, etwas schlechter in der Genauigkeit die Version A und noch einmal eine
GrdBenordnung darunter die Version I. Bei diesen beiden letztgenannten
Versionen erreicht vor allem auch die innere Zuverldssigkeit den Wert «, was

eine nicht durchgreifend kontrollierte Bildkoordinatenmessung bedeutet.

Allgemein kann gesagt werden, daR eine gute Uberbestimmte Aufnahmegeometrie
recht gute Werte fur die Genauigkeit und Zuverl#ssigkeit liefert. Mit einer
weiteren Aufwandssteigerung werden nur recht mithsam und nur geringfligig
bessere Werte erreicht (siehe Version J). Falls eine weitere Genauigkeits-
steigerung gefragt ist, ist deshalb bei der BildmaBstabszahl anzusetzen. Das
heilt, die Projektionszentren (Aufnahmeorte) muBten n#her ans Objekt ricken.
Das bewirkt nattirlich eine Anderung der ganzen Aufnahmegeometrie und eine

wesentliche Erhdhung des Aufwandes.



7.5 Das Objekt INNENRAUM

Beim Standardobjekt "Innenraum” handelt es sich um die Innenflédche eines
Quaders ohne Deckel und Boden. Die Seitenldngen des Quaders verhalten sich
wie Linge : Breite : Hohe = 1 : 1 : 1., Das Testobjekt hat eine Ausdehnung von
15 x 15 x 15 Metern. Das Objekt ist durch ein 5 x 5 Meter Raster reprdsen-

tiert und besteht aus 48 Punkten.

Abb. 7-34: Das Testobjekt "Innenraum"

Es sollen damit Aufnahmeanordnungen simuliert werden, wie sie zum Beispiel in
der Architekturvermessung (Innenhof, Hallen, usw.) bzw. im Maschinenbau

haufig auftreten.

7.5.1 PaBelementeanordnung

Jede Aufnahmeversion wird mit funf verschiedenen PaBpunktvarianten durchge-

rechnet. Bei den PaRelementen handelt es sich wieder um VollpaBpunkte.

Variante 1:

p=1.1

4 VollpaBpunkte (abwechselnd oben und unten in den Ecken)



Variante 2:

p=1.3

4 VollpaBpunkte (in den Ecken im unteren Bereich)

Variante 3:

p=20.5

8 VollpaBpunkte (in den Ecken oben und unten)

Variante 4:

p=0.6

Variante 5:

p=20

48 VollpaBpunkte (alle Objektpunkte sind PaBpunkte)
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Bei den einzelnen Varianten ist jeweils der ermittelte PaBelementefaktor p
angegeben. Abgesehen von Variante 5 schneidet die Variante 3 mit einem PaB-
elementfaktor p = 0.5 am besten ab. Der Ubergang von vier PaBpunkten
(Variante 1 und 2) auf 8 PaBpunkte (Variante 3 und 4) bringt eine beachtliche

Verbesserung des PaRelementefaktors.

7.5.2 Bindelanordnung

Es werden mneun verschiedene Aufnahmevarianten durchgerechnet. Wegen der
rdumlichen Beengtheit kommt als Aufnahmekamera nur eine Uberweitwinkelkamera
in Frage. In dieser Untersuchung wird als Aufnahmekamera die P31-UWW der

Firma Wild (c = 45 mm; Format: 118 mm x 90 mm) angenommen.

INNENRAUM - Version A

Bei der Aufnahmeversion A werden vier Uberweitwinkelaufnahmen schrdg nach

oben (Zenitdistanz = 508) aus den vier Ecken des Innenraums angefertigt.

Abb. 7-35: Aufnahmeanordnung "Innenraum" - Version A im
Grundrif3 und in einer axonometrischen Darstellung

Die Projektionszentren befinden sich dabei am Boden des Innenraums. Jeder
Punkt wird dabei in zwei Photos abgebildet. Die mittlere BildmaBstabszahl

ergibt sich dabei mit 323.

INNENRAUM - Version B

Die Aufnahmevariante B besteht nur aus 2zwei Uberweitwinkelaufnahmen, die in
den Zenit gerichtet sind. Die Basis zwischen den beiden Zenitaufnahmen
betrdgt in diesem Fall 9 Meter. Die Projektionszentren sind wieder am Boden

des Innenraums angeordnet.
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Abb.7-36: Aufnahmeanordnung "Innenraum" - Version B im
Grundrif3 und in einer axonometrischen Darstellung

Mit dieser Aufnahmeversion sind die wuntersten 2zwei Punktreihen photo-
grammetrisch Uiberhaupt nicht erfaBt. Punkte, die hther liegen, sind natfirlich
auch nur in zwei Photos abgebildet. Die Aufwandskennzahl AE dieser Anordnung
erscheint daher zun#dchst einmal sehr niedrig, ist aber aus den oben erwdhnten
Grunden mit den restlichen Aufnahmevarianten nicht direkt vergleichbar. Der
sichttote Bereich im unteren Teil des Innenraums muR entweder durch geo-
détische Zusatzmessungen erfaBt werden oder es befindet sich in diesem

Bereich kein auszumessender Punkt.

INNENRAUM - Version C

Die Aufnahmevariante C ist eine Erweiterung der Variante A. Es werden,
zusdtzlich zu den vier Uberweitwinkelaufnahmen vom Boden aus, vier Uberweit-
winkelaufnahmen vom oberen Rand des Innenraums aus angefertigt. Es entsteht

damit jeweils eine vertikale Basis - in diesem Fall mit einer Lidnge von 15 m.

Abb. 7-37: Aufnahmeanordnung “Innenraum" - Version C im
GrundriB und in einer axonometrischen Darstellung
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Jeder Punkt des Objekts wird dabei in vier Bildern registriert. Vergleicht
man jetzt mit der Variante A, bemerkt man eine wesentliche Verbesserung des
Schnittqualitdtsfaktors o von 2.4 auf 0.9. Daneben verbessert sich auch der
Verformungsfaktor v von 3.3 auf 0.8. Die mittlere BildmaBstabszahl ergibt mit
323 denselben Wert wie bei der Vaiante A. Durch die zus#tzlichen vier
Aufnahmen erreicht man gegenliber Variante A eine Steigerung der Genauigkeit
um etwa den Faktor 2. Es verbessert sich nicht nur die Genauigkeit, sondern
auch die Zuverlidssigkeit erfdhrt eine beachtliche Steigerung (Variante A: o ;
Variante C: 5.3). Dieser Genauigkeits- und Zuverlidssigkeitsgewinn wird aber

nur durch eine Verdoppelung des Aufwands erreicht.

INNENRAUM - Version D

Die Aufnahmevariante D besteht aus vier Uberweitwinkelaufnahmen. Es sind
jeweils zwei Aufnahmen am Full von zwei gegenliberliegenden Seitenwinden

angeordnet (siehe Abb. 7-38).

Abb. 7-38: Aufnahmeanordnung "Innenraum" - Version D im
Grundrif3 und in einer axonometrischen Darstellung

Alle vier Aufnahmen werden vom Boden des Innenraums aus angefertigt. Die Auf-
nahmen sind schrdg nach oben gerichtet (Zenitdistanz = 508). Die Basis
zwischen den zwei Aufnahmen entlang einer Seitenwand betrdgt in diesem Fall 9
Meter. Auch bei dieser Aufnahmeanordnung wird ein GroBteil der Objektpunkte
nur von zwel Aufnahmestrahlen getroffen - d.h. die Bildkoordinaten in
¢-Richtung sind bei diesen Punkten nicht kontrolliert (IZ in ¢-Richtung = «).

Die mittlere BildmaBstabszahl ergibt bei dieser Bundelanordnung den Wert 307.
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INNENRAUM - Version E

Die Aufnahmevariante E besteht ebenfalls wieder aus vier Uberweitwinkel-
aufnahmen. Die Projektionszentren aller vier Aufnahmen befinden sich wieder
in der Hohe der untersten Punktreihe des Objekts, also am Boden des Innen-
raums. Die Aufnahmen werden jeweils von der Mitte der Wand auf die gegeniiber-

liegende Wand angefertigt.

Abb. 7-39: Aufnahmeanordnung "Innenraum" - Version E im
Grundrif3 und in einer axonometrischen Darstellung

Von den 120 Bildkoordinaten sind 40 in der ¢-Richtung nicht kontrolliert
(IZ2 = w). Fur die restlichen Bildkoordinaten wird ein Mittelwert fur die

innere Zuverldssigkeit wvon 6.5 ermittelt (Maximalwert : 11.8).

Die BildmaBstabszahl variiert zwischen 165 und 467 und ergibt im Mittel den
Wert 305. Der Schnittqualitdtsfaktor ergibt den Wert 2.0. Der
Verformungsfaktor v ergibt sich mit 1.8. Auf Grund der relativ schlechten
Genauigkeitswerte und vor allem wegen der schlechten inneren Zuverlidssigkeit

ist diese Blndelanordnung fur die praktische Anwendung nicht zu empfehlen.

INNENRAUM - Version F

Abb. 7-40: Aufnahmeanordnung "Innenraum" - Version F im
Grundrif3 und in einer axonometrischen Darstellung



Die Aufnahmevariante F besteht aus sechs Uberweitwinkelaufnahmen und stellt
eine Erweiterung der Version D dar. Zus#dtzlich zu den vier Aufnahmen der
Version D werden noch zwei gegentiberliegende, stark mnach oben gekippte
(Zenitdistanz = 508) Uberweitwinkelaufnahmen vom Boden aus angefertigt. Jeder

Objektpunkt wird dabei in mindestens drei, maximal finf Photos abgebildet.

Diese Blindelanordnung liefert zuverldssige und recht genaue Ergebnisse. Ver-
gleicht man mit den zuvor besprochenen Versionmen D und E, so verbessert sich
beli fast gleichbleibender mittlerer BildmaBstabszahl der Schnittqualitits-
faktor o auf den Wert 1.4 (Version D: 2.7; Version E: 2.0) und der Ver-

formungsfaktor v auf den Wert 1.4 (Version D: 2.0; Version E: 1.8).

INNENRAUM - Version G

Die Aufnahmevariante G besteht aus acht Uberweitwinkelaufnahmen. Von den vier
Innenseiten des Objekts werden je zwei Aufnahmen auf die gegentiberliegende
Seitenfldche des Objekts angefertigt, und zwar vom Boden aus. Die Aufnahme-
richtungen sind dabei stark nach oben geneigt (Zenitdistanz = 508). Die Basis

zwischen den zwei Aufnahmen entlang einer Seitenwand betr#gt 9 Meter.

Abb. 7-41: Aufnahmeanordnung "Innenraum" - Version G im
Grundrif3 und in einer axonometrischen Darstellung

Jeder Objektpunkt wird dabei in mindestens vier bis maximal sechs Photos
abgebildet. Diese Aufnahmeanordnung fithrt zu einer weiteren Steigerung der

Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Auswerteergebnisse.



INNENRAUM - Version H

Die Bilindelanordnung der Variante H ist eine Kombination aus den Versionen A
und E. Es werden - zusdtzlich zu den vier Uberweitwinkelaufnahmen aus den
Ecken heraus (siehe Version A) - vier Uberweitwinkelaufnahmen jeweils von der
Mitte der Wand aus auf die gegenliberliegende Wand angefertigt (siehe Version

E).

Abb. 7-42: Aufnahmeanordnung "Innenraum" - Version H im
Grundrif3 und in einer axonometrischen Darstellung

Alle Aufnahmen werden dabei vom Boden aus photographiert und sind stark nach
oben gekippt (Zenitdistanz = 508). Jeder Objektpunkt wird in mindestens drei
Aufnahmen abgebildet. Die Aufnahmevariante H liefert recht gute und zuver-

ldssige Ergebnisse.

INNENRAUM - Version I

Die Blindelanordnung der Variante I besteht aus sechs Uberweitwinkelaufnahmen
und stellt eine Kombination aus den Versionen A und B dar. Zusidtzlich zu den
zwei Zenitaufnahmen der Version B werden vier {berweitwinkelaufnahmen

diagonal aus den Ecken heraus angefertigt (siehe Version A).

Abb. 7-43: Aufnahmeanordnung "Innenraum" - Version I im
Grundrif3 und in einer axonometrischen Darstellung
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Die Punkte im unteren Bereich des Innenraums werden durch die Zenitaufnahmen
ttberhaupt nicht erfaBt. In den Schrdgaufnahmen wird jeder Objektpunkt auch
nur in zwei Photos abgebildet. Daher sind die Bildkoordinaten dieser Punkte
nicht durchgreifend kontrolliert (IZ = ). Die restlichen Punkte sind aus-
reichend oft beobachtet, so dal® sich flir diese Punkte ein recht guter Wert

fir die innere Zuverldssigkeit von 5.1 (Maximalwert: 11.0) ergibt.

7.5.3 SchluBfolgerung aus der Testanordnung INNENRAUM

In der Tab. 7-5 sind die wichtigsten Kenndaten der verschiedenen Aufnahme-

varianten zusammengestellt.

