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wenn auch nicht Giberwaltigenden Zeiteinsparung gegeniiber dem empirischen Verfahren gerechnet
werden, wenn grofle Hohenunterschiede im Modell auftreten? Ein unbestreitbarer Gewinn wiirde
darin bestehen, die Erfassung der letzten Feinheiten der Subjektivitdt des Auswerters entziehen
zu konnen.
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Uber riumliche Transformationen
von Peter Leeb, Wien

(Veroffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen)

1. Einleitung

Die absolute Orientierung eines Modelles auf Grund gegebener Pallpunkte
wird bekanntlich durch Verschiebung und rdumliche Drehstreckung eines bereits
gegenseitig orientierten Modelles erreicht. An den Analoggerdten wird die Ver-
schiebung des Modelles i. a. mit Hilfe der Koordinatenzdhlwerke durchgefiihrt.
Die Streckung und Drehung geschieht durch entsprechende Anderung der Basis-
komponenten bzw. durch gemeinsame Kammerbewegungen.

In der Praxis bedient man sich dazu, falls nicht liberhaupt empirisch gearbeitet
wird, einiger einfacher Né#herungsformeln. Durch schrittweise Anwendung dieser
Formeln kommt man zu befriedigenden Ergebnissen.
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Verfahren, die diese Daten in einem einzigen, strengen Rechengang geliefert
hédtten, wurden wegen ihres groBen Rechenaufwandes bis jetzt nicht verwendet.
Man hétte ndmlich nicht nur eine rdumliche Drehstreckung zu rechnen, sondern
man miilte auch alle jene Einfliisse beriicksichtigen, die sich aus den Achsstellungen
der Analoggerite ergeben (vergl. hiezu [1] und [2]). Es braucht nicht besonders
erwiahnt zu werden, daB3 die Durchfiithrung dieser Rechnungen mit Hilfe gewdhnli-
cher Rechenmaschinen weniger wirtschaftlich ist, als die iterative Anwendung der
oben erwiahnten Néherungsformeln.

Hier aber hat die in jiingster Zeit erfolgte Entwickelung der sog. Kleincomputer
neue Moglichkeiten geschaffen. Der Gedanke liegt nahe, den erwdhnten umfang-
reichen Rechenablauf an einem solchen Kleincomputer durchfiihren zu lassen und
auf diese Weise eine wesentliche Beschleunigung des Orientierungsvorganges zu
erreichen.

2. Aufgabenstellung

Aus dem Gebiet der analytischen Photogrammetrie sind fiir die rdumliche
Drehstreckung bereits eine Anzahl von Verfahren angegeben worden (siehe u. a.
[3] und [4]). Es gibt exakte Losungen und auch Néherungsverfahren, die durch
eine Ausgleichung ergénzt werden. Im folgenden soll nun eine neue Losung gezeigt
werden, die der bei Kleincomputern doch begrenzten Kapazitidt weitgehend Rech-
nung tragen diirfte. Die hier gezeigte Losung ist allerdings keine ,,rdumliche Dreh-
streckung®, sondern eine ,,rdumliche Affintransformation*. Darauf wird spéter
noch eingegangen werden. Vorerst soll nun ein Verfahren gezeigt werden, das 3
VollpaBpunkte als gegeben voraussetzt (Abschnitt 3). Weiters wird dann ein Ver-
fahren behandelt, welches die Angaben von beliebig vielen PaBpunkten pro Modell
berticksichtigt (Abschnitt 4). Die Ergebnisse solcher Affintransformationen sind
dann die Grundlage fiir die Berechnung der Drehungen an den Auswertegeriten
(Abschnitt 5).

3. Die rdumliche Affintransformation mit 3 Vollpafpunkten

Die Aufgabe besteht darin, die Transformationselemente zu berechnen, die die
Punkte des einen Systems M (Maschinensystem) in die entsprechenden Punkte des
Systems S (Sollsystem) transformieren.

