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Kapitel T
Einleitung
1. Allgemeines .
 Aufgabe der Ausgleichung einer Aerotriangulierung ist es, den acrotriangulierten
Streifen ‘auf Grund der Abweichungen in den PaBpunkten auf seine Soll-Lage zu-
riickzufiihren und die Maschinenkoordinaten aller Punkte entsprechend zu korri-
gieren.

Im Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen wurde 1951 bei erstmaliger
Anwendung der Photogrammetrie zur Herstellung der Osterreichischen Karte
1:50000 eine rechnerisch-graphische Methode fiir die Ausgleichung von Aerotriangu-
lationen entwickelt. Die ersten Entwicklungsarbeiten und Ausgleichungen fiihrte
Herr Ing. W. Krejci durch. Thm wurde daraufhin je eine Verdffentlichung von
Regierungsrat F. Nowatzky [1] und von Dipl.-Ing. J. Zarzycki [2] zur Verfiigung
gestellt. In den weiteren Jahren wurde die Ausgleichungsmethode ausgebaut und
verfeinert. Mit der Inbetriebnahme einer Lochkartenanlage war der Ubergang auf
eine rechnerische Ausgleichungsmethode naheliegend. Daher wurde 1958 das in der
vorliegenden Arbeit aufgezeigte rechnerische Ausgleichungsverfahren entwickelt.

*) Gedruckt mit Unterstiitzung des Kulturamtes der Stadt Wien auf Antrag des Notringes der
wissenschaftlichen Verbinde Osterreichs.



2. Problemstellung

Die Problemstellung lag in der Beriicksichtigung der fiir das Osterreichische
Bundesamt vorliegenden Verhéltnisse. Es wurde davon ausgegangen, daf fiir Aero-
triangulationen ein Stereo-Autograph Wild A7 mit automatischer Registrieranlage
und angeschlossenem Kartenlocher EK 3 zur Verfiigung steht. Das Problem bestand
daher in einer rein maschinellen Verarbeitung der bei der Aerotriangulation auf
Lochkarten gestanzten Daten ohne manuelle Zwischenstufe bis zur Herstellung eines
Endkoordinatenverzeichnisses. Notwendige manuelle Arbeitsginge sollten gering
sein und nicht in den maschinellen Ablauf eingreifen, sondern parallel dazu laufen.
Weiters war wesentlich, die Ziffrigkeiten und Stelleneinheiten aller Ausgangs-,
Zwischen- und Endwerte fiir die maschinelle Bearbeitung so festzulegen, dafl mit
einer einzigen Programmierung und Schaltung alle Ausgleichungen topographischer
und katastraler Operate moglich sind. Besonders wichtig war eine Untersuchung und

Festlegung der Ordnung der Verbesserungsgleichungen hinsichtlich Kurvenverlauf
und praktischer Anwendbarkeit. Der Ausgleichsvorgang sollte die Bearbeitung
moglichst verschiedenartiger Fédlle von Angaben erlauben und nicht an ein zu starres
und oft schwer einhaltbares Schema von PaBpunkten gebunden sein. Beziiglich der
Beriicksichtigung des gegenseitigen Einflusses von Lage und Héhe und umgekehrt
sollte die bei der graphisch-rechnerischen Ausgleichung gehandhabte Art beibehalten
werden. In dieser Hinsicht sollte der rechnerische Ausgleichungsvorgang in einer
Weiterentwicklung der graphisch-rechnerischen Ausgleichungsmethode bestehen.
Die Beriicksichtigung von Streifenzusammenhédngen sollte eine Art Blockausglei-
chung ergeben und eine PaBpunkteinsparung erméglichen.