Variante A B C D E F G H I
m 323 273 323 307 305 306 307 314 306
0 2.4 2.2 0.9 2.7 2.0 1.4 1.2 1.3 1.8
v 3.3 4.4 0.8 2.0 1.8 1.4 1.1 1.3 1.9
W/ o0 0 5.3 o o 5.8 5.2 5.7 ]
% Pho 4 2 8 4 4 6 8 8 6
Z ng 92 44 184 116 120 176 232 212 136
AE 12 8 20 12 12 16 19 19 15
m ...... mittlere BildmaBstabszahl (3.2.2)
O vevnnn Schnittqualitdtsfaktor (3.2.1)
Voo Verformungsfaktor (3.2.3)
IZ ..... Mittelwert der inneren Zuverldssigkeit
fir die beobachteten Bildkoordinaten (4.1.1)
Z ng ... Anzahl der beobachteten Bildpunkte
AE ..... Arbeitseinheiten (7.1.3)

Tab. 7-5: Kenndaten der verschiedenen
Aufnahmevarianten "Innenraum"
S#imtliche Aufnahmevarianten bestehen nur aus Uberweitwinkelaufnahmen. Von den
Aufwandskennzahlen her beurteilt, schneidet Variante B (2 Zenitaufnahmen) am
besten ab. Sie ist aber nicht direkt mit den restlichen Varianten vergleich-

bar, da bei dieser Variante der untere Objektteil nicht erfaft wird und im
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allgemeinen durch Zusatzmessungen erginzt werden muf3. AuBerdem ergibt sich
bei dieser Variante der schlechteste mittlere rHumliche Punktlagefehler.
Beachtlich ist die Genauigkeitssteigerung von Variante A (4 Aufnahmen) zu
Variante C (8 Aufnahmen).

Die Varianten C, F, G und H liefern recht gute und anndhernd gleiche
Genauigkeits- und Zuverl#dssigkeitswerte. Gute Genauigkeit liefern noch die
Varianten D, E und I. Der Kennwert flir die innere Zuverldssigkeit erreicht

allerdings bei diesen Varianten den Wert .
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7.6 Das Objekt KUPPEL

Bei der Testanordnung "Kuppel" handelt es sich um 101 Objektpunkte, die auf
einer Halbkugel angeordnet sind. Der Radius dieser Halbkugel betrdgt bei
dieser Untersuchung 20 Meter. Die ermittelten Genauigkeits- und Zuverl#ssig-
keitswerte sind natlirlich wieder maBstabsunabhdngig - d.h. durch Anderung der
ObjektgroBe (Radius) d#ndert sich auch im selben Verhdltnis die Blindel-
anordnung, so daB die Anordnung, relativ gesehen, gleich bleibt. Die Faktoren
in der Tabelle 7-6 und 7-7 bleiben, da sie bis auf die mittlere Bild~
maBstabszahl maBstabsunabhingig sind, die selben. Die mittlere BildmaBstabs-

zahl #dndert sich im selben Verhdltnis wie der Radius der Kuppel.

Abb. 7-%4: Das Testobjekt "Kuppel”

Die Objektform "Kuppel® tritt in der Praxis in der Architekturvermessung und
im Maschinenbau [Brown, Fraser 1986/ auf. Es werden wieder verschiedenste
Aufnahmekonfigurationen durchgerechnet, wobei eine Unterscheidung in Innen-

und AuBenkuppel getroffen wird.

7.6.1 Das Objekt AUSSENKUPPEL

Es werden nur Aufnahmen auf die AuBenfliche der Kuppel verwendet. Dabei
werden acht verschiedene Aufnahmevarianten durchgerechnet. Als Aufnahmekamera

wird wieder die Wild P31-WW angenommen.

7.6.1.1 PaBelementeanordnung

Jede Aufnahmeversion wird mit funf verschiedenen PaBpunktvarianten durch-
gerechnet, wobei sowohl die Anzahl der VollpaBpunkte als auch deren Ver-
teilung variiert wird. Der Paflelementefaktor p wurde an Hand von Simulations-

rechnungen ermittelt und ist bei der jeweiligen Variante angefihrt.
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_ e
l.Variante: MA®§
an

p=20.9

2.Variante:

p=20.7

6 VollpaBpunkte (5 PaBpunkte wie in Variante 1
+ 1 zusdtzlicher PaBpunkt am hichsten Punkt der Kuppel)

3.Variante;:

RS

2N

p=20.4

11 VollpaBpunkte (wie Variante 2, nur sind die
Paflpunkte am GroBkreis doppelt so dicht angeordnet)

4.Variante:

p=20.3

11 VollpaBpunkte (wie Variante 2, aber zusdtzlich
5 Vollpaflpunkte auf einem Kleinkreis der Kuppel)

5.Variante:

101 VollpaBpunkte (alle Objektpunkte sind PaBpunkte)
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Ein zus#tzlicher PaRpunkt am hochsten Punkt der Kuppel verbessert den
Pafelementefaktor (Variante 2 gegeniuiber Variante 1) von 0.9 auf 0.7. Die Ver-
doppelung der PaBpunkte am Grundkreis (Variante 3 gegenliber Variante 2) be-
wirkt ebenfalls eine beachtliche Genauigkeitssteigerung - der PaBelemente-
faktor verbessert sich auf den Wert 0.4. Eine noch bessere Verteilung der
PaBpunkte ist mit Variante 4 gegeben. Obwohl insgesamt nur 11 PaRpunkte

gemessen werden, erreicht p den bereits sehr guten Wert von 0.3.

Allgemein kann gesagt werden, je gleichm#figer die PaBpunkte auf der Kuppel
verteilt sind - bei gleicher Anzahl der PaBpunkte -, desto besser ergibt sich

der Wert fir den PaBelementefaktor p.

7.6.1.2 Blundelanordnung

AUSSENKUPPEL - Version A

Bei der Version A wird das Objekt mit funf Weitwinkelaufnahmen erfafRt. Die

Abb. 7-45: Bundelanordnung "AuBenkuppel" - Version A

Aufnahmeorte sind dabei auf einem Kreis angeordnet. Der Radius des Kreises
betrdgt 42 Meter. Hohenm#Big liegt der Kreis 30 Meter Uber der Grundflédche
der Kuppel. Es wird dabei unterstellt, daB fur die Aufnahmen ein Kran
beziehungsweise eine Hubkanzel zur Verfligung stehen. Die Aufnahmerichtungen
dieser Photos zeigen auf den Mittelpunkt der Halbkugel. Jeder Punkt des
Objekts wird von mindestens zwei, im oberen Bereich der Kuppel sogar von bis
zu funf Bildstrahlen getroffen. Die BildmaBstabszahl variiert dabei wvon 325
bis 474. Diese Aufnahmeversion stellt vom Aufwand her eine Minimalversion da.
Die Genauigkeit und vor allem die innere Zuverlidssigkeit sind aber ent-

sprechend schlecht (siehe Tab. 7-6). Bei dieser Anordnung haben 14 Objekt-
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punkte nur zwei Bestimmungsstrahlen, und ihre Bildkoordinaten sind daher in

einer Richtung nicht kontrolliert (IZ2 = «).

AUSSENKUPPEL - Version B

Version B verdichtet die Version A insofern, als daR zwischen zwei Aufnahmen

der Version A jeweils eine weitere Weitwinkelaufnahme angefertigt wird.

Abb. 7-46: Bundelanordnung "Auflenkuppel” - Version B

Das Objekt wird bei dieser Variante mit insgesamt 10 Aufnahmen erfafBt. Jeder
Punkt des Objekts wird dabei von mindestens vier, im oberen Bereich der
Ruppel sogar von bis zu neun Bildstrahlen getroffen. Diese Verdichtung
steigert sowohl die Genauigkeit (o = 0.9) als auch vor allem die innere
Zuverldssigkeit. Wiahrend bei der Version A relativ viele Punkte noch un-
kontrolliert sind, erreicht man bei dieser Btindelanordnung eine sehr gute und
homogene Zuverldssigkeit der Punktbestimmung. Der Mittelwert der inneren Zu-
verldssigkeit ftir alle Bildkoordinaten erreicht den sehr guten Wert von 4.7.
Aber auch die Streuung dieser ZuverlHdssigkeitswerte ist bei dieser Anordnung

sehr gering. Der schlechteste Zuverlissigkeitswert ergibt sich mit 5.5.

Diese Aufnahmeanordnung stellt einen Kompromif3 zwischen recht guten Genauig-
keits- und Zuverldssigkeitswerten und vernlinftigen Aufwandswerten dar (siehe

Tab., 7-6).

AUSSENKUPPEL - Version C

Version C stellt eine weitere Verdichtung der Version B dar. Insgesamt werden
20 Weitwinkelaufnahmen angefertigt. Damit wird jeder Objektpunkt in
mindestens neun Aufnahmen erfaBt. Punkte im oberen Bereich der Kuppel werden

sogar in bis zu 20 Photos abgebildet.
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Abb. 7-47: Blindelanordnung "AuBenkuppel"' - Version C

Damit 1&Bt sich natlrlich eine weitere Genauigkeitssteigerung erreichen. Der
Schnittqualitdtsfaktor o (siehe Kapitel 3.2.1) verbessert sich auf den Wert
0.6 (Version A: 1.3; Version B: 0.9). Auch der Wert fir die innere Zuver-
ldssigkeit verbessert sich auf 4.4 (Version B: 4.7). Dafiir ist aber ein sehr

hoher Aufwand erforderlich (siehe Tab. 7-6).

AUSSENKUPPEL - Version D

Abb, 7-48: Biindelanordnung "AuBenkuppel" - Version D

Version D stellt eine Ab#nderung der Version A dar. Das Objekt wird wie bei
Version A mit finf Weitwinkelaufnahmen erfaBt. Wiahrend aber bei der Version A
die Projektionszentren gleichverteilt auf einem Kreis - 30 Meter uber der
Grundfldche der Kuppel - angeordnet sind, werden bei dieser Aufnahmevariante
die 1. und 3. der funf Aufnahmen von einem Kreis in der HBhe der Grundfliche
der Kuppel angefertigt. Dieser zweite Kreis hat denselben Mittelpunkt wie die
Kuppel und einen Radius von 52 Metern. Damit ist gewHdhrleistet, daB die

Normalabstdnde der Projektionszentren zur Kuppel gleich den bisherigen
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Normalabstdnden sind - d.h. alle Projektionszentren liegen auf einer groBen
Halbkugel mit einem Radius von 52 Metern. Wie die Version A stellt auch diese
Anordnung eine Minimalversion dar. Es werden 64 der insgesamt 101
Objektpunkte nur in zwei Photos abgebildet, was wiederum den Wert o« flir die
innere Zuverldssigkeit  bedeutet. Auch  der Schnittqualitdtsfaktor o}
verschlechtert sich geringfigig auf 1.4 (Version A: 1.3). Auch die mittlere
BildmafRstabszahl erhtht sich bei dieser Aufnahmeanordnung geringfiigig auf den

Wert 393 (Version A: 382).

Insgesamt eine noch schlechtere Minimalversion als Variante A, die sicherlich
nur dann zur Anwendung gelangen wird, wenn durch irgendwelche 8rtliche Ge-

gebenheiten keine anderen Blundelanordnungen moglich sind.

AUSSENKUPPEL - Version E

Abb. 7-49: Biindelanordnung "AuBenkuppel" - Version E

Die Version E ist eine Erweiterung der Version A, und zwar werden -
zusdtzlich zu den funf Weitwinkelaufnahmen der Version A - fiinf weitere Weit-
winkelaufnahmen vom Grundkreis aus (wie in Version D beschrieben) ange-
fertigt. Das Objekt wird dabei insgesamt von 10 Weitwinkelaufnahmen erfaBt.
Es ergibt sich dabei eine mittlere Bildmafstabszahl von 396. Jeder Objekt-
punkt wird in mindestens vier, maximal in sieben Photos abgebildet. Der
Schnittqualitdtsfaktor erreicht den sehr guten Wert von 0.9. Vergleicht man
mit der Version B, die ebenfalls aus 10 Weitwinkelaufnahmen besteht, so
ergeben sich nahezu gleiche Genauigkeitswerte. Der Schnittqualitdtsfaktor ist
bei beiden Varianten gleich gut (o = 0.9). Bei der Version E ergibt sich eine

etwas groBere BildmaBstabszahl und ein geringfligig schlechterer Verformungs-
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faktor. Die innere Zuverldssigkeit ergibt bei dieser Anordnung den

geringfligig schlechteren Wert von 5.0 (Version B: 4.7).

AUSSENKUPPEL - Version F

Abb. 7-50: Btindelanordnung "AuBenkuppel" - Version F

Die Version F besteht aus 40 Weitwinkelaufnahmen und erweitert dadurch die
Version C. Es werden bei dieser Anordnung - zusdtzlich zu den 20 Aufnahmen
der Version C - 20 weitere aufnahmen vom Grundkreis aus (wie in Version D
beschrieben) angefertigt. Es ergibt sich dabei eine mittlere BildmaBstabszahl
von 396. Jeder Objektpunkt wird in 19 bis 22 Photos abgebildet. Es ergeben
sich damit recht gute Genauigkeitswerte (o = 0.5; v = 0.4) und sehr gute
Werte fUr die innere Zuverldssigkeit (IZ = 4.3; Maximalwert = 4.7). Diese
guten Genauigkeits- und Zuverldssigkeitswerte sind allerdings mit einem recht
hohen Aufwand verbunden. Man muf 40 Photos anfertigen und 2020 Bild-
koordinaten messen. Vergleicht man zum Beispiel mit der Version B, wo nur 10
Photos und 620 Bildkoordinatenmessungen notwendig sind, so wird man fest-
stellen, daB man die etwas besseren Genauigkeitswerte (o = 0.9 » 0.5;
v =10.9 2 0.4) und die etwas besseren Zuverldssigkeitswerte (IZ = 4.7 » 4.3)
doch nur mit einem unverh#ltnism#Big groBen Mehraufwand schafft. Die Version
F wird in der Praxis sicherlich nur dort ihre Berechtigung haben, wo es
wirklich auf hbochste Genauigkeit und Zuverli#ssigkeit ankommt und wirtschaft-

liche Uberlegungen eher in den Hintergrund treten.
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AUSSENKUPPEL - Version G

Abb. 7-51: BUndelanordnung "AuBenkuppel" - Version G

Die Version G ist eine Erweiterung der Variante A. Zusdtzlich zu den funf
Aufnahmen der Variante A wird eine Nadiraufnahme 32 Meter uber dem hdchsten
Punkt der Kuppel angefertigt. Obwohl der Aufwand sich dadurch nur sehr gering
steigert, verbessert sich der Schnittqualitdtsfaktor o auf 1.0 (Version A:
1.3) und der Verformungsfaktor v auf 1.1 (Version A: 1.3). Die innere
Zuverldssigkeit bleibt auf dem Wert «, da die zusdtzliche Nadiraufnahme die

unterste Punktreihe der Kuppel nicht abbildet.