Die rdumliche Drehstreckung ist durch folgende Gleichung bestimmt:

XS = XS+ A (BM— xM) (D
In Koordinaten folgt aus (1) das System:
Xs=XoS+p {(XM — XoM)A + (YM — YoM )45+ (ZM — ZyM ) A3y,
Ys = YoS+ u {(XM — XoM)Az + (YM — YoM )Agy + (ZM — ZM )A 23},
Z5 = Zy + {(XM — XoM Ay + (Y9 — YoM ) sy + (2 — ZpM)Ags). ... (1a)
Die Werte Ay, A1z, A13 ... A33 sind dabei die Koeffizienten der fiir die Drehung
maBgeblichen Drehmatrix.

Bei Kenntnis von 3 einander entsprechenden Punktepaaren drédngt sich férm-
lich die Losungsmoglichkeit auf, durch Einsetzen in diese Gleichungen unter Her-
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anziehung eines vierten Punkles (etwa des Schwerpunktes) die Transformations-

elemente zu bestimmen. Man bekdme die Werte uA4,|, pA4,,, ... pA33, und kénnte
durch die Orthogonalitidtsbedingung:
3 [ 0 fiir i 4
T 4. A= ! i»w=152,3 2:: (2)
i | 1riri =

den MaBstabsfaktor v bestimmen.

Allerdings fiihrt dieses Verfahren in dieser Form nicht zum Ziel und der Grund
dafiir ist folgender:

Geometrisch gesehen bedeutet eine Gleichung mit 3 Unbekannten eine Ebene
im Raum. Die drei Gleichungen mit drei Unbekannten konnen nun als drei Ebenen
gedeutet werden, die eine bestimmte Stellung im Raum haben. Der Schnittpunkt
dieser 3 Ebenen ist dann die gesuchte Losung des Gleichungssystemes.

Die Genauigkeit dieser Losung hdngt nun von der Stellung der Ebenen zuein-
ander ab. Zwei Ebenen, die sich schleifend schneiden, liefern keine genau definierte
Schnittgerade. Ebenso hdngt auch die Genauigkeit des DurchstoBpunktes dieser
Schnittgeraden mit der 3. Ebene von dem Winkel ab, unter dem die Gerade die
Ebene durchstoBt. Dabei mufl man vor allem bedenken, dafl die Koeffizienten
dieser Ebenen (Gleichungen) gemessene Groflen, also keine fehlerfreien Werte
sind. Der Idealfall wire natiirlich 3 zueinander orthogonale Ebenen. Die Koeffi-
zienten X — Xo, ¥ — Yy und Z — Z, selbst sind die Komponenten von Vektoren,
die auf die jeweiligen Ebenen normal stehen. lhre Stellung zueinander ist ganz
selbstverstandlich ebenso kennzeichnend fiir die Genauigkeit der Losung des Glei-
chungssystems. Der ldealfall wire wieder 3 aufeinander senkrecht stehende Vektoren.

In dem Fall aber, daB3 die 3 PaBpunkte mit ihrem Schwerpunkt zur Bestimmung
der Gleichungssysteme (la) herangezogen werden, liegen die Vektoren in einer
Ebene. 3 Vektoren in einer Ebene sind aber voneinander linear abhidngig. Das
heilt, von den drei Gleichungen sagt die dritte Gleichung nichts anderes aus als
die anderen zwei. Geometrisch kann man dies so deuten, dal} die dritte Ebene durch
die Schnittgerade der beiden anderen Ebenen hindurchgeht. Liegen die Punkte des
Modelles in der in Abb. | angedeuteten Lage, so stehen die Vektoren X¥(,; und ¥,
ungefdhr aufeinander senkrecht (¥¢,; = ¥, — ¥, X¢,, = ¥, — X(). Alle weiteren
Vektoren, die aus Kombinationen von ¥,; und ¥, in der Ebene gebildet werden,
konnen nichts Neues bringen. Auch ein etwaiger vierter VollpaBpunkt (P3) wird
daran i. a. nicht viel &ndern, da Hohenunterschiede in Gebieten, die fiir die numeri-
sche Photogrammetrie in Frage kommen, meist gering im Vergleich zu den Strecken-
langen sind. Der Vektor X,; geht dann nur um weniges aus der durch ¥(,; und ¥,
aufgespannten Ebene heraus. Die Schnitte sind demnach schleifend und das Er-
gebnis wird nicht befriedigen.