3. Prinzipielle Losung des Problems

Folgende Untersuchungen und Uberlegungen sprechen fiir die Approximation
der Verbesserungskurven durch quadratische Polynome. Verbesserungsgleichun-
gen zweiter Ordnung verlangen je Streifen nur 6 Pafpunkte (je 2 in 3 Querschnitten)
und approximieren lageméBig auch fiir lange Streifen (20 Modelle) hinreichend genau
den Kurvenverlauf. Soweit h6henméBig Abweichungen auftreten, werden diese
in einem zweiten Rechendurchgang fiir unterteilte Streifen beseitigt. Dabei werden
gleichzeitig die Streifenzusammenhinge sowie eventuell vorhandene zusitzliche
PaBpunkte und andere terrestrische Messungsdaten (Raumstrecken, Zenitdistanz-
beobachtungen) beriicksichtigt, deren Lage im Streifen beliebig sein kann. Verbesse-
rungsgleichungen dritter und vierter Ordnung sind unhandlich und setzen ein festes
Schema von vielen PaBpunkten voraus. Eine hohere Ordnung der Verbesserungs-
gleichungen ohne entsprechende PaBBpunktanzahl und Verteilung ergibt keine erhdhte
Genauigkeit. Auch Dr. Brucklacher [3] schreibt 1959 in der Verodffentlichung seiner
Ausgleichungsmethode, daB fiir Streifen bis zu 15 Modellen wegen Uberlegungen der
Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit die Verwendung von Verbesserungsgleichungen
zweiter Ordnung zweckméBig erscheint. In drei Querschnitten Q (Q = 4, M, E fiir
Streifenanfang, -mitte und -ende) werden jeweils aus 2 Pallpunkten die entsprechen-
den Fehler bestimmt. Mit Hilfe der so erhaltenen Werte vy werden je Verbesserungs-
kurve aus den 3 Verbesserungsgleichungen vg = x¢2.a; + xg.b; + ¢; die Koeffi-
zienten aj, b;, ¢; bestimmt und damit fiir alle Punkte des Streifens die Verbesserungen
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vp gerechnet. Fiir die Ausgleichung wird ein kontinuierlicher und nicht polygonaler
Streifenverlauf mit Bruckpunkten an den ModellanschluB3stellen angenommen.

Nach der schrittweisen Entwicklung, Programmierung und Testung der rech-
nerischen Ausgleichungsformeln erfolgte die Berechnung eines groflen Testoperates
und die anschlieBende erfolgreiche Anwendung bei allen folgenden Aerotriangu-
lationen.

Kapitel 1T

Reclnerische Ausgleichung eines Einzelsireifens

1. Allgemeines

Der Ableitung der rechnerischen Ausgleichsformeln liegt der einfachste Fall
(Idealfall) zugrunde. Hiebei decken sich Maschinen- und Landeskoordinatensystem
und die Maschinenkoordinaten werden in Meter-Einheiten abgelesen. Es sind keine
Berechnungen vor oder nach der Streifenausgleichung notwendig,.

Den allgemeinen Fall stellt die Triangulation von Schrigstreifen in einem belie-
bigen Maschinenmafstab dar. Schrégstreifen sind gekennzeichnet durch eine beliebige
Abweichung der Maschinen-x-Richtung von den beiden Landeskoordinatenrichtun-
gen. Die Aerotriangulation in einem beliebigen Maschinenmafstab liefert die Koordi-
naten in Maschinenmillimeter.

Der allgemeine Fall ist leicht auf den Idealfall zuriickzufiihren. Die Maschinen-
koordinaten sind vor der Ausgleichung durch eine Multiplikation mit dem-Maf3stab-
faktor des MaschinenmaBstabes auf Meter-Einheiten umzurechnen. Zur Koeffi-
zientenberechnung verwendet man Soll-Koordinaten in Metern, die man aus den
Landeskoordinaten der PaBpunkte durch eine Helmert-Transformation in das
Maschinensystem erhélt. Die Berechnung der Sollkoordinaten ist kurz und erfolgt
manuell. Die Umrechnung der Maschinenkoordinaten auf Meter und die inverse
Transformation der ausgeglichenen Koordinaten in Landeskoordinaten wird zweck-
méBig in die Programmierung der Streifenausgleichung eingebaut.