AUSSENKUPPEL - Version H

Abb. 7-52: Blundelanordnung "AuBenkuppel' - Version H

Die Version H ist eine Erweiterung der Variante F. Es wird zusdtzlich - wie
bei der Variante G beschrieben - eine Nadiraufnahme angefertigt. Dies hat

eine ganz geringfligige Genauigkeitssteigerung und eine nicht merkbare
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Anderung der inneren Zuverldssigkeit zur Folge. Der schon sehr grofle Aufwand

der Version F wird noch weiter gesteigert.

7.6.1.3 SchluBfolgerung aus Testanordnung AUSSENKUPPEL

In der Tabelle 7-6 sind die wichtigsten Kenndaten der einzelnen Aufnahme-

varianten zusammengestellt.

Variante A B C D E F G H
m 382 382 382 393 396 396 382 395
o 1.3 0.9 0.6 1.4 0.9 0.5 1.0 0.5
v 1.3 0.9 0.7 1.4 1.0 0.4 1.1 0.4
17 o 4.7 4.4 o 5.0 4.3 0 4.3
> Pho 5 10 20 5 10 40 6 41
Z ng 310 620 1240 264 505 2020 391 2101
AE 17 30 55 16 27 94 20 97
m .oeo.. mittlere BildmaBstabszahl (3.2.2)
O vevnnn Schnittqualitdtsfaktor (3.2.1)
V oveennn Verformungsfaktor (3.2.3)
Iz ..... Mittelwert der inneren Zuverlissigkeit
fir die beobachteten Bildkoordinaten (4.1.1)
I ng ... Anzahl der beobachteten Bildpunkte
AE ..... Arbeitseinheiten (7.1.3)

Tab. 7-6: Kenndaten der verschiedenen
Aufnahmevarianten "AuBenkuppel”
Alle Aufnahmevarianten (A - H) haben ann#hernd gleiche mittlere BildmaBstabs-
zahlen. Der Schnittqualit#tsfaktor zeigt aber schon beachtliche Unterschiede

in der Genauigkeit der einzelnen Varianten an.

Bei den Aufnahmevarianten A, D und G sind einige Objektpunkte nicht
kontrolliert (nur zwei Bildstrahlen). Der Wert der inneren Zuverlidssigkeit IZ
wird daher o . Bei den Ubrigen Varianten ergeben sich recht gute Mittelwerte

der inneren Zuverl#ssigkeit von 4.3 bis 5.0.

Die Aufwandskennzahlen der einzelnen Varianten sind sehr unterschiedlich.
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Eine Erhthung des Aufwands bringt nicht immer eine bedeutende Genauigkeits-
und Zuverldssigkeitssteigerung mit sich (vergleiche Variante E mit F). Hier
sinnvolle Obergrenzen festzulegen, ist sehr schwierig und wohl von Projekt zu

Projekt verschieden.

7.6.2 Das Objekt INNENKUPPEL

Das Testobjekt ‘"Innenkuppel" hat in dieser Untersuchung dieselben Aus-
dehnungen wie das Objekt "AuBenkuppel" (Halbkugel mit einem Radius von 20 m).
Es werden aber diesmal nur Aufnahmen auf die Innenfldche der Kuppel ange-
fertigt. Als Aufnahmekamera wird die Wild P31-WW (c = 100 mm) und die Wild
P31-UWW (c = 45 mm) eingesetzt. Es werden sieben verschiedene Blindelan-

ordnungen und neun unterschiedliche PaBelémenteanordnungen vorgestellt.

7.6.2.1 PaBelementeanordnung

Jede der sieben verschiedenen Blindelanordnungen wird mit neun unterschied-
lichen PaRelementevarianten durchgerechnet. Es wird dabei die Anzahl als auch
die Anordnung und Verteilung der PaBelemente variiert. Die Varianten 1 bis 7
bestehen nur aus VollpaBpunkten. Die Varianten 8 und 9 bestehen aus einer
Kombination von PaBpunkten und PaBstrecken. Die Strecken werden dabei mit
einer Genauigkeit von #5 mm in den Ausgleich eingeftihrt. Dies entspricht
einer MeBgenauigkeit, die im allgemeinen problemlos mit einem StahlmaBband

erreicht werden kann.

l.Variante:

p=1.1

4 VollpaBpunkte (gleichmdBig am GroBkreis der Kuppel verteilt)

2.Variante:

p=20.9

5 VollpaBpunkte (gleichm#Big am GroRkreis der Kuppel verteilt)
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,//PP

3.Variante:

p=20.8

5 VollpaBpunkte (4 PaBpunkte wie in Variante 1
+ 1 zusdtzlicher PaBpunkt am hochsten Punkt der Kuppel)

4.Variante:

p=20.4

10 VollpaBpunkte (wie Variante 2, nur sind die
Paf3punkte am Grofdkreis doppelt so dicht angeordnet)

l//PP

5.Variante:

p=20.3

11 VollpaBpunkte (10 VPP wie Variante 4,
+ 1 zusdtzlicher PaBpunkt am hochsten Punkt der Kuppel)

6.Variante:

p = 0.35

9 VollpaBpunkte (S VPP wie Variante 2, und zusitzlich
4 PaRpunkte auf einem Kleinkreis der Kuppel)

7.Variante:

101 VollpaBpunkte (alle Objektpunkte sind PaBpunkte)
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8.Variante:

p=1l.4

9.Variante:

p=20.9

4 VollpaBpunkte (wie Variante 1) + 4 PaBstrecken

Der angeflihrte PaBelementefaktor erreicht Werte zwischen 1.4 (Variante 8) und
0.3 (Variante 5). Je groBer die Anzahl der PaBpunkte und je gleichmidBRiger die
Verteilung der PaBpunkte liber das Objekt, desto kleiner ist der Wert flr p.

Vergleicht man Variante 1 (4 VollpaBpunkte gleichmdBig am GroBkreis der
Kuppel verteilt) mit Variante 2 und 3 (je 5 VollpaBpunkte), so ergibt sich
eine Verbesserung des PaBelementfaktors p von 1.1 (Variante 1) auf 0.9
(Variante 2) bzw. 0.8 (Variante 3). Das bedeutet eine Verbesserung des rdum-
lichen Punktlagefehlers von etwa 10 bis 20Z - abhidngig von den lbrigen

Parametern in der Formel (3-5).

Der Ubergang von funf gleichmdBig am GroBkreis der Kuppel verteilten VollpaB-
punkten (Variante 2) auf 10 VollpaBpunkte (Variante 4) bringt ebenfalls eine
beachtliche Verbesserung des PaBelementefaktors p auf den Wert 0.4 (Variante

2: 0.9) mit sich.

Interessant ist noch der Vergleich der Variante 9 mit Variante 1. Bei beiden
Varianten wird mit vier VollpaBpunkten gearbeitet. Bei der Variante 9 werden
zusdtzlich noch vier PaBstrecken gemessen, was eine Verbesserung des

p-Faktors von 1.1 (Variante 1) auf 0.9 (Variante 9) bewirkt.
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7.6.2.2 Blindelanordnung

INNENKUPPEL - Version A

Abb. 7-53: Biindelanordnung "Innenkuppel" - Version A

Bei der Version A wird das Objekt mit funf Uberweitwinkelaufnahmen erfaBt.
Die Aufnahmeorte sind dabei gleichmdBig am Grundkreis der Kuppel verteilt.
Die Aufnahmerichtungen sind jeweils auf die Mittelachse der Kuppel gerichtet
und 508 nach oben gekippt. Jeder Punkt des Objekts wird dabei in mindestens
zwel, im oberen Bereich der Kuppel sogar in funf Bildern abgebildet. Die
Bildmalstabszahl variiert dabei zwischen 130 und 745. Diese Blindelanordnung
stellt vom Aufwand her eine "Minimalversion" dar. Die Genauigkeitsfaktoren
und vor allem die innere Zuverldssigkeit sind entsprechend schlecht (siehe

Tab. 7-7).

INNENKUPPEL - Version B

Abb. 7-54: Bundelanordnung "Innenkuppel" - Version B

Die Version B ist eine Erweiterung der Variante A. Dabei werden zehn Uber-
weitwinkelaufnahmen gleichmi#fig am Grundkreis der Kuppel verteilt. Es erhoht
sich damit natlirlich der Aufwand, was sich in einer schlechteren Wirtschaft-
lichkeit ausdrlickt. Die Genauigkeit und vor allem die innere Zuverldssigkeit
werden aber stark verbessert (siehe Tab. 7-7). Die Objektpunkte im unteren
Bereich der Kuppel werden in mindestens vier Bildern abgebildet. Punkte im

oberen Bereich der Kuppel werden sogar in zehn Aufnahmen erfaBt.
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INNENKUPPEL - Version C

Die Bundelanordnung der Version C ist eine weitere Verdichtung der Aufnahme-
variante B. Das Objekt wird dabei von zwanzig gleichmdBig am Grundkreis der

Kuppel verteilten Uberweitwinkelaufnahmen erfaft.

Abb. 7-55: Blindelanordnung "Innenkuppel" - Version C

Die mittlere Bildmafstabszahl ergibt natlirlich denselben Wert wie bei den
Varianten A und B. Der Schnittqualitdtsfaktor o verbessert sich aber auf den
sehr guten Wert von 0.45 (Variante A: 1.l1; Variante B: 0.7). Die innere
Zuverldssigkeit (IZ) verbessert sich gegeniiber der Variante B nur sehr

gering. Der Aufwand ist bei dieser Anordnung aber sehr hoch (siehe Tab. 7-7).

INNENKUPPEL - Version D

Bei den Varianten A bis C wurde davon ausgegangen, nur Aufnahmen im Innen-
bereich der Halbkugel (Kuppel) anfertigen =zu k&nnen. Flir die folgenden
Varianten gilt diese Einschrinkung nicht mehr. Es werden nun auch Aufnahmen

von weit unterhalb der Kuppel auf die Innenflidche des Objekts angefertigt.

Abb. 7-56: Bundelanordnung "Innenkuppel” - Version D
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Die Version D besteht aus vier Weitwinkelaufnahmen, die auf einem Kreis 27

Meter unterhalb der Kuppel angeordnet sind. Der Radius des Kreises betrigt in
diesem Fall 25 Meter (Radius der Kuppel: 20 m). Die Aufnahmerichtungen dieser
Photos sind jeweils wieder auf die Mittelachse der Kuppel gerichtet und 688

Die mittlere BildmaBstabszahl betrHgt 463. Der Schnitt-

nach oben gekippt.
qualitdtsfaktor ergibt einen Wert von 1.3. Trotz der sehr guten Aufwands-

kennzahlen ergibt diese Anordnung recht gute Genauigkeits- und Zuverlidssig-

keitsfaktoren (siehe Tab. 7-7).

INNENKUPPEL - Version E

-~ Version E

Abb. 7-57: Blindelanordnung "Innenkuppel"

Die Version E ist eine Erweiterung der Variante D. ZusHtzlich zu den vier
Weitwinkelaufnahmen der Variante D wird eine Uberweitwinkelaufnahme ange-

fertigt. Diese Uberweitwinkelaufnahme erfaft das gesamte Objekt auf einmal.

Die mittlere BildmaBstabszahl verschlechtert sich dadurch auf den Wert 538
Es verbessert sich aber der Schnittqualit#tsfaktor o auf

(Version D: 463).
daR die mittleren

den Wert 1.1 (Version D: 1.3).
Koordinatenfehler am Objekt bei beiden Varianten etwa gleich groB sind. Die

innere Zuverldssigkeit allerdings wird durch die zusdtzliche Uberweitwinkel-
(Version D: 5.5). Jeder Punkt des

Dies hat zur Folge,

aufnahme auf den Wert 5.1 verbessert
Objekts ist bei dieser Bundelanordnung in mindestens vier Photos abgebildet.

INNENKUPPEL - Version F

den funf Uberweitwinkelaufnahmen der

Die Aufnahmevariante F besteht aus
Variante A und den vier Weitwinkelaufnahmen der Variante D. Jeder Objektpunkt
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ist dabei in mindestens funf Aufnahmen abgebildet. Es ergeben sich recht gute
Genauigkeitswerte (o = 0.7, m = 501); (Version A: o = 1.1, m = 531); (Version
D: o=1.3, m = 463). Auch die innere Zuverl#ssigkeit ergibt den sehr guten

Wert von 4.6 (Version A: o ; Version D: 5.5).

AbD. 7-58: Bundelanordnung "Innenkuppel" - Version F

Mit insgesamt 9 Aufnahmen und 798 Bildkoordinatenmessungen ergibt diese Auf-

nahmeanordnung auch noch brauchbare Aufwandswerte (AE = 29).