Der vierte homologe Punkt muBl sich also auBerhalb der Ebene X,|, x¢,2
befinden und der Verbindungsvektor von Py zu diesem sollte moglichst senkrecht
auf X(,; und ¥(,, stehen. Hier bietet das ,,AuBere Produkt“ die besten Moglich-
keiten. Durch die Rechnung %, ;M X X¢,,M und X(,|S X ¥q,25 in beiden Systemen
erhdlt man die einander entsprechenden Vektoren ¥( 1, und ¥,1,5 (Abb. 2). Beide
Vektoren stehen in ihren Systemen sowohl auf X, als auch auf Xg,, normal.



99

Zur Vereinfachung der Schreibweise sollen nun die Komponenten der Vektoren
in beiden Systemen mit x, y und z bezeichnet werden. Es gilt also: x = X — Y,
y = Y —Yound z = Z — Z,. Die Formeln fiir das ,,AuBere Produkt* lauten
dann in Koordinatenform wie folgt:

'\.}\[T" — .];}\ll Zﬂlz — ']7/\12 ZI\-II s '\‘ST\‘ — .VS[:SZ = ))Szzsh
_)’MTv = ,\'Mz le —_ ,\'l\ll ZMz s yS = '\‘52251 —_ ,\‘51252,
ZI\IT‘, — v\'All )){\12 — '\‘1\12 yl\l] s AL — '\‘S’ysz — '\‘SZJ)SI- . (3)

Die Lidnge dieser Vektoren ist bekanntlich gleich der Fldche der Parallelo-
gramme, die durch die Vektoren X, M und X(,,M buw. X, S und X,,S aufgespannt
werden. Der MafBstabsfaktor, um den sich entsprechende Gréfen in beiden Syste-
men unterscheiden, soll vorldufig mit @ bezeichnet werden. Es ist demnach:

[20,15 = 1 [ o™/ und  [%q,5 = i*/‘)e(;‘,lz I

Daraus ergibt sich aber, daB /X, 7,S/ = 12/X( 7,4/ sein mubB.
Die Punkte Pr* und Pr,S sind also keine homologen Punkte, da der Quotient

/xoaT\‘S/
»  nicht . sondern p2 ist. Dividiert man nun die Vektoren ¥, und X(7n.5

[Xo,1v/

jeweils durch die Wurzel ihres Betrages, so entstehen Vektoren Xor™ und X5,
/3‘:0’751 gleich (4.
/kO’T‘M/
Die durch die Vektoren X,rM bzw. X,rS definierten Punkte PrM und PrS
sind dann homologe Punkte (Abb. 2).

Einfacher noch geht es, wenn man XM bzw. XS durch /%X(, M/ bzw.
/%X,,,5/ dividiert. So reduziert man die Dimension einer Fldache ebenfalls zu der
20,15/
%o rMf

Diese Art der Reduktion ist nicht nur einfacher, sondern auch genauer als die
vorhin erwéhnte, was spéter noch gezeigt werden soll. Sie wird darum auch formel-
maiBig angewendet und ebenso in den in der Beilage gezeigten Rechenbeispielen

verwendet.

die den Betrag /¥o,r/ = |/ /¥o,rv/ haben. Hier ist dann der Quotient

ist wieder L.

einer Seite und der Quotient der nun entstandenen Vektoren

Die Komponenten von X7 bzw. X¢ 7% erhidlt man nun wie folgt:

XTH = 'I/XI/\IZJr M2z M2 BN =S I/"\'ls 23y S24z,52 >
J’n“’ )’T\'S
b [ X142+ y M2z M2 e = a2 T 24552 °
zrM = g g fo
4T = 'l/Xle+yle +z M2 > o™ = ]/«"15 24 yS24z82 0 (3a)