2. Die Ausgleichung in geometrischer Hinsicht

Bei der Aerotriangulation wird durch die gegenseitige Orientierung beim Folge-
bildanschluBl gewéhrleistet, dafl sich die entsprechenden Projektionsstrahlen benach-
barter Bilder schneiden und die Schnittpunkte ein dem entsprechenden Geldndeaus-
schnitt dhnliches Modell erzeugen. Solche dem Gelidnde dhnliche Modelle werden
bei der Aerotriangulation auf eine systematische Art aneinandergereiht und ergeben
somit einen Streifen.

Oberster Grundsatz jeder Ausgleichung eines Streifens muB sein, die Ahnlichkeit
jedes Modelles oder eines kleineren rdumlichen Streifenbereiches unbedingt zu
erhalten. Dies geschieht, indem bei der Streifenausgleichung die Maschinenkoordi-
naten eines aerotriangulierten Modelles dieselben Koordinatendnderungen bekom-
men, die sie am Stereo-Auswertegerdt erhalten, wenn nach der gegenseitigen die
absolute Orientierung durchgefiihrt wird. Die Ausgleichung eines aerotrianguliertcn
Modelles ist daher die rechnerische Herstellung der absoluten Orientierung eines
gegenseitig orientierten Modelles, wobei ebenfalls die Ahnlichkeit erhalten bleibt.
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3. Symbolik und Angaben

Fiir die Ableitung der rechnerischen Ausgleichungsformeln werden folgende
Bezeichnungen eingefiihrt:

Xp,Ypslip
AXL, AV AR
AXy, AYY, ARy
AXS, AV AN
Xp,Jps hp
Xp,yps ip

fiir die Maschinenkoordinaten-Mittelwerte in Meter

fiir die erste Verbesserung der Maschinenkoordinaten

fiir die zweite Verbesserung der Maschinenkoordinaten

fiir die dritte Verbesserung der Maschinenkoordinaten

fiir die Maschinenkoordinaten nach der ersten Verbesserung
fiir die Maschinenkoordinaten nach der zweiten Verbesserung

. a a
Xp,ypohp oo

fiir die ausgeglichenen Maschinenkoordinaten im Soll-Koordi-
natensystem

fiir die ausgeglichenen Maschinenkoordinaten im Landes-
Koordinatensystem

fiir die Landeskoordinaten der PaBpunkte aus terrestrischer
Einmessung

fiir die Soll-Koordinaten der Palpunkte im Maschinensystem;
das sind die in das Maschinen-System transformierten Landes-
koordinaten.

L yL gL
Xp, Yp, Hp

T LT T
Xp, Yp,Hp

S
’Y;> Y P

Schematische Darstellung eines aerotriangulierten Streifens

o7
' ; ? 3 ? 5
! Ny oy Nj I Ne Ny \
I iy 7 ! i oy
Y, YA | e S—— YM =
B / N3 N, Ns | Ng 7 Nog \ Ny
d 2 (5 4 6 6
y Abb. 1
Es gelten folgende Abkiirzungen:
0 = A, M, E fiir die Querschnitte Anfang, Mitte und Ende
P =1 bis 6 fiir die 6 zur Koeffizientenberechnung vorgesehenen Punkte
i =1,3,5;
ik=1,2; 3,4; 5,6;
k =2,4,6; ;
»y4 = mittleres y durch das Hauptpunktpolygon
Hg = Vergleichshohe
Hy = Flughohe

4. Ableitung der Formeln fiir die Koeffizientenberechnung und Streifenausgleichung

Jene Formeln fiir die Koeffizientenausgleichung, welche auch fiir die nachfol-
gende Streifenausgleichung Verwendung finden, sind durch Beisetzen eines Sternes
(*) neben der Nummer der Gleichung gekennzeichnet.
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Fiir die Koeffizientenberechnung werden je Streifen folgende Angaben als
bekannt vorausgesetzt:

die Flughohe ................ Hp
die Sollkoordinaten........... Xﬁ, Yﬁ, HIS, fiir die in Abb. 1 dargestellten
die Maschinenkoordinaten . ... .. Xp, yp, hp | 6 Punkte P,