INNENKUPPEL - Version G

Abb. 7-59: Blindelanordnung "Innenkuppel" - Version G

Die Blindelanordnung der Version G entspricht dem "klassischen" Fall der
Stereophotogrammetrie. Es werden dabei mit einer Uberweitwinkelkamera zwei in
den Zenit gerichtete Aufnahmen angefertigt. Die Basis zwischen den beiden

Aufnahmen entspricht dem Durchmesser der Kuppel (2'R = b = 40 m). Eine Auf-
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nahmeentfernung von 31 Meter zum Grundkreis der Kuppel ist in diesem Fall
notwendig, um mit diesen beiden Aufnahmen das Objekt stereoskopisch zu er-
fassen. Es ergibt sich daraus eine recht grofie mittlere BildmaBstabszahl wvon
927. Diese groBe BildmaRstabszahl ist hauptverantwortlich dafiir, daB diese
Aufnahmevariante die mit Abstand schlechtesten Genauigkei;en liefert (siehe
Tab. 7-7). Daher sollte trotz der verhdltnismdRig guten Aufwandskennzahlen
diese Variante in der Praxis nicht eingesetzt werden. Will man jedoch auf die
Mdglichkeit der zusdtzlichen stereoskopischen Auswertung in einem Analoggerit
nicht verzichten, so kann man ja diese Aufnahmeversion mit einer zuvor vorge-

stellten kombinieren.

7.6.2.3 SchluBfolgerung aus Testanordnung INNENKUPPEL

In der Tabelle 7-7 sind die wichtigsten Kenndaten der einzelnen Blindelan-

ordnungen zusammengestellt.

Variante A B C D E F G
m 531 531 531 463 538 501 927
o 1.1 0.7 0.45 1.3 1.1 0.7 1.9
v 1.3 0.8 0.6 1.3 1.1 0.7 2.1
12 © 4.7 4.3 5.5 5.1 4.6 %
% Pho 5 10 20 4 5 9 2
3 ng 430 750 1720 368 469 798 202
AE 17 29 55 16 19 29 11
m ..., mittlere BildmaBstabszahl (3.2.2)
O vevunn Schnittqualitidtsfaktor (3.2.1)
A Verformungsfaktor (3.2.3)
Iz ..... Mittelwert der inneren Zuverlissigkeit
fur die beobachteten Bildkoordinaten (4.1.1)
Z ng ... Anzahl der beobachteten Bildpunkte
AE ..... Arbeitseinheiten (7.1.3)

Tab. 7-7: Kenndaten der verschiedenen
Aufnahmevarianten "Innenkuppel”
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Von den Genauigkeits- und Zuverldssigkeitsfaktoren her beurteilt, schneidet
die Version C am besten ab. Etwas schlechtere Werte ergeben sich bei den
Versionen B und F. In der Abb. 7-60 ist die mittlere Punktlagegenauigkeit am
Objekt flir die einzelnen Aufnahmevarianten dargestellt. Auf der Abszisse sind
dabei die verschiedenen PaBpunktanordnungen aufgetragen. Auf der Ordinate ist
der r#dumliche Punktlagefehler in Millimeter aufgetragen. Die Bildkoordinaten-
meRgenauigkeit op wurde dafir mit einer Genauigkeit von %5 uym (signalisierte
Punkte) in den Ausgleich eingeflihrt. Die Genauigkeit der PaBpunkte betrdgt

+5 mm.

P
[mm] G
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A
D
E
B
F s
c ~
G
5 |
A, D, E
B
F
C
? [ { [ L | \ PaBpunktvarianten
1 2 3 4 6 5 7

Abb. 7-60: Vergleich der rdumlichen Punktlagegenauigkeit
der verschiedenen Aufnahmevarianten "Innenkuppel"

In der Abbildung 7-60 wird deutlich, wieviel schlechter die Genauigkeit der
Version G ("klassische" Stereophotogrammetrie) gegenliber den anderen Auf-

nahmeanordnungen ist.
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7.7 Das Objekt TURM

Unter dem Standardobjekt "Turm" versteht man einen schmalen aufgestellten
Quader mit den Verh#ltnissen L#nge : Breite : Hbhe = 1 : 1 : 3. Das Test-
objekt hat eine Grundfliche von 15 x 15 Meter und ist 45 Meter hoch. Das
Objekt ist undurchsichtig und ist durch ein 5 x 5 Meter dichtes Punktraster

repridsentiert. Es besteht aus insgesamt 120 Rasterpunkten.

- 45 m —

~$;>_:J§JEJL

Abb. 7-61: Das Testobjekt "Turm"

Mit diesem Objekt sollen Aufnahmeanordnungen simuliert werden, bei denen
Punkte an allen wvier SeitenfliAchen eines stehenden Quaders blindelphoto-
grammetrisch bestimmt werden. Im Gegensatz zum Quader (Kapitel 7.4) handelt
es sich bei diesem Objekt um einen, im Vergleich mit seiner Grundfldche sehr

hohen Kdrper.

7.7.1 PaBelementeanordnung

Die einzelnen Aufnahmevarianten werden mit sieben verschiedenen PaBpunktan-
ordnungen durchgerechnet. Die Anzahl und Verteilung einiger VollpaBpunkte

wird wieder variiert.

Variante 1:

p=6.2

4 VollpaBpunkte (in den Ecken
der untersten Objektpunktreihe)
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Variante 2: K:;::::Eh

p=6.5

4 VollpaBpunkte (in den Ecken
der obersten Objektpunktreihe)

Variante 3:

p=1.5

4 VollpaBpunkte (abwechselnd
oben und unten in den Ecken)

Variante 4:

p=20.7

8 VollpaBpunkte (in den Ecken
des Objekts)

Variante 5:

p = 0.45

12 VollpaBpunkte (8 VPP in den Ecken
des Objekts und zusdtzlich 4 VPP an
'L\J den Kanten des Objekts in halber HBhe)
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Variante 6: K(;::::t>7

p = 0.3

! 16 VollpaBpunkte (in den Ecken und
entlang der Kanten des Objekts)

Variante 7:

120 VollpaBpunkte (alle Objektpunkte
sind PaBpunkte)

Der ermittelte PaBelementefaktor p ist bei der jeweiligen Variante angeftihrt.
Die Varianten 1 und 2 (PaBpunkte nur ganz oben bzw., PaBpunkte nur ganz unten

angeordnet) ergeben natiirlich die schlechtesten p-Faktoren.

7.7.2 Bundelanordnung

Es werden neun verschiedene Bundelanordnungen durchgerechnet. Als Aufnahme-
kamera kommen eine Weitwinkelkammer Wild P31-WW (c = 100 mm) und eine Uber-

weitwinkelkammer Wild P31-UWW (¢ = 45 mm) zum Einsatz.

TURM - Version A

Die Aufnahmevariante A besteht aus vier Weitwinkelaufnahmen. Die Aufnahmen
werden vom Boden aus angefertigt und sind aus einer Entfernung von 28 Metern
symmetrisch auf die Kanten des Turms und nach oben gerichtet (Zenitdistanz =

708). Das Weitwinkelobjektiv wird dabei im Hochformat eingesetzt.
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Abb.7-62: Aufnahmeanordnung "Turm" - Version A

Es handelt sich dabei um eine sogenannte "Minimalversion". Jeder Objektpunkt
wird in nur zwei Photos erfaBt. Die Bildkoordinatenmessung ist dadurch nicht
durchgreifend kontrolliert und die innere Zuverl#ssigkeit erh#dlt damit den

Wert o« .,

TURM - Version B

Abb. 7-63: Aufnahmeanordnung "Turm" - Version B



- 122 -

Die Aufnahmevariante B ist eine Erweiterung der Version A. Sie besteht aus
insgesamt acht Weitwinkelaufnahmen, die vom Boden aus angefertigt werden.
Zusdtzlich zu den vier Schrdgaufnahmen der Variante A macht man auf jede
Seitenfldche des Turms eine stark nach oben gekippte Frontalaufnahme. Die
Aufnahmeentfernung dieser Frontalaufnahmen betrdgt 28 Meter. Der BildmaBstab

variiert dabei zwischen 250 und 560 und ergibt einen Mittelwert von 388.

Vergleicht man diese Aufnahmevariante mit der zuvor besprochenen Variante A,
so stellt man zwar eine Verdoppelung des Aufwands fest, aber gleichzeitig
auch eine wesentliche Verbesserung der inneren Zuverlidssigkeit auf den Wert
5.6 (Version A: «), Es verbessert sich auch der Schnittqualitdtsfaktor o auf
1.3 (Version A: 1.5) und geringfiigig auch der Verformungsfaktor v auf 0.7
{Version A: 0.8). Auch die mittlere BildmaRstabszahl ergibt bei dieser
Version einen etwas besseren Wert. Insgesamt ergibt sich eine Genauigkeits-

steigerung von ca. 10Z (abh#ngig von der PaBpunktverteilung).

TURM - Version C

Die Aufnahmevariante C besteht aus insgesamt acht Aufnahmen. ZusHtzlich zu
den vier stark nach oben geneigten Weitwinkelaufnahmen der Variante A werden
vier Uberweitwinkelaufnahmen angefertigt. Diese vier Uberweitwinkelaufnahmen
sind horizontale Frontalaufnahmen - jeweils auf die Mitte der vier Seiten-
flachen des Turms gerichtet. Die Aufnahmeentfernung betr#gt in diesem Fall 18

Meter.

Abb.7-64: Aufnahmeanordnung "Turm" - Version C
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Die Weitwinkelaufnahmen werden. vom Boden aus angefertigt. Die Projektions-
zentren der Uberweitwinkelaufnahmen liegen hthenm#Big in der halben Objekt-

hthe (= 22.5 m Uber den Weitwinkelaufnahmen).

Diese Aufnahmevariante liefert geringfugig' bessere Genauigkeits- und
Zuverlidssigkeitswerte als die Version B. Der Vorteil dieser Variante liegt
wohl darin, daR von jeder Seitenfléche des Turms eine Frontalaufnahme vor-
liegt, in die zum Beispiel das Punktnummernschema bequem eingetragen werden
kann. Es ist auch leicht mdglich, photographische Entzerrungen der jeweiligen
Seitenfldchen herzustellen, wie sie oft 'parallel mit der Vermessung flr

Beweissicherungs- und Dokumentationszwecke verlangt werden.

Der Nachteil dieser Aufnahmevariante liegt darin, daB zwei verschiedene
Objektivtypen notwendig sind (Weitwinkelkammer fir die Schrigaufnahmen und
Uberweitwinkelkammer flr die Frontalaufnahmén), und daB die Frontalaufnahmen
aus einer Hbhe wvon 22.5 Meter angefertigt werden, was den Einsatz einer

Hubkanzel oder eines Krans voraussetzt.

TURM -~ Version D
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Abb. 7-65: Aufnahmeanordnung "Turm" - Version D

Die Aufnahmevariante D besteht aus acht Weitwinkelaufnahmen und vier Uber-
weitwinkelaufnahmen. Es werden zunichst vom Boden aus vier Schrédgaufnahmen

mit einer Weitwinkelkammer auf die Kanten des Turms angefertigt. Ein
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Vergleich dieser Schrigaufnahmen mit den Aufnahmen der Variante A zeigt, daB
die Projektionszentren n#her ans Objekt herangertickt sind (Aufnahmeent-
fernung: 17 m; Version A: 28 m) und bei Variante D im Querformat photo-
graphiert wird. Dies hat zur Folge, daB mit diesen Schrigaufnahmen die oberen
Objektteile nicht mehr erfaBt werden. Deshalb werden in derselben Aufnahme-
entfernung mit einer vertikalen Basis von 22.5 Meter weitere vier Weitwinkel-
schridgaufnahmen angefertigt. Diese beiden "Rundum-Streifen" tberlappen sich
stark und werden noch zusdtzlich mit vier Uberweitwinkelfrontalaufnahmen (wie

in Version C beschrieben) verknlpft.

Der etwas grbdBere Aufwand, den diese Version erfordert, bringt eine beacht-
liche Genauigkeitssteigerung mit sich. Durch das n#her Herangehen an das
Objekt verkleinert sich nattirlich die mittlere BildmaBstabszahl (Version D:
317; Version C: 404). Es verbessert sich aber auch der Schnittqualit#tsfaktor
o auf den Wert 0.9 (Version C: 1.2) und geringfligig auch der
Verformungsfaktor v auf den Wert 0.55 (Version C: 0.6). Insgesamt eine recht
genaue und zuverldssige Aufnahmevariante, die allerdings =zwei verschiedene

Objektivtypen und eine Hubkanzel etc. bendtigt.

TURM - Version E

Die Aufnahmevariante E ergibt sich aus insgesamt 12 Uberweitwinkelaufnahmen.
Vier Aufnahmen werden aus einer Entfernung von 10 Metern vom Boden aus schrig
und stark nach oben geneigt (Zenitdistanz = 608) auf die Kanten des Turms an-
gefertigt. Vier weitere Aufnahmen macht man ebenfalls vom Boden aus frontal
auf die Seitenflichen des Objekts (Aufnahmeentfernung: 10 m; Zenitdistanz =
608). In 18 Meter Entfernung und 22.5 Meter Hohe werden zusHtzlich vier
horizontale Frontalaufnahmen registriert. Durch die stark geneigten Uberweit-
winkelaufnahmen und das relativ hohe Objekt erreicht der BildmaBstab Werte
zwischen 204 und 956 und ergibt im Mittel den Wert 504.

Vergleicht man mit der zuvor besprochenen Variante D, so ergibt sich eine
etwa 20Z-ige Genauigkeitsverschlechterung der Objektpunkte, obwohl bei beiden
Varianten die gleichetAnzahl von Bildern belichtet werden mufBl, und bei der

Version E sogar die Anzahl der gemessenen Bildkoordinaten hther ist.
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Abb. 7-66: Aufnahmeanordnung "Turm" -~ Version E

TURM - Version F

Die Aufnahmevariante F ist mit ihren insgesamt 12 Aufnahmen eine Erweiterung
der Version B. Zusdtzlich zu den acht vom Boden aus aufgenommenen Weitwinkel-
aufnahmen der Version B, werden vier weitere Weitwinkelaufnahmen aus einer
Hohe von 22.5 Metern auf die Seitenfldchen angefertigt. Es handelt sich dabei
um horizontale Frontalaufnahmen. Um das Objekt damit in seiner vollen Hohe zu
erfassen, ist eine Aufnahmeentfernung von 39 (!) Metern flir diese Frontalauf-

nahmen notwendig.