Nun kann man mit den so erhaltenen Werten in das Gleichungssystem (la)
cingehen und man erhélt 3 Gleichungssysteme von je drei Gleichungen mit drei
Unbekannten. Fiihrt man noch zur Vereinfachung das Symbol Ay = p A ein,
so lauten die Gleichungssysteme:
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XM Ay Y MAp M A,y = xS,
XoMA 4+ M App + M A3 = x5S,
XeM Ay 4 prM A+ zrM Ay = x5,
X|M™ Ay + yiM Aga + 2 M Ay3 = pi5,
XoM Ay 4 yaM Ay + z22M Aay = 55,

XM Agi+ prM Azg + M Azy = prS,
XM Ay +yMAzp + 2 MA3; = z/5,
XoM Ay + ypM Ays + 20M A3z = 2,5,
XM A3+ yrM Ayy + zpM A3y = 275, )

Durch Auflésung dieser Gleichungssysteme erhilt man die Werte A, 45,
Az, A2p - - Az

Diese Werte A;x sind bereits die Transformationselemente, mit denen man
Punkte von dem einen System in das andere transformieren kann. Die Formeln
lauten dazu:

ANS = XS 4+ A (XM — XM ). ... (5)
In Koordinatenform ergibt dies:
XnS = XS+ An(XnM — XoM) + Ap(YaM — YoM) + A13(ZwM — ZoM),
YiS = YoS + Az1(Xn™ — XoM) + Apo VM — YoM) + Aos(ZyM — Zg),
ZnS = ZoS+ Ay(XuM — XoM) + Ay YnM — YoM) + A33(ZnM — ZgM). ... (5a)
Der MalBstabsfaktor rechnet sich aus:

w =/ G+ @2 + (A2 firi = 1,23 ...

Hier fallt auf, daBB der MaBstabsfaktor in den einzelnen Koordinatenrichtungen
nicht genau gleich grofBl ist. Man erhilt drei verschiedene Malstabsfaktoren i,
o, W43, die in der zweifachen Uberbestimmung der Aufgabe begriindet sind. Durch
diese verschiedenen MafBstabsfaktoren wird eine ideale Anpassung des Modelles
an die PaBpunkte erreicht. Deshalb ist das vorliegende Verfahren nicht eine ,,rdum-
liche Drehstreckung®, sondern eine ,,rdumliche Affintransformation*.

Hier soll noch eine kurze Uberlegung iiber die drei verschiedenen MaBstibe
gebracht werden:

Auch in der numerischen Photogrammetrie wird in der letzten Zeit fast aus-
schlieflich Cronarfilm als Aufnahmematerial verwendet. Dieser Film schrumpft
wihrend des Entwickelungsvorganges in den Koordinatenrichtungen x und y in
einem jeweils verschiedenen Mafstab. Diese Verschiedenheit der MafBstdbe wird
durch die unterschiedlichen Mafistabsfaktoren 1| und p, in der x bzw. y-Richtung
berticksichtigt. Nicht ganz so selbstverstindlich ist dies in der dritten Dimension,
in der z-Richtung. Der MafBstab p3 wird zum iiberwiegend groflen Teil durch das
X075/
/EO’TM/
jeweilige Entfernung von der %, |, X, Ebene ist durch die Verjiingung des Fldchen-
inhaltes des von den beiden Vektoren ¥, u. X,, aufgespannten Parallelogrammes
entstanden. Da man nun, wie schon vorher gezeigt wurde, verschiedene Moglich-

Verhiltnis bestimmt. Diese Punkte sind aber ,theoretische Punkte*; ihre
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keiten der Verjiingung hat, ist der Mallstab 3 vorerst nicht genau definiert. Eine
kleine Uberlegung bringt aber sofort Klarheit:

Die Hohen in einem photogrammetrischen Modell sind Funktionen der x-
Parallaxen. Die y-Werte spielen dabei keine Rolle. Es mul3 daher getrachtet wer-
den, den MaBstab in der z-Richtung gleich dem der x-Richtung zu machen. p.;
soll gleich p.; werden. Der Betrag /% ,r,S/ ist aber gleich pp.,/%¢,r/. Dividiert man
nun die beiden Vektoren ¥,7,S und ¥ 1, in beiden Systemen durch Streckenlidngen,
deren Malstabsfaktor gleich 1, ist, so erhdlt man Vektoren, fiir deren Absolut-
[%o,75/
%07/
Richtung und ihr MalBstabsfaktor ist folglich gleich ;. Durch die Division
%015/ § g™
denen Vektoren ¥, 7S und ¥ 7 gleich ) wird. Damit ist praktisch der Forderung, daf3
1ty gliech py werden soll, mit groBer Genauigkeit erfiillt. Kleine Abweichungen er-
kldren sich daraus, daBl die Richtung von ¥ in beiden Systemen nicht genau mit
der z-Richtung zusammenfillt.

werte gilt:

=1,. Die Vektoren ¥, 5 und ¥, M liegen aber in der y-

wird also erreicht, da3 der Malistabsfaktor der nun entstan-

4. Die rdiumliche Affintransformation mit ,,n* Vollpafpunkten

Aufbauend auf die vorhin gezeigte Losung soll nun das Verfahren insoweit
erweitert werden, als alle Angaben einer beliebigen Anzahl von PaBlpunkten durch
ein exaktes Ausgleichsverfahren beriicksichtigt werden.

Wie in Abschnitt 3 wird von der Transformationsformel

XS = XSg+ pAREM — xgM) (D

ausgegangen.

Auch hier ist wieder die Notwendigkeit gegeben, einen ,,theoretischen Punkt
zu finden. Dieser Punkt mul} so liegen, dall seine Verbindungsvektoren zu den
einzelnen PaBpunkten sich untereinander in moglichst giinstigen Winkeln schnei-
den. Die giinstigste Lage ist in Abb. 3 bereits angedeutet, Von den vorhandenen
PaBpunkten wird zundchst der Schwerpunkt gebildet. Dann werden die Verbin-
dungsvektoren ¥s; und ¥gs, durch ¥, — ¥g bzw. ¥, — Xgs berechnet. Hier ist die
in Abb. 3 angedeutete Lage vorausgesetzt; wichtig daran ist, daB %s,; und Xs,3
einen giinstigen Winkel einschlieBen und daB3 ¥, — %; mdglichst in der y-Richtung
liegt. Das,,AuBBere Produkt* dieser Verbindungsvektoren ¥s,; und Xs,, liefert den
,vorlaufigen theoretischen Punkt* Pz, Die Entfernung dieses Punktes von dem
Schwerpunkt S muB nun ganz entsprechend den Uberlegungen in Abschnitt 3 ver-
jingt werden. Die Dimension einer Flaiche mull wieder durch eine Strecke dividiert
werden, die moglichst in der y-Richtung liegen soll. Eine solche Strecke ist wieder
/%, — %/. Durch die Berechnung von :T‘:%f/ wird die Entfernung SPr, zwar
so verjlingt, dal die so erhaltenen Punkte homologe Punkte wéren, allerdings
wére der Abstand zu S zu gering. Die Schnittwinkel der Verbindungsvektoren zu
den einzelnen PaBpunkten wéren nicht sehr glinstig. Diese Strecke mufl daher um
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einen bestimmten Faktor vergroBert werden. Grenzwertuntersuchungen ergaben,
daB die Strecke SPr ungefihr gleich der halben Strecke /%, — %/ sein soll. Der
Faktor um den nun die urspriingliche Strecke vergroBert werden muB, ergibt sich
demnach aus v = &2—_—%]/—2 . Der Wert v braucht natiirlich nur gendhert be-
2/:’tS,Tv/
stimmt zu werden; wichtig ist nur, daB3 in beiden Systemen der gleiche Wert ver-
wendet wird.
Die Berechnung von P, geschieht folglich in beiden Systemen durch

_ Xs1y

[By — %/’
Nun konnen die Verbindungsvektoren von Przu den einzelnen PaBpunkten gebildet
werden. Jeder Vektor bedeutet nun eine Gleichung mit drei Unbekannten und bei
n PaBpunkten erhédlt man je 3 Gleichungssysteme von n Gleichungen mit drei Un-
bekannten. Fiihrt man wie im vorigen Abschnitt zur Vereinfachung der Schreib-
weise die Beziehungen x = X — Xr,y = Y — Y7,z = Z — Z¢ in beiden Systemen
ein, so erhidlt man die folgenden Gleichungssysteme:

Xr N+ Xs.