Vorweggenommen sei noch die Approximation der 5 Verbesserungskurven je
Streifen durch quadratische Polynome. Kennt man zu dem Verbesserungspolynom

vp= (xp —x9)2.a; + (xp —Xx4) . bj + ¢; o (D)

die 3 Werte vq, so erhélt man die 3 Verbesserungsgleichungen

VA = Cj
2 2

Y= AXam . G+ AXan b+ ¢ ¢

VE = AXAE . 4j + AXap . b+ C,'}

und daraus die 3 Koeffizienten mit

AXag (v —v) — AXapr . (Vg — V)

(lj _ N
2 2 3
b ANap . Oy —Va) — AXan . (Vg — V) e ()
j = — v O ) &y
C; = Va, ]
wobei gilt: N = A.\'fm. ANAE — /AXAM - A,\‘fw RN )

Die Berechnung der Korrekturen erfolgt nach den Abbildungen 2 bis 4 und in
der Reihenfolge:
Nhy bis Al wegen MafBstabfehler, Aufbiegung und Verwindung
Ay bis A y; wegen Malistabfehler, Verwindung und seitlicher Abweichung
Ax; bis Axs; wegen Aufbiegung, seitlicher Abweichung und Mafstabfehler

Anfangs erfolgt die Berechnung

der Vergleichshéhe Hp — U;i] o (9

[ypl
6 . (6)

Diese Werte konnen auch vorgegeben werden. AnschlieBend erfolgt die Berech-
nung der Raumstrecken ik aus Soll- und Maschinenkoordinaten.

und des mittleren y  y4 =

(Sollkoordinaten) Six :]/m L
(Maschinenkoordinaten) s :]/ Axi+ AYie+ O hiy '
Daraus ergibt sich der MafBstabfaktor
dmy, = dmo = (5;—':' — ) .o (8
Nach Berechnung der Werte )
Xo=X; + ij::l" C A Xk .. 9

er geben sich analog (1) bis (3) fiir die MaBstabkurve
dmp—Afup ay + Axyqp. b+ ¢y .o (10)*
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die Koeffizienten
(AXag . (dimgr — dmyg) — Axpr. (dmg — dm,)) : N ]
.o (1D

ay =

2
b1 = — [AXaE . (dmy — dmyg) — Axiw . (dmg — dm)] : N
cy = dmy I

Kreuzrifl des aerotriangulierten Streifens

Korrekturen wegen Mallstab (A h,p, Ay,p), Vefwindung(Ahjp,Ayzp) u.Auflbiegung (Ath)

0
z Hr

b R lanwp
, hp-H
sinw : —£_9
R
h
P . hpa_Ho
- B R
hp
cos o = _}_'p_—ld__
R
ay,P b sine
2 (hp? - Ho) tanwy,
. ah"ibcose
h .
i 2 (yp-ys )otan wp
h a
hp
1 HO
L
h
Oy 4
Abb.2

Mit diesen Koeffizienten werden mit Gleichung (10) die entsprechenden MafB-

stabfaktoren dimp fiir die 6 Punkte P gerechnet.
Dic Hohen hp werden wegen des Mafstabfehlers um
AW = — (He — hp) . dmp oo (DX
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Aufri) des aerotriangulierten Streifens

Korrekluren wegen Aufbiegung (ah,, a x,")

Abb. 3

korrigiert. Die mafistabkorrigierten Hohen ergeben sich mit
hp = hp -+ AlY . (12)
Die verbleibenden Hohenwiderspriiche
- WZ: Hp — hp oo (13)

ergeben durch lineare Interpolation auf die Punkte Q die Werte

w?, = w,';, + )J’)'—A . (w;; — w};) .. (14)
ik

Dabei stellen hier die Widerspriiche immer die Verbesserungen dar (Soll-Ist).