Abb. 7-67: Aufnahmeanordnung "Turm" - Version F
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Fir diese Aufnahmevariante braucht man zwar nur eine Weitwinkelkammer, doch
auch sehr viel freien Platz rund um das Aufnahmeobjekt. Vergleicht man mit
der Version E, die aus 12 Uberweitwinkelaufnahmen besteht, so f#llt vor allem
die Verbesserung der mittleren BildmaBstabszahl auf. Die restlichen Genauig-

keits- und Zuverldssigkeitswerte ergeben nahezu idente Werte.

TURM - Version G

Auch Aufnahmevariante G besteht wieder aus insgesamt 12 Aufnahmen. Vier Uber-
weitwinkelschrigaufnahmen werden aus einer Entfernung wvon 10 Metern stark
nach oben gekippt (Zenitdistanz = 608) symmetrisch auf die Kanten des Turms
angefertigt. Vier weitere Uberweitwinkelaufnahmen registriert man aus 22.5 m
Hohe frontal auf die Seitenfldchen. Die Aufnahmeentfernung betrigt dabei 18
Meter und die Aufnahmerichtung ist horizontal. Es werden noch vier weitere
Weitwinkelaufnahmen aus 22.5 Meter Hohe angefertigt. Die Aufnahmeentfernung
dieser Weitwinkelaufnahmen betr#dgt jetzt 17 Meter. Es handelt sich dabei um
nach oben gekippte Schrdgaufnahmen. Die Aufnahmen sind wiederum auf die

Kanten des Objekts gerichtet, erfassen aber nur den oberen Objektteil.

Abb. 7-68: Aufnahmeanordnung "Turm" - Version G

Fir diese Aufnahmevariante braucht man zwei verschiedene Objektivtypen, aber

verhdltnismidBig wenig Platz rund um das Aufnahmeobjekt.
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TURM - Version H

Die Aufnahmevariante H besteht wiederum nur aus 12 Weitwinkelaufnahmen. Es
handelt sich dabei um eine Erweiterung der Version B bzw. um eine Abdnderung
der Version F. Acht Weitwinkelaufnahmen werden vom Boden aus (wie in Variante
B beschrieben) angefertigt. Zus#tzlich dazu registriert man aus einer Hothe
von 22.5 Metern und einer Entfernung von 17 Metern vier weitere Weitwinkel-

aufnahmen.

Abb. 7-69: Aufnahmeanordnung "Turm" - Version H

Es handelt sich dabei um Schrdgaufnahmen auf die Kanten des Turms. Die
Aufnahmen sind dabei stark nach oben gekippt, und erfassen so nur den oberen
Objektteil. Gerade dieser obere Teil wird von den restlichen acht Aufnahmen
nur schlecht bestimmt. Vergleicht man daher mit der Variante B, wo diese
"Detailaufnahmen"” des oberen Objektteils fehlen, so stellt man eine Genauig-
keitssteigerung von etwa 207 fest. Gleichzeitig erfdihrt auch die innere
Zuverldssigkeit eine geringfligige Genauigkeitssteigerung (Version H: 5.3;

Version B: 5.6),

TURM - Version I

Die Aufnahmevariante I erweitert Version H (12 Weitwinkelaufnahmen) um vier

Weitwinkelaufnahmen, die aus einer Hohe von 22.5 Meter angefertigt werden. Es
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handelt sich dabei um horizontale Frontalaufnahmen auf die Mitte der

einzelnen Seitenflidchen. Die Aufnahmeentfernung betrdgt 39 Meter.

Abb, 7-70: Aufnahmeanordnung "Turm” - Version I

Die Variante I liefert sehr gute Genauigkeits- und Zuverldssigkeitswerte. Sie
hat allerdings auch die schlechtesten Aufwandskennzahlen aller vorgestellten

Versionen.

7.7.3 SchluBfolgerung aus der Testanordnung TURM

In der Tab. 7-8 sind die wichtigsten Kenndaten der verschiedenen Aufnahme-
varianten zusammengestellt. Die besten Genauigkeiten liefern die Varianten D
und I, knapp gefolgt von den Varianten G und H. Die schlechteste Genauigkeit
zeigt die Version A, die jedoch vom Aufwand her als "Minimalversion'
bezeichnet werden kann. Betrachtet man die innere ZuverlHdssigkeit (IZ), so
erreichen alle Varianten - mit Ausnahme der Version A - recht gute Werte. Den
besten Wert erreicht die Variante I mit 4.9 (16 Weitwinkelaufnahmen), den
schlechtesten Wert - abgesehen von der Variante A - die Variante B mit 5.6 (8

Weitwinkelaufnahmen).
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Variante A B c D E F G H I
m 406 388 404 317 504 389 456 358 365
o] 1.5 1.3 1.2 0.9 1.0 1.1 0.8 0.95| 0.9
v 0.8 0.7 0.6 0.55) 0.55{ 0.5 0.5 0.45] 0.3
Iz © 5.6 5.5 5.5 5.2 5.0 5.4 5.3 4.9
s Pho 4 8 8 12 12 12 12 12 16
Z ng 280 436 440 504 600 596 572 568 728
AE i4 22 23 31 ‘ 31 31 31 31 40
m ...... mittlere BildmaBstabszahl (3.2.2)
0 .. Schnittqualitatsfaktor (3.2.1)
Voo Verformungsfaktor (3.2.3)
IZ ..... Mittelwert der Inneren ZuverlHdssigkeit
ftir die Bildkoordinaten (4.1.1)
Z ng ... Anzahl der beobachteten Bildpunkte
AE ..... Arbeitseinheiten (7.1.3)

Tab. 7-8: Kenndaten der verschiedenen
Aufnahmevarianten "Turm"
Fir welche Aufnahmeanordnung man sich schlufendlich bei einem praktischen
Projekt entscheidet, hdngt einerseits vom vorhandenen Instrumentarium (Weit-
winkelkammer, Uberweitwinkelkammer) ab, andererseits auch von den o®rtlichen
Gegebenheiten (Sicht, Beengtheit) am Aufnahmeort ab. Ein weiteres Ent-
scheidungskriterium liegt wohl in der Tatsache, ob eine Hubkanzel, Kran oder
Ahnliches flir das Anfertigen der MeBaufnahmen zur Verftigung steht. Die Werte
der einzelnen Parameter in der Tab. 7-8 sollen tiberdies die Entscheidung flr

die glnstigste Aufnahmevariante erleichtern.
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8. Praktische Vorgangsweise

8.1 Praktische Aufnahmeplanung

Das folgende Ablaufschema fiir eine Aufnahmeplanung eines ingenieurphoto-
grammetrischen Projekts zeigt die mdglichen Vorgangsweisen. Eine strenge

L8sung scheitert an der Komplexitdt der Aufgabenstellung,

.

4
Zielfunktion definieren
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Ausgehend von einer meist vorgegebenen Zielfunktion (Genauigkeit, Zuver-
ldssigkeit, Aufwand) und einem vorgegebenen Objekt - und damit vorgegebener
Verteilung der Neupunkte - sind eine Fiille von Entscheidungen zu treffen. Ein

Beispiel soll die Vorgangsweise n#her erldutern:

An einem Hochhaus, mit einer Grundfl&che von 10 x 12 Meter und einer Hohe von
40 Metern, scllen fltir eine Fassadenverkleidung an allen vier Seitenfldchen
Punkte biindelphotogrammetrisch bestimmt werden. Die Genauigkeit der Neupunkte
soll sowohl in der Lage als auch in der Tiefe *1 mm betragen. Das entspricht
einem r#umlichen Punktlagefehler wvon #1.7 mm. Hohe Zuverldssigkeit und
mdéglichst geringe Kosten werden angéstrebt, womit aber auch schon die Ziel-

funktion definiert wire.

Die Verteilung der Neupunkte an den vier Seitenfldchen des Hochhauses ent-
spricht etwa dem Standardobjekt "Turm" (siehe Kap. 7.7). Die Anpassung der
tatsdchlichen ObjektgrdRBe an das entsprechende Testobjekt erfolgt mit Hilfe
einer Strecke. In diesem Beispiel wihlt man am glinstigsten die Richtung der
grofiten Objektausdehnung - die Objekththe. Die Hhe des Hochhauses betrigt 40
Meter. Das Testobjekt hat eine HBhe von 45 Metern. Daraus ergibt sich ein

Objektfaktor von etwa 0.9.

Nun hat man die Entscheidung zu treffen, ob die zu vermessenden Punkte
signalisiert werden sollen oder ob mit nattirlichen Punkten das Auslangen
gefunden werden kann. In diesem Beispiel sollen die Fensterecken recht gut
definiert sein, so daB man zunichst einmal die Vermessung mit natlrlichen
Punkten plant und so Kosten fiir die Signalisierung spart. Damit ist aber der
erste Parameter fUr die Genauigkeitsabschdtzung bereits festgelegt. Die
Genauigkeit der Bildkoordinatenmessung fiir gut definierte, aber nicht-

signalisierte Punkte betridgt etwa *10 pm.

Danach ist auf Grund der ObjektabmaBe, der &rtlichen Gegebenheit, des vor-
handenen Instrumentariums, der Sichthindernisse, wusw. die Entscheidung =zu
treffen, ob eine "Standardaufnahmevariante" benutzt werden kann oder nicht.
Eine gute Entscheidungshilfe daflir stellt ein eventuell vorhandener GrundrifB-
plan dar, aus dem mdgliche Aufnahmeentfernungen, Sichthindernisse und

sonstige Aufnahmegegebenheiten entnommen werden kdnnen.

Im Falle des Testobjekts "Turm" wurden neun verschiedene Aufnahmevarianten
durchgerechnet (Version A - I). Die Aufnahmevariante A als sogenannte

"Minimalversion" mit nur vier Aufnahmen scheidet aus, da die geforderte hohe
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innere Zuverlissigkeit nicht gegeben ist (IZ = ). Die restlichen Versionen
erreichen sehr gute Werte fir die innere Zuverldssigkeit von 5.6 bis 4.9.
Damit ist bei diesen acht Versionmen zunidchst die Zuverlidssigkeitsforderung

erfiille.

Als Aufnahmekamera soll in diesem Beispiel nur eine Weitwinkelkammer zur Ver-
ftigung stehen. Damit scheiden die Versionen C, D, E und G aus, die zumindest
teilweise auch aus Uberweitwinkelaufnahmen bestehen. Es verbleiben die
Varianten B, F, H und I. Mit Hilfe der Kennwerte der Tabelle 7-8 und
sonstiger Forderungen und Gegebenheiten am Aufnahmeort entscheidet man sich,
falls uUberhaupt mdglich, flir eine dieser Varianten. In diesem Beispiel gehen
wir davon aus, daBl eine Hubkanzel (mit einer HubhBhe von 20 Metern) zur
Verfiigung steht, und daB keine horizontalen Frontalaufnahmen auf die Seiten-
fldchen des Hochhauses verlangt sind. Aus diesen Forderungen und unter Be-
riicksichtigung der Tab. 7-8 f#llt die Entscheidung zum Beispiel auf die
Variante H. Aus der Tab. 7-8 kbnnen jetzt unmittelbar die Genauigkeitswerte o
und v, der Mittelwert flir die innere Zuverlissigkeit IZ und die Aufwands-
kennzahl AE entnommen werden. Die in der Tab. 7-8 angegebene mittlere Bild-
malstabszahl m ist aber noch mit dem schon zuvor bestimmten tatsichlichen

Objektfaktor zu multiplizieren.

Die ndchste Entscheidung ist die Festlegung der PaBelemente. Hier spielen
wieder Wirtschaftlichkeitsliberlegungen unter Einbeziehung von 8rtlichen Gege-
benheiten eine groBe Rolle. Man entscheidet sich zum Beispiel ftir die
Variante 4 (acht VollpaBpunkte) und erhHdlt damit den Faktor p, einen weiteren
Eingangsparameter fir die Genauigkeitsabschitzung. Weiters geht man davon
aus, dall die Genauigkeit der PaBpunkte etwa der Genauigkeit der Photo-
grammetrie entspricht (m:op-o). Dann ist der Faktor I (Lagerungsgenauigkeits-
faktor) gleich Null und braucht nicht weiter berficksichtigt werden. Damit ist
aber eine sogenannte "Startl®sung" gefunden. Es sind damit sowohl s#mtliche
Faktoren fiir die Genauigkeitsabschdtzung (m, o, ©, v, p, I) als auch fur die

innere Zuverldssigkeit (IZ) als auch der notwendige Aufwand (AE) festgelegt.

Die ndchste Abfrage lautet jetzt: Sind die Forderungen der Zielfunktion
erfiillt? Die Forderungen dieser Funktion kBnnen jetzt in jeder Hinsicht er-
fillt sein, oder eine oder mehrere Forderungen sind noch nicht erfiillt. Falls
die Forderungen erftillt sind, stellt man sich noch die Frage nach einer

etwaigen "Ubererfiillung". Es kann zum Beispiel die Genauigkeit und/oder die
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Zuverlissigkeit zu gut sein. Dann wird man Mafnahmen treffen, die auf eine
Reduzierung des Aufwandes zielen. Das kbtnnen vielleicht eine einfachere
Aufnahmevariante oder weniger PaBelemente sein. Wo die Aufnahmeanordnung ver-
mindert werden soll, liegt im Ermessen des Anwenders. Die Tabellen im Kapitel
7. und die Diagramme in den Kapiteln 3. und 6. sollen hier eine Hilfestellung

bieten.