XMA) + M A + 2 M43 = X5,
XM Ay + yaM A2 + 22M A1z = X5,

XM A] T = yuMA 12 + z,MA 13 = XaS,

XM Ay + M Aap + 2 1M Az3 = 1S,
xoM Ay + yaM A2z + 22M A2y = ydS,

XM Ay 4 yuM Agy + z2aM Agz = piS.

xiM A3 + M Az + 2M 433 = 245
YoM Ay + yaM Azz 4 2M A3y = 255,

xIlAIA31 + ,VMIWAZ3 ‘I— ZMA'IA33 = 2nS- e (7)

Jedem PaBlpunkt entspricht in jedem der drei Gleichungsysteme eine Gleichung.
Da mehr als drei PaBpunkte vorhanden sind, handelt es sich um eine Uberbestim-
mung. Da nun die Koordinaten sowohl im Maschinensystem als auch im Soll-
system keine fehlerfreien Werte sind, werden Widerspriiche auftreten bzw. Ver-
besserungen notwendig sein. Die Gleichungssysteme (7) konnen daher in der Form
von Verbesserungsgleichungen angeschrieben werden:

vip = xMAy i MAp + 2 M A3 — xS
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Aus der Forderung, dafl die Quadratsumme der Verbesserungen ein Minimum
werden soll, ergeben sich die 3 Systeme von Normalgleichungen:
[XMXM]A || 4 [xMpM]A ) | [xMzM)A |y = [xMx$]
DMyMIA |, + [pMzM]A |y = [pMxS]
[ZMZM]A_13 = [zMxS]

[XMxM]Ayy + ['\‘A\'IJ;A\'I]A_E 2 ['\-MZ}\'I]E = [xMysS]
MyMIAz + DM Azy = [ys)
[zﬂlz}\l]A23 ] [ZA'IyS]

[xMxM]A 4, + [’\-MyM]T}z + [xMzM) ,ﬁ = [xMzS]
[MyMldas + [pMzM]As3 = [yMz9]
[21\121\’[],4 33 = [ZMZS] PR (8)

Diese einfache Form der Normalgleichungen ergibt sich bei Transformations-
aufgaben i. a. nur dann, wenn die Koordinaten auf den Schwerpunkt reduziert
worden sind. In diesem Falle sind aber die Papunkte nicht auf den Schwerpunkt
sondern auf Prbezogen (Abb. 3). Trotzdem aber gilt diese einfache Form der Nor-
malgleichungen, wie folgende Uberlegung zeigt: Der Punkt Prliegt in einer Ent-
fernung von S, die man weitgehend selbst wéihlen kann. Man wéhlt die Entfernung
ungefdhr gleich der halben Strecke /¥, — ¥,/ um gilinstige Schnittwinkel der Vek-
toren zu erhalten. Nimmt man eine groBere Entfernung — die urspriingliche Ent-
fernung multipliziert mit dem Faktor n + | (n = Anzahl der PaBpunkte) — so
hdtte man ein System von n -+ | homologen Punkten. Bildet man nun in diesem
System neuerlich den Schwerpunkt, so fillt dieser genau mit dem urspriinglichen
Punkt Przusammen. Pr kann also fiir die Rechnung als Schwerpunkt angesehen
werden.

Aus dem System von Normalgleichungen errechnet man die bereits ausgegli-
chenen A;,—Werte. Alles weitere geschieht dann wie in Abschnitt 3 bereits gezeigt
wurde.