Grundrif3 des aerolriangulierten Streifens

Korrekluren wegen Mafistab (a x 3p Jund seitlicher Abweichung (a Y Pax p )

2

Abb. 4 ~
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Mitden Werten w?; werden die Koeffizienten fiir die Verbesserungsgleichung der
Aufbiegungskurve ermittelt.
ay = [Axap. (Wit — WD) — Axaw . Wit — Wil N
by = —[AXak . (Wi — Wit) — Axi - OVE — Wil : N (- (15)
A
Cy = VVH J
Mit den Koeffizienten aus Gleichung (15) und der Verbesserungsgleichung fiir
die Aufbiegungskurve
Ahs = L\xflp Ly + AXap . bz + ¢, e (16)*

werden die Hohenkorrekturen Ahf der 6 Punkte P erhalten.
Aus den in P iibrigbleibenden Hohenwiderspriichen wird die Tangensfunktion

der Querneigung w, im folgenden Verwindung genannt, an den Stellen xp gerechnet:

P P
wg.— Ah

tan w'p = . ; 2 coe CFD
Yp —Yu

Durch linearc Interpolation crgeben sich die Verwindungen an den Streifen-

stellen Q

A Vid
tan wy = tan w'; + —r(tan w'y — tan u)’-) .o (18
¢ " Avik . ' (1%)

Mit den 3 Werten tan wg wird wieder entsprechend (1) bis (3) die Berechnung der
Koeffizienten a3, b3, ¢y dirchgefiihrt. Mit diesen und der Gleichung fiir die Ver-

windungskurve

tan wp = Axf;p a3+ AXgpo b3 + ¢y o (19)*
werden fiir die 6 Punkte P die Hohenkorrekturen wegen Verwindung ‘gerc"chiiet‘.
Al = A Yap . tan wp ... (20)*
Damit crhiilt man die ausgeglichenen Hohen mit _
hp = WP AR A ADY A+ ABY L @D*
Zur Kontrolle wird noch gerechnet
dNHp = Hp — I ... (22)

Diese Kontrollwerte dAHp und spiter ebenso dAYp und dAXp ergeben
die bei der Ausgleichung fiir die 6 Punkte P zu erwartenden Abweichungen der aus-
geglichenen Koordinaten gegeniiber den Soll-Koordinaten. Kleine Abweichungen
bestétigen die Richtigkeit der fiir die Koeffizientenberechnung verwendeten Maschi-
nen- und Soll-Koordinaten der 6 Punkte P. GroBere Abweichuhgen erlauben die
Feststellung und Elimination des fehlerhaften Palpunktes vor der Ausgleichung.
Zur Berechnung der Koeffizienten fiir die y-Korrekturen (quer zur Streifen-
richtung) wird vorerst der Einflul des MaBstabfehlers auf y beseitigt durch

Ayf3 = AVyp. dmp o (23)F
Der Einflul wegen Verwindung ergibt sich mit
Ayy = — (h% — Hp) . tan wp o (29
Damit ergibt sich fiir die 6 Punkte P
yp =yp + AT AN .25
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Die Restwiderspriiche (Soll-Ist)
wl = Yp — pp ... (26)
ergeben durch Interpolation die Korrekturen der Punkte Q wegen der seitlichen
Abweichung:
0 i N Yidg k i
we = wy + =2 (wy —wy) o (27
B LN (v ) )

Die Koeffizienten ay, b4, c4 fiir die Verbesserungsgleichung der seitlichen Abweichung
werden wieder analog (1) bis (3) berechnet. Damit ergeben sich die Korrekturen

: AYS = ANap . ag + Axap . by + ¢y ... (28)
Es folgt ~
o=y + AV + AYS AN (9%

und als Kontrolle
ANYp = Yp — yp ... (30)

Nun folgt die Berechnung der Koeffizienten fiir die x-Korrekturen (in der
Streifenrichtung). Die Tangenswerte der Langsneigung ¢p ergeben sich als Differential-
quotient der Verbesserungsgleichung fiir die Aufbiegung mit

tan op = — (2ay . Axyp + b)) oo (BDF
Damit erhdlt man die erste x-Korrektur
A:\'F = (h;" - HO) . tan (1011 e (32)k

Weiters ergeben sich die Tangenswerte der Verkantung #p aus dem Differential-
quotienten der Verbesserungsgleichung fiir die seitliche Abweichung.