Doch zuriick zu unserem Beispiel, Wir haben also eine Startl®sung gefunden.
Mit Hilfe der Genauigkeitsfaktoren aus Tab. 7-8 (Variante H):
m= 358 * 0.9 = 322

op= *10 um
.0 =0.95

v = 0.45

p=20.7

I=0

und dem Genauigkeitsgesetz (3-3) ergibt sich folgender mittlerer r#dumlicher
Punktlagefehler: op = 322 + 0.01 + (0.95 4+ 0.45 + 0.7) = %4 mm. Damit ist
aber die geforderte Genauigkeit nicht eingehalten. Die Forderung nach hoher
Zuverlédssigkeit ist mit dem sehr guten Wert fur IZ von 5.3 (siehe Tab. 7-8)
ausreichend erfiillt. Eine Anderung der Startldsung hat sich in erster Linie
nach einer Genauigkeitssteigerung mit mdglichst geringer Aufwandssteigerung
zu richten. Diese Aufnahmeplanung wurde zundchst mit nichtsignalisierten
Punkten kalkuliert (op = *10 um). Eine Signalisierung der Punkte bringt aber
eine beachtliche Genauigkeitssteigerung (og = *5 pm):
op = 322 © 0,005 - ( 0.95 + 0.45 - 0.7) = *2 mm
Die Aufwandskennzahl erhtht sich nun um die Kosten der Signalisierung; an der
Kennzahl fur die innere Zuverlidssigkeit #ndert sich gar nichts. Der mit
dieser Mafnahme erreichte mittlere rH#umliche Punktlagefehler von #2 mm ist
zwar schon ein recht guter Wert, liegt aber doch noch #ber der geforderten
Genauigkeit von 1.7 mm. Man kann jetzt zum Beispiel bei der PaBpunktver-
teilung ansetzen. MiBt man an Stelle der acht PaBpunkte (Variante &), 16
VollpaBpunkte (Variante 6), so reduziert sich der p-Faktor von 0.7 auf 0.3.
Dies wirkt sich in einer Genauigkeitssteigerung des mittleren r#umlichen
Punktlagefehlers wie folgt aus:
op = 322 + 0.005 *+ ( 0.95 + 0.45 *+ 0.3 ) = *1.7 mm
Die Verdoppelung der PaBpunktanzahl wirkt sich natUrlich auch geringfligig in

der Aufwandskennzahl aus. Damit sind aber die Forderungen der Zielfunktion



- 134 -

ausreichend genau erftillt. Man hat damit eine Aufnahmevariante gefunden, die
unter Einbeziehung vieler Randbedingungen (nur Weitwinkelkamera vorhanden;
Hubkanzel vorhanden; usw.) eine wirtschaftlich recht akzeptable Ldsung dar-

stellt.

8.2 Praktische Durchfihrung

Das auszumessende Objekt wird, falls erforderlich, =zunichst einmal signali-
siert. Daflir sind eigene Signalisierungshilfen entwickelt worden /[Waldhiusl
1981/. Dann stellt man sich mit der MeBkammer n#herungsweise in der zuvor
iberlegten Aufnahmeentfernung auf. Dieser Kamerastandpunkt wird in der Ort-
lichkeit weder vermarkt noch geoddtisch eingemessen, sondern lediglich in
einer Grundrifskizze festgehalten. Die NHherungswerte flir Azimut und Zenit-
distanz der Aufnahmerichtung werden notiert. Die Kamgra wird im allgemeinen
auch nicht horizontiert. Man kontrolliert nur mit Hilfe des Suchers oder der
Mattscheibe der Kamera, ob auch wirklich der geplante Bereich abgebildet ist.

Dann belichtet man die Platte.

Damit wird ohne besonderen Aufwand jede Richtung innerhalb dieses Strahlen-
bindels mit der im Kap. 3.1.1 besprochenen hohen Genauigkeit registriert.
Dieses Strahlenblindel hat eigentlich unendlich viele Strahlen. Man hat damit
ndmlich nicht nur die Strahlen zu den PaRpunkten und zu den MeRpunkten re-
gistriert, sondern auch zu jedem am Photo sichtbaren Detail. So ist es auch
zu einem spdteren Zeitpunkt mdglich, Details in den Photos anzumessen, die
zum Zeitpunkt der Aufnahme noch nicht interessant waren (etwa flr Beweis-

sicherung bei Baumingeln, etc.).

Die kurzen Belichtungszeiten ermdglichen auch Aufnahmen von instabilen Platt-
formen aus, wie von einer Hubkanzel herunter oder aus einem Krankorb. Wenn es

die Situation erfordert, kdnnen auch Freihandaufnahmen angefertigt werden.

Die benttigten Pafpunkte werden sodann im allgemeinen durch geoddtisches
Vorwdrtsschneiden bestimmt. Damit ist auch schon der AuBendienst erledigt.
Ndchster Schritt ist die Entwicklung der Platten und die Herstellung von
sogenannten ArbeitsvergrtBerungen, in denen das Punktnummernschema einge-
tragen wird. In der Praxis hat sich eine matrizenartige Numerierung als
glinstig erwiesen, da sie einerseits die Fehlersuche erleichtert, andererseits
die komfortable Weiterverarbeitung der Daten ermdglicht. Fur die

anschlieBende Messung der Bildkoordinaten stehen heute leistungsf#hige,
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preisglinstige Monokomparatoren und die analytischen Auswertegerite zur Ver-
fligung.
Damit liegen alle Eingabedaten flir die photogrammetrische Punktbestimmung mit

Hilfe der Biindelmethode vor. Es sind dies:

- die gemessenen Bildkoordinaten der Paf-, Neu- und Verkntpfungspunkte,
- die geoddtisch bestimmten Pallelemente (PaRpunkte, Pafllstrecken, usw.),

die Elemente der inneren Orientierung der verwendeten Kamera,

1

Ndherungswerte fliir die Aufnahmerichtungen.

Als Ergebnis des Blndelblockausgleichs erhdlt man nicht nur die Koordinaten
der Neupunkte und die Elemente der HuBeren Orientierung der einzelnen Biindel,
sondern auch die dazugeh®renden mittleren Fehler und die Kovarianzen zwischen
den Unbekannten. Ein hochentwickeltes Blindelausgleichungsprogramm liefert
nicht nur Ergebnisse in Form von Koordinatenlisten, darliber hinaus aber auch
noch graphische Ergebnisse (Grundrify, Aufrif}, Schnitte, Soll-Ist-Vergleich in

Vektordarstellung, Histogramme, usw.).
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9. Praktische Beispiele

Im folgenden werden einige typische Anwendungen der terrestrischen Blindel-
photogrammetrie vorgestellt. Es werden zunidchst die Uberlegungen und die Vor-
gangsweise bei den einzelnen Projekten beschrieben. AnschlieBend wird die
tatsdchlich erreichte Genauigkeit der mit Hilfe des Genauigkeitsgesetzes im
Kapitel 3.3 a priori bestimmten Genauigkeit gegenlibergestellt. Die erreichte
Zuverldssigkeit und der notwendige Arbeitsaufwand werden ebenfalls mit den
entsprechenden Formeln des Kap. 4. (Zuverlissigkeit) bzw. Kap. 5. (Aufwands-

berechnung) verglichen.

9.1 Bauaufnahme "AKADEMIE"

Um fiir eine geplante Sanierung der Fassaden der Akademie der Bildenden Kinste
in Wien entsprechende maBst#bliche Unterlagen zu haben, wurde eine photo-
grammetrische Vermessung geplant und durchgefithrt. Das Objekt sollte rund-
herum wvon allen Seiten und vom Dachfirst bis zur Unterkante des Sockels
photogrammetrisch erfaf3t sein. Jede Gebiudedffnung sollte mit mindestens
einem koordinativ bekannten Punkt festgelegt sein. Diese Punkte sollten so

ausgewdhlt sein, daB eine Innenaufmessung des Gebiudes anschlieflen kann.

Fir die photogrammetrische Aufnahme stand die Wild P31-Kamera mit dem Weit-
winkelobjektiv (¢ = 100 mm) und dem Uberweitwinkelobjektiv (c = 45 mm) zur
Verfugung. Es konnte iberdies auf eine Hubkanzel fur die Aufnahmearbeiten
zurlickgegriffen werden, um Sichthindernissen am Boden (Bewuchs, parkende
Autos, usw.) ausweichen zu kdnnen. Gefordert war eine Genauigkeit von *Z cm
fur die koordinativ bestimmten Punkte. Von gewissen Fassadenteilen sollte auf
stereophotogrammetrischem Wege eine Strichauswertung der Fassadenansicht und
ein Fassadenschnitt anfertigbar sein. Die Orientierung der dafir benbtigten
Aufnahmen soll aus dem Bundelausgleich hervorgehen. In der Abbildung 9-1 ist

in einer Grundriflskizze die Aufnahmeanordnung dargestellt.

Drei der vier Objektseiten (Fassaden 1, 2 u. 4) bieten relativ beengte Auf-
nahmeverhdltnisse. Es wurden hier ausschlieBlich Uberweitwinkelaufnahmen
angefertigt. Mit Hilfe der Hubkanzel wurden die Aufnahmen aus einer Hthe von
cirka 20 Metern (= halbe Objekththe) belichtet. Die vier Ubereckaufnahmen
(Photo 40, 50, 60 und 70 in Abb.9-1) wurden ebenfalls mit einer Uberweit-

winkelkammer, aber diesmal vom Boden aus, registriert.
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Abb. 9-1: BlUndelanordnung - Projekt "AKADEMIE"

Bei der Fassade 3 muBlte eine grtBere Aufnahmeentfernung gewdhlt werden, da
die Hubkanzel nicht auf der dazwischenliegenden Wiese aufgestellt werden
konnte. Die Aufnahmen vom Boden aus h#tten groBe Sichtbehinderungen durch den
Bewuchs mit sich gebracht. Es wurde hier das Weitwinkelobjektiv eingesetzt.
Das Objekt wird durch insgesamt 16 Aufnahmen (13 Uberweitwinkelaufnahmen, 3
Weitwinkelaufnahmen) erfaBt (siehe Abb. 9-1).

Fir die bundelphotogrammetrische Auswertung standen noch 16 VollpaBpunkte zur
Verfugung, die geoddtisch durch r#umliches Vorwidrtsschneiden bestimmt wurden.
Es handelte sich dabei wie bei den Neupunkten um natlirliche Punkte

(Fensterecken, Gesimskanten, Leibungsecken, usw.).
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Die 16 Aufnahmen wurden am analytischen Auswertegerdt WILD-ACl im Mono-
komparatormodus ausgemessen. Der Block bestand insgesamt aus 256 Bild-
koordinaten fur die 92 Neupunkte. Der mittlere Gewichtseinheitsfehler des

Bindelausgleichs ergab sich zu *7 pm.

Beim Objekt AKADEMIE handelt es sich um einen liegenden Quader (#hnlich wie
in Kap. 7.4 beschrieben). Vergleicht man die Abmessungen des Testobjekts
*Quader" im Kap. 7.4 mit dem Objekt AKADEMIE, so stellt man einen Objekt-

faktor von ungefdhr drei fest.

Die tatsdchliche Aufnahmeanordnung hat eine gewisse Ahnlichkeit mit der
simulierten Testanordnung Quader - Version E (siehe Kap. 7.4.2.5). Es werden
dabei zus#dtzlich zu den vier Ubereckaufnahmen Frontalaufnahmen auf die vier
Seitenfldchen des liegenden Quaders angefertigt. In der Tab. (7-4) sind dafiur
die Kennwerte fur die Genauigkeit und Zuverldssigkeit angegeben. Setzt man
nun diese Werte in das Genauigkeitsgesetz (3-5) ein, so erh#lt man den =zu

erwartenden mittleren Punktlagefehler:
op = (271 +3) + 0.01 -+ (1.1 + 1.0 * 0.4) = *12 mm .

Der tatsdchliche mittlere rHumliche DPunktlagefehler -~ berechnet mit dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz aus der tatsdchlichen Ausgleichung - ergab sich
beim Objekt AKADEMIE mit #*14 mm. Auch der Kennwert flir die innere Zuver-
ldssigkeit stimmt recht gut mit dem tatsdchlich erreichten Wert von 6.0

iberein (IZ aus Tab. 7-4: 6.1).

Der Vergleich des tatsdchlichen Aufwands mit dem aus Kap. 5. (Aufwandsbe-
rechnung) errechneten Aufwand zeigt ebenfalls eine zufriedenstellende Uber-
einstimmung. Mit den Formeln aus Kap. 5. berechnet man Gesamtkosten, bei
denen die Gerdte- und Materialkosten in Arbeitseinheiten (AE) ausgedriickt
werden. Um einen Vergleich zu ermdglichen, ist der tatsHchliche Aufwand eben-

falls in Arbeitseinheiten auszudriicken.