5. Berechmung der Einstellwerte am Auswerteger it

Zundchst einmal braucht man dazu die Koeffizienten der Drehmatrix, die
Air— Werte. Diese rechnen sich aus

A

W

Die A;,— Werte bilden eine orthogonale Matrix. Die Rotationen, bezogen auf fixe
Achsen, erhédlt man durch folgende Beziehungen:

A =

dip =g A
cos(I)’Sanicos(b' )
Es muf3 allerdings darauf aufmerksam gemacht werden, dal die Drehungen
in der Reihenfolge Q, ®, K angebracht werden; Q ist also Primdr — ® die Sekun-
dar —, K die Tertidrdrehung. Bei anderer Reihenfolge der Drehungen ergeben sich

die Formeln durch einfache Umformungen (siehe [4]).

sin® = — A5y, sin Q =
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Die so erhaltenen Werte miissen dann wegen der Achsstellungen der Auswerte-
kammern nach den in [1] bzw. [2] hergeleiteten Formeln korrigiert werden, um die
Einstellwerte am Auswertegerdt fir die endgiiltige Lage des Modelles zu erhalten.

Zusammenfassung

Mit dem gegenstidndlichen Verfahren ist versucht worden, den bei rdumlichen Transforma-
tionen anfallenden, nicht unerheblichen Rechenaufwand zu reduzieren und die in Rede stehende
Aufgabe auf diese Weise fiir elektronische Kleinrechenanlagen brauchbar zu machen. Das Ver-
fahren wurde an Hand einiger Beispiele erprobt und hat sich dabei sehr bewéhrt. Es hat auch gegen-
iiber den dem Verfasser bekannten Losungen betrdchtliche Zeitersparnisse gebracht.

Fir die Analogphotogrammetrie ergeben sich daraus sowohl fiir die numerische, als auch
fur die graphische Auswertung erfolgversprechende Aspekte. Bei numerischen Arbeiten, wo nur
einzelne Punkte des Modelles ausgewertet werden, besteht die Moglichkeit, diese Punkte bereits
im nur gegenseitig orientierten Modell abzulesen und die dabei erhaltenen Maschinenkoordinaten
rdumlich auf die beschriebene Weise zu transformieren. Diese Art der Auswertung wird in den
neueren Veroftentlichungen vielfach als ,,semianalytisch** bezeichnet. Der vollige Wegfall der
absoluten Orientierung bringt dabei bedeutende Zeitgewinne. Die Genauigkeit betreffend konnen
nur Vorteile, keineswegs aber Nachteile erwartet werden.

Fir graphische Arbeiten wird die absolute Orientierung am Gerdt natiirlich bendétigt. Fiir
solche Arbeiten ist daher der beschriebene Rechengang weiterzufiihren bis zu den fiir die Modell-
drehungen notwendigen Rotationen und Basisreduktionen, wie dies in Abschnitt 5 gezeigt worden
ist. Auf diese Weise werden die Einstellwerte fiir die Orientierung in einem einzigen Arbeitsschritt
erhalten.

Uber diese Aspekte, die derzeit Gegenstand weiterer Untersuchungen sind, wird in néchster
Zeit berichtet werden.
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Uber die Genauigkeit der PaBpunktmessung fiir die graphische
photogrammetrische Auswertung von Karten und Pliinen

Von Hans Schmid und Alois Stickler, Wien

Bei der Kostenaufstellung fiir photogrammetrische Auswertungen sind die
Kosten der PaBpunktmessung ein bedeutender Posten. Zwei Faktoren, die die
Kosten der PaBpunktmessung wesentlich beeinflussen, sind die verlangte Genauig-
keit und die Notwendigkeit, die PaBpunkte fiir die Aufnahme aus der Luft zu signa-
lisieren. Zur Klarung dieser beiden Fragen soll in der vorliegenden Arbeit ein Bei-
trag geleistet werden.

In der Tabelle 1 sind die Daten aus verschiedenen Veroffentlichungen zur
Frage der photogrammetrischen MeBgenauigkeit zusammengestellt. Diese Zusam-
menstellung erhebt weder Anspruch auf Vollstdndigkeit, noch ist jeweils untersucht,
unter welchen Voraussetzungen die Werte erhalten wurden.