tan xp = — (2ay . Axqp + by), S (33)F
womit man die zweite x-Korrektur erhlt:
AXy = AYap . tan zp L (B
Es folgt
xp=xp+ AxXl + AXY ... (35)

und damit der Restwiderspruch
wf = X}? — \=p ... (36)
Der Restwiderspruch wf wird besonders durch den Mafstabfehler und auflerdem
durch die Verkiirzung des Streifens in der x-Richtung infolge der seitlichen Abwei-
chung und Streifenaufbiegung verursacht.
Durch Interpolation auf die Punkte Q erhélt man

0 _ i AYia ki
Wy o= wy + Ao (s — wy), N EY))
womit in der bisherigen Art die Koeffizienten as, bs, cs fiir die Verbesserungsgleichung
wegen x-Restfehler gerechnet werden.

Damit ergibt sich die x-Restkorrektur

A,\‘E = AA'AP . das + Axqp. bS + Cs e (38)*
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und man erhilt die ausgeglichenen x-Koordinaten der 6 Punkte P mit

Xp= xp + /_\.\‘[P + Axy+ axt ... (39)*
AbschlieBend erfolgt wieder die Berechnung der Kontrolle
dAXp = Xp — X ... (40)

Die Koeffizientenberechnung dauert mit dem Magnettrommelrechner IBM 650
je Streifen ca.2 Minuten. Nach Priifung der Kontrollwerte d AXp, d A ¥p und
d N\ Hp erfolgt die Berechnung der ausgeglichenen Koordinaten fiir alle Punkte des
aerotriangulierten Streifens. Dies geschieht mit den durch einen Stern bei der Glei-
chungsnummer gekennzeichneten Formeln, und zwar in arithmetischer Reihenfolge.
Hiezu ist, wieder fiir den Lochkartenrechner IBM 650, mit ca. einer Stunde fiir
6000 Punkte zu rechnen. Die anschlieBende Priifung der ausgeglichenen Koordinaten
ist die erste und einzige personliche Arbeit, wenn man von der einfachen und kurzen
Zusammenstellung der-Angaben fiir die Koeffizientenberechnung-und-Priifung der
Kontrollwerte absieht.

Bei der Uberpriifung der ausgeglichenen Koordinaten werden grobe Fehler in
den Maschinenkoordinaten aufgekldrt und die Punkte mit korrigierten Werten fiir die
Lochung zusammengestellt. Weiters wird die Ubereinstimmung der ausgeglicnenen
und der terrestrischen Koordinaten zusitzlicher PaBpunkte, sowie die Ubereinstim-
mung der ausgeglichenen Koordinaten aus benachbarten Streifen tiberpriift.

Notwendigenfalls ist ein zweiter Rechendurchgang Koeffizientenberechnung und
Ausgleichung, eventuell fiir unterteilte Streifen vorzusehen. Dazu konnen als Soll-
Koordinaten die ausgeglichenen Koordinaten mit einer solchen Anderung verwendet
werden, daf3 fiir jeden Streifen die beste Anpassung an vorhandene Papunkte und die
bestmogliche Ubereinstimmung mit den benachbarten Streifen erreicht wird.

Eine abschlieBende Mittelbildung der in mehreren Streifen ausgeglichenen Punkte
mit Tabellierung des Ergebnisses beendet die maschinelle Bearbeitung.

Schiuf

Die vorliegende Arbeit stellt eine Kurzfassung der wichtigsten Kapitel I und II
aus der Dissertation des Autors dar. In der Dissertation wurden auBerdem behandelt:

Kapitel III: Zusammenstellung der Formeln und Daten zur Programmierung
fiir den Elektronenrechner IBM 650.

Kapitel IV: Zahlenbeispiel fiir die rechnerische Ausgleichung eines Blockes von
4 Streifen,

Kapitel V: Auswirkung von fehlerhaften Angaben.

Kapitel VI: Genauigkeitsuntersuchungen (u. a. ist die Verwendung von Hp
und der Bezugsh6he H behandelt).

Kapitel VII: Ergebnisse und Genauigkeiten der Testbearbeitung eines Streifen-
blockes.
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