- 139 -

Tdtigkeit Aufwandsberechnung mit den Tatsdchlicher Aufwand
Formeln aus Kap. 5.
PaBpunktmessung| Formel (5-2) 6 Std. AuBendienst
1 qual.Techniker a 1.0 6.0
AE=n * F * s 1 Techniker a 0.8 4.8
16:0.7-1,32 = 14.8 1 Hilfskraft a 0.5 3.0
¥ 13.8
Photographieren| Formel (5-3) 7 std. AuBendienst
1 qual.Techniker a 1.0 7.0
AE =n - F 1 Hilfskraft a 0.5 3.5
16:-1.0 = 16.0
Miete Aufnahmekammer
(P31-UWW; P31-WW) 3.5
Photomaterialkosten 1.5
£ 15.5
Bildkoordinaten| Formel (5-4) 4.5 std. MeBzeit
messung 1 Techniker a 0.8 3.6
AE =n * Fp +m * Fo =
16+0.25+256-0.024 = 4.5 Std. Amortisations-
10.1 kosten (Monokomparator) 6.8
> 10.4
Buindelblock- Formel (5-5) 6 Std.
berechnung 1 Akademiker a 1.0 6.0
AE=F;i+ n*Fo+t 1:Fqt k'F4 =
4 + 16:°0.5 + 0.02:92 = 6 Std. Amortisations-
13.8 kosten (Hard- u. Software) 6.0
z 12.0
Overhead Pauschale 257 13.7 2 Std. Aufnahmeplanung
1 Akademiker a 1.0 2.0
5 Std. Vorbereitung d. Bilder
fir die Messung
1 qual. Techniker a 1.0 5.0
4 Std. Photoarbeiten
1 Techniker a 0.8 3.2
Amortisationskosten (Duka) 1.0
3 Std. Vorbereitende Arbeiten
u. Lieferung zusammen-
stellen R
1 qual. Techniker a 1.0 3.0
¥ 14.2
p 68.4 65.9
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9.2 Bauaufnahme "PASSAU"

Beim n¥dchsten Projekt geht es wiederum um eine photogrammetrische Bauaufnahme
/Kraus, Schltgelhofer, Waldhdusl, Wehdorn 1984/. Es handelt sich dabei um die
Altstadt von Passau. Insgesamt sollten 50 000 m? Fassadenfliche vermessen
werden. Das entspricht cirka 2.5 km Fassadengrundrifllénge. Das eigentliche
Problem war nicht der Umfang der Arbeit, sondern vielmehr die beengten Raum-
verhltnisse, wie in den meisten Altstddten Ublich. Die StraBenbreiten be-
tragen oft nur ein bis zwei Meter, fir die herkSmmliche Stereophotogrammetrie
fast unmdglich zu bewdltigen. Mit der photogrammetrischen Biindelmethode kann
dieses Problem befriedigend geldst werden [Steinkellner 1982/. Man re-
gistriert mit einer MeBkammer mit Superweitwinkelobjektiv oder auch fiir etwas
niedrigere Genauigkeit mit einer TeilmeBkammer [Wester-Ebbinghaus 1981/ -
ebenfalls mit einem starken Weitwinkelobjektiv - beliebig im Raum liegende

Richtungsbiindel.

Abb. 9-2: P31-UWW-Aufnahme (in den Zenit gerichtet)
in einer engen Gasse in der Altstadt von Passau

Man fertigt entweder ganz steil nach oben gerichtete Aufnahmen an, wenn die
Fassaden nur auf einer StraBenseite aufzunehmen sind. Oder man photographiert
tiberhaupt in den Zenit - senkrecht nach oben - vor allem dann, wenn die

Fassaden von beiden StraBenseiten aufzunehmen sind (siehe Abb.9-2). Dazu wird
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die Kamera ohne Stativ eingesetzt. Sie wird einfach in der Mitte der Gasse
auf den Boden gelegt; dann wird ungef#hr senkrecht nach qben photographiert.
Je nach StraBenbreite ist damit aber der unterste Fassadenbereich photo-
grammetrisch nicht erfaBt. Deshalb werden zus#tzlich in einem etwas grdferen
Abstand ann#hernd horizontal angeordﬁete Strahlenblindel in Richtung der
Gassen- bzw. StraBenachse angefertigt. Diese zus#tzlichen Photos erfassen
nicht nur die unteren Fassadenflichen, sondern dienen auch zur Versteifung
des Netzes der Strahlenbilndel. Die Abb. 9-3 zeigt einige dieser Strahlen-
bindel.

Abb. 9-3: Eine kleine Auswahl von MeBbildern flir eine
Bauaufnahme in einer engen Gasse (Hbllgasse - Passau)

Der Pafpunktauswahl f#llt bei solchen Aufnahmen ein besonderes Gewicht =zu.
Einerseits sollten die Pafpunkte wieder m8glichst gut Uber das ganze Objekt
verteilt sein, andererseits ist in den engen Gassen der Aufwand fur die
Messung der PaBpunkte sehr hoch. Man muB nimlich mit Zenitokularen arbeiten;
das Anvisieren und richtige Identifizieren der entsprechenden Punkte wird
sehr mihsam. Man ist daher bemitht, mit mdglichst wenigen PaBpunkten auszu-
kommen. Wie sich die PaBpunktverteilung auf die Genauigkeit der photo-
grammetrisch bestimmten Punkte auswirkt, kann dem Diagramm in Abb. 3-2 ent-

nommen werden.

In die Bauaufnahme - meistens im MaBstab 1:50 - ist auch die Dachlandschaft

einzubeziehen. Zundchst denkt man in diesem Fall an eine Luftbildvermessung.
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Der dazu notwendige BildmaBstab wvon 1:1500 mit einer Weitwinkelkamera wlrde

Flughthen erfordern, die aus Sicherheitsgrliinden verboten sind.

Die Blundelphotogrammetrie bietet auch hier eine elegante L®sung an. Man
photographiert - mehr oder weniger freihdndig - von Kirchtirmen und #hnlich
exponierten Positionen herunter und verknlipft die einzelnen Strahlenbiindel

mit den Aufnahmen vom Boden aus zu einem einzigen Blndelblock. Die Abbildung

9-4 zeigt so eine typische Aufnahmesituation.

—— 7 2]

<
A —

i

Abb. 9-4: Typische Blindelanordnung flir eine
photogrammetrische Bauaufnahme in engen Gassen

Mit Hilfe der Blindelausgleichung werden dann die Koordinaten aller
charakteristischen Punkte simultan im System der Stadtvermessung bestimmt.

Der Lieferumfang an den Architekten umfaft:

- Koordinaten und Punktnummern der markanten Geb#udepunkte mit ihren
mittleren Fehlern sowohl im Koordinatensystem der Stadtvermessung als
auch in einem Fassadenkoordinatensystem,

- Kartierung wund Numerierung der markanten Geb#udepunkte zu den ein-
zelnen Fassadenebenen

- photographische Entzerrungen, zumindest von Teilen der Fassade,

bezogen auf die einzelnen Objektebenen.
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Was der Architekt aus diesen Unterlagen macht, zeigt der rechte Teil der AbD.
9-5. Diese Arbeitsteilung bewirkt, daB kinstlerisch hochwertige Produkte

entstehen, deren Gerippe von einer genauen Vermessung stammt.

Einige technische Details eines typischen Bfindelblocks in einer engen Gasse

(Hollgasse) in Passau:

StraBenldnge: 60 m

Straflenbreite: 2 bis 6 m

Anzahl der Aufnahmen: 15 Stk. P31-UWwW

Anzahl der PaBpunkte: 12 VollpafRpunkte

Anzahl der Bildkoordinaten: 1634

Anzahl der Unbekannten: 660

Redundanz: 974

Mittlerer Gewichtseinheitsfehler des Blindelausgleichs: 114 um

Mittlerer rdumlicher Punktlagefehler: *2.1 cm

Auch bei diesem Projekt wurde eine zufriedenstellende Ubereinstimmung des
tatsdchlich erreichten mittleren rdumlichen Punktlagefehlers von #*2.1 cm mit
dem nach der Formel (3-5) und den Kennwerten der Aufnahmeversion C in der
Tab. (7-3) berechneten a priori Wert

Op = 336 + 0.01 + (1.0 + 3.1 - 1) = 14 mm
festgestellt.
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9.3 Uberdachung des Wiener Praterstadions

Im Zuge der Generalsanierung des Wiener Praterstadions sollten auch die Zu-
schauertriblinen #berdacht werden. Das Dach ist flr den Schutz von 64.000
Zuschauern ausgelegt. Die uberdachte Fliche betrigt zirka 32.000 m2?. Der
Dachring von 48 Meter Breite spannt sich in geschweifter Form frei uber eine
Ellipse von 270 x 215 m und gehdrt damit zu den weitest gespannten Uber-

dachungen der Welt.

Abb. 9-6: Die Dachkonstruktion in einer ﬁbersicbtsaufhéhme

Die Konstruktion ist so ausgeflthrt, daB keine Stiitzpfeiler die freie Sicht
auf das Spielfeld behindern. An den Geoddten wurde die Aufgabe herangetragen,
die 784 Knoten der Stahlkonstruktion innerhalb weniger Stunden exakt drei-
dimensional =zu erfassen und die Abweichungen zur Soll-Position nach nur

wenigen Tagen anzugeben [Schlbgelhofer 1986/.

Der von der Firma VOEST-Alpine HEBAG ausgefihrte Stahlbau besteht aus einer
Hdngeschale, die aus einem HuBeren Druckring und einem inneren Zugring mit
einem dazwischenliegenden Stabwerk aus Rechteckrohren und Rundstihlen ge-
bildet wird. Das wesentliche Element dieser Konstruktion bilden sechs-
strahlige, mit Spannseilen radial verbundene Knoten. In diese werden Stahl-

trdger eingefilthrt, die wdhrend der Montage noch beweglich sind.
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Nach Abschlul} der Montage werden die Knoten mit Spezialbeton ausgegossen; das
Netzwerk wird damit starr. Durch Anderung der Linge der Spannseile kdnnen die
Knoten wiHhrend der Montage in ihrer rHumlichen Position verdndert werden.
Nachdem die Konstruktion entsprechend den PlanmaBen auszufilthren war, sollte
festgestellt werden, inwieweit die Knoten ihre rdumliche Soll-Position einge-

nommen hatten.

Es wurde =zunichst erwogen, diese Knoten geoddtisch vom Boden aus mittels
rumlicher Vorwdrtsschnitte zu vermessen. Dagegen stellten sich jedoch zwei

wesentliche Hindernisse:

- Um das Gewicht der Dacheindeckung und der Fullung der Knoten
bereits im Stadium der Montage zu realisieren, wurde an jeden
Knoten ein mit 150 1 Wasser gefiillter Plastiksack geh#ngt, der
die Visur zu den Knoten behinderte (siehe Abb. 9-6).

- Die Sonneneinstrahlung verursacht eine Ausdehnung der Stahl-
konstruktion. Die r#umliche Erfassung der =zirka 800 Knoten
sollte aus diesem Grund innerhalb eines mdglichst kurzen

Zeitraumes erfolgen.

Eine photogrammetrische Vermessung kann diese Hindernisse tiberwinden. Einer-
seits dokumentieren die photographischen Aufnahmen den jeweiligen Zustand in
kiirzester Zeit, wdhrend die eigentliche Messung spHdter erfolgt. Andererseits
standen vier Baukrdne zur Verfiigung, von denen aus der gesamte Innenraum des
Stadions erreicht werden konnte. Die Kr#ne waren auch ausreichend hoch, um
die Konstruktion von oben ohne Sichthindernisse aufnehmen zu k&nnen. Aus-
gehend von diesen Uberlegungen beauftragte der Ingenieurkonsulent Dr.
Palfinger das Institut flr Photogrammetrie der TU Wien mit der Durchflihrung

der photogrammetrischen Arbeiten.

Zundchst wurden an den Sockeln der Stlitzpfeiler und im unteren Bereich der
Tribine kleine Metallpldttchen angeklebt, die als PaBpunkte flir die spHtere
Bundelausgleichung dienen konnten (PP in Abb. 9-7). Die Koordinaten dieser 60
Signale wurden vom Ingenieurbliro Dr. Palfinger mittels {iberbestimmter r#um-

licher Vorwidrtsschnitte geoddtisch ermittelt.

Die photogrammetrische Aufnahmeanordnung wurde so gewdhlt, daBl jeder zu be-
stimmende Punkt in mindestens vier Photos abgebildet ist und die Raumstrahlen
méglichst gute Schnitte ergeben. Erschwerend kam bei diesem Projekt hinzu,

daff die Dachkonstruktion eine Tiefenausdehnung von fast 50 Meter hat. Deshalb
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wurden zusHdtzlich zum dreifach deckenden Bildverband mit einer Weitwinkel-
kamera (UMK-WW) noch stark geneigte Aufnahmen mit einer Uberweitwinkelkamera
gemacht (siehe Abb.9-7). Diese Aufnahmen mit der Wild P31 dienten in erster

Linie dazu, den Btindelblock im AuBenbereich zu versteifen.

NN, AVAVAVAVAWY \I/EZXL\/\/ AVAVAVAWAN

P31 - OWW

10 m

Abb. 9-7: Aufnahmeanordnung im Querschnitt

Aus dieser Aufnahmeanordnung ergaben sich BildmaBstd#be von etwa 1:150 bis
1:500. Durch eine exakte Planung der Aufnahmeanordnung (Aufnahmeort und Auf-
nahmerichtung) war es mdglich, ca. 25 Aufnahmen in einer Stunde zu machen. Es
wurde mit zwei MeBkammern gleichzeitig gearbeitet, um die Aufnahmezeit und
damit den thermischen EinfluB auf die Dachkonstruktion gering zu halten. So

konnte innerhalb von drei Stunden mit 72 Aufnahmen die rHumliche Lage der

Konstruktion erfaf3t werden.

Fur die anschlieBende Berechnung standen 10 704 gemessene Bildkoordinaten fir

die 2997 Unbekannten des Bindelausgleichs zur Verfligung. Der mittlere Ge-
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wichtseinheitsfehler der gemessenen Bildkoordinaten ergab sich mit *10 pum.
Der mittlere Koordinatenfehler der Neupunkte schwankte zwischen *0.5 und *1.5
cm., Bei diesem Projekt waren nur die PaBpunkte signalisiert. Eine Genauig-
keitssteigerung um den Faktor 2 widre problemlos durch Signalisierung der Neu-
punkte mdglich. Fur kUnftige Projekte sollten schon bei der Fertigung der

Knoten entsprechende Signale vorgesehen werden.

Die Baufirma und den Statiker interessierte in erster Linie, ob die
Toleranzen von Fertigung und Montage eingehalten wurden und wo und wieviel
die Konstruktion von ihrer Soll-Lage abwich. Dazu wurde ein Soll-Ist-
Vergleich durchgeftthrt und das Ergebnis sowohl in graphischer Form als auch

in Form von Koordinatenlisten erstellt.
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Abb. 9-8: GrundriBdarstellung der Lageabweichungen

Das Vektorbild in Abb. 9-8 zeigt die Lageabweichung der Knoten zu ihren Soll-
werten. Zusdtzlich zu diesem GrundriB wurden die Hdhenabweichungen in einer
axonometrischen Darstellung geliefert (Abb. 9-9). Diese graphischen Unter-
lagen erlauben einen schnellen Uberblick lber systematische Abweichungen der
einzelnen Ringe der Konstruktion. So konnte rasch und exakt entschieden

werden, an welchen Spannseilen noch Lingeni#nderungen vorzunehmen waren.
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MASSSTAB DER HUHENABWEICHUNGEN
] 4 5(4 [N DER MNATUR

Abb. 9-9: Axonometrische Darstellung der HBhenabweichungen

Nach der ersten Korrektur wurde die photogrammmetrische Vermessung wieder-
holt. Hier ist der zeitliche Ablauf besonders herauszustellen:

Samstag, 12.7., um 8 Uhr: Beginn der Aufnahme. Drei MeBkammern waren gleich-
zeitig im Einsatz. AnschlieBend Beginn der Entwicklung und lberlappend Beginn
der MefBarbeiten am ACl. Sonntag, 13.7., 20 Uhr: Beginn der Berechnung, und
Montag, 5 Uhr: Ergebnisse in Form von Koordinatenlisten. Aufgrund der
Ergebnisse der Wiederholungsmessung wurden nochmals Positionsdnderungen der
Knoten vorgenommen. Mit einer dritten Messung wurde dieser IterationsprozeB

abgeschlossen.

Das Objekt STADION - elliptische Form; Neupunkte in allen drei Raumrichtungen
verteilt - entspricht keinem der vorgestellten "Standardobjekte". Flr eine
Abschdtzung der Genauigkeit, Zuverlidssigkeit und des Aufwands der photo-
grammetrischen Punktbestimmung ist es daher bei solchen Objekten sinnvoll,

die geplante Aufnahmesituation rechnerisch zu simulieren.

Dazu braucht man zunichst grobe Niherungswerte der zu vermessenden Punkte.
Diese erhdlt man entweder durch das Digitalisieren von Baupldnen, oder sie
sind - wie im Falle des STADIONS - bereits als SOLL-Werte in digitaler Form
vorhanden. Danach sind, wie im Kap. 6.1 beschrieben, ausgehend von den ge-
planten Aufnahmeorten, Aufnahmerichtungen und der vorhandenen Aufnahmekammer
(innere Orientierung, Bildformat) die Bildkoordinaten zu rechnen. Mit diesen
"synthetischen" Beobachtungen und einem Btindelausgleichungsprogramm kann dann
die Genauigkeit und ZuverlHssigkeit der geplanten Aufnahmeanordnung Uberprift
werden. Dieser Ablauf ist im Diagramm in Abb. 8-1 bei "Standardaufnahme-

situation" 2 "nein" dargestellt.
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10, Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde versucht, mit Hilfe umfangreicher Simulations-
rechnungen Aussagen {iber die zu erwartende Genauigkeit, tber die Zuverlidssig-
keit und den Aufwand der photogrammetrischen Punktbestimmung mit der Bundel-
methode zu treffen. Eine fiir die Anwendung in der Praxis geeignete Genauig-

keitsformel wurde ermittelt:
op=m o - (1+ 1) (o+v-p)

Daraus konnen folgende grunds#tzliche Aussagen zur Aufnahmeplanung filir ein

ingenieurphotogrammetrisches Projekt abgeleitet werden:

1) Die BildmaBstabszahl m ist so klein wie mdglich zu halten. Es soll das

Aufnahmeob jekt mdglichst formatfiillend erfaBt werden. Im allgemeinen wird man

dazu die Kamera leicht dus der Horizontalen kippen miissen.

2) Man fertigt an Stelle vdn stereoskopischen Normalfallaufnahmen stark

konvergente Aufnabmen an. Man mufl zwar auf die Stereoskopie verzichten, er-

reicht aber wesentlich bessere Schnittbedingungen in den Objektpunkten. Damit
ergeben sich glinstige Schnittqualitidtsfaktoren o und Verformungsfaktoren v im
oben angefilihrten Genauigkeitsgesetz. Daé Diagramm in Abb. 6-18 verdeutlicht,
welche Genauigkeitssteigerung duréh Konvergentaufnahmen mdglich ist. Es
konnte nachgewiesen werden, dafl durch konvergente Aufnahmeanordnungen eine

durchschnittliche Genauigkeitssteigerung von 307 erreicht wird.

3) Man plant die Biindelanordnung so, daB jeder Objektpunkt in mindestens
drei, besser noch in vier Aufnahmen abgebildet ist. Bei einer Dreifachdeckung
des Objekts ist die Bildkoordinatenmessung durchgreifend kontrolliert. Bei
vier Aufnahmestrahlen =zu einem Objektpunkt verbessert sich die innere
Zuverldssigkeit nur mehr um durchschnittlich 10%Z. Die vierte Aufnahme gewdhr-
leistet aber flr den Fall, daB ein Objektpunkt in dem einen oder anderen
Photo nicht angemessen werden kann (Sichthindernis, Schatten, usw.), trotzdem
noch eine ausreichende Kontrolle. Die =zusdtzlichen Aufnahmen verbessern
tiberdies den Schnittqualit#tsfaktor o und geringfiigig auch den Verformungs-

faktor v.

4) Sind die Projektionszentren einer guten und zuverlidssigen Blndelanordnung
in einer Ebene angeordnet, kann bei gleicher Anzahl von Aufnahmen durch eine
grobe Verlagerung eines Projektionszentrums aus der Ebene heraus eine

Genauigkeits- und Zuverlidssigkeitssteigerung von etwa 5% erreicht werden.
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5) Die Anzahl und vor allem die Verteilung der PaBpunkte beeinflussen die
Genauigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung sehr stark. Die Paflpunkte
sollen rdumlich gut verteilt und am Objektrand angeordnet sein. Ein gedachtes
rdumliches PaBpunktpolyeder soll das Objekt in allen drei Raumrichtungen um-

schlieBen. Extrapolationen wirken sich sehr unglnstig auf den p-Faktor aus.

6) Die Auswirkung des PafBelementefaktors p auf die Auswertegenauigkeit steht
in direktem Zusammenhang mit dem Verformungsfaktor v. Der ungtnstige EinfluB
eines schlechten p-Faktors kann durch einen guten v-Faktor kompensiert werden
und umgekehrt. Bei schlechter PaRelementeanordnung (- groles p) sollten
Konvergentaufnahmen eingesetzt werden, welche einem Verwinden und Aus-

schwingen des Btindelblocks entgegenwirken (=2 kleines v).

7) Bei der Messung zusdtzlicher PaBelemente ist zu beachten, dall vor allem

der VollpaBpunkt =zu einer weiteren Genauigkeitssteigerung beitrdgt. Zu-
sdtzlich gemessene PaBstrecken bringen recht wenig fur die Genauigkeit der
Punktbestimmung. Auch zus#tzlich eingefithrte HthenpaBpunkte bringen bei den
meisten Aufnahmevarianten nur eine ganz geringe Genauigkeitssteigerung (vgl.

/[Stark 1970/).

8) Die Genauigkeit der PaBelemente sollte der Genauigkeit der Photogrammetrie

- berechnet nach der Beziehung op = m'op‘0 - entsprechen.

Durch Beachtung der oben angefithrten SchluBfolgerungen kdnnen heute hervor-
ragende Genauigkeiten mit der terrestrischen Bundelmethode erreicht werden.
Eine weitere Genauigkeitssteigerung hat bei der BildkoordinatenmeBRgenauigkeit
anzusetzen. Bei Einsatz von hochwertigen Auswertegerdten und Verwendung von
herkbmmlichen Signalen betr#gt op heute etwa *4 um. Durch Verwendung von
speziellen retroreflektierenden Signalen kann besonders bei Schrdgaufnahmen
eine beachtliche Genauigkeitssteigerung erreicht werden (siehe /Ballik
1989/). Diese Art von Signalen erleichtert das Erkennen bei der manuellen
Bildkoordinatenmessung und ermdglicht den Einsatz von Methoden der digitalen
Bildverarbeitung zur automatischen Signalerkennung und Bildkoordinaten-
messung. Mit geeigneten Korrelationsverfahren scheint eine MeBgenauigkeit der
Bilkoordinaten von #1 ym im Bereich des Mdglichen zu sein (siehe /Brown
1986/, /Grun 1987/, u.a.). Unter Zugrundelegung dieser neuen Bildkoordinaten-
meflgenauigkeit ergeben sich Steigerungen fur die Genauigkeit der Objektkoor-
dinaten um den Faktor 4. In dieser Arbeit wurde ja ftir die Bildkoordinaten-
meflgenauigkeit nur *4 um benutzt. Die Ingenieurphotogrammetrie mit dem neuen

Genauigkeitsniveau wird flir die Praxis eine groBe Bedeutung erlangen.
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K. LEDERSTEGER, Die horizontale Isostasie und das isostatische
Geoid, Februar 1975.

F. REINHART, Katalog von FK4 Horrebow-Paaren flir Breiten von +30
bis +60, Oktober 1975.

Arbeiten aus dem Institut flir Hdhere Geoddsie, Wien,
Dezember 1975.

Verdffentlichungen des Instituts fiir Photogrammetrie zum XIII. In-
ternationalen Kongrefl flir Photogrammetrie in Helsinki 1976, Wien,
Juli 1976.

W. PILLEWIZER, Felsdarstellung aus Orthophotos, Wien, Juni 1976,

PERDICH-~PLACH-WAGENSOMMERER, Der Einsatz des programmierbaren
Taschenrechners Texas Instruments SR-52 mit Drucker PC100 in der
ingenieurgeoddtischen Rechentechnik, Wien, Mai 1976.

Kolloquium der Assistenten der Studienrichtung Vermessungswesen
1974 - 1976, November 1976.

Kartographische Vortridge der GeodHitischen Informationstage 1976,
Wien, Mai 1977.

Vervffentlichung des Instituts fiir Photogrammetrie anl#fllich des
80. Geburtstages von Prof. Dr.h.c. K. Neumaier, Wien, Januar 1978.

L. MOLNAR, Self Checking Analytical Relative Orientation and Strip
Formation, Wien, Dezember 1978.

Ver8ffentlichung des Instituts fur Landesvermessung anldBlich des
80. Geburtstages von Prof. Dr. Alois Bavir, Wien, Januar 1979.

Kolloquium der Assistenten der Studienrichtung Vermessungswesen
1976 - 1979, Wien, November 1979.

E. VOZIKIS, Die photographische Differentialumbildung gekrimmter
Fldchen mit Beispielen aus der Architekturbildmessung, Wien,
Dezember 1979,

Verdffentlichung des Instituts fiir Allgemeine Geodisie anl#Blich
des 75. Geburtstages von Prof. Dipl. Ing. Dr. F. Hauer,
Die Hohe des GroBglockners, Wien, 1981.

H. KAGER, Blindeltriangulation mit indirekt beobachteten Kreis-
zentren, Wien, April 1981.
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Kartographische Vortrdge der Geod&dtischen Informationstage 1980,
Wien, Mai 1982.

Verdffentlichung des Instituts fur Kartographie anlaRlich des
70. Geburtstages von Prof. Dr. Wolfgang Pillewizer:
Glaziologie und Kartographie, Wien, Dezember 1982,

K. TEMPFLI, Genauigkeitsschitzung digitaler Hbhenmodelle mittels
Spektralanalyse, Wien, Mai 1982. .

E. CSAPLOVICS, Interpretation von Farbinfrarotbildern, Wien,
November 1982.

J. JANSA, Rektifizierung von Multispektral-Scanneraufnahmen -
Entwicklung und Erprobung eines EDV-Programms, Wien, Mai 1983.

Zusammenfassungen der Diplomarbeiten, Dissertationen und Habilita-
tionen an den geoddtischen Instituten der TU Wien,
Wien, November 1984.

T. WUNDERLICH, Die voraussetzungsfreie Bestimmung von Refraktions-
winkeln, Wien, August 1985.

G. GERSTBACH (Hrsg.), Geowissenschafliche/geotechnische Daten in
Landinformationssystemen - Bedarf und Mdglichkeiten in Osterreich,
Wien, Juni 1986.

K. NOVAK, Orientierung von Amateuraufnahmen ohne Palpunkte,
Wien, August 1986.

Verdffentlichung des Instituts flir Landesvermessung und Ingenieur-
geoddsie, Abteilung Ingenieurgeodidsie anldBlich des 80. Geburts-
tages von Prof. Dipl. Ing. Dr. F. Hauer, Wien, Oktober 1986.

K.-H. ROCH, Uber die Bedeutung dynamisch ermittelter Parameter fir
die Bestimmung von Gesteins- und Gebirgseigenschaften, Wien,
Februar 1987.

G. HE, Bildverbesserung mittels digitaler Filterung, Wien,
April 1989.
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