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A 80—B, B—B 0/l und B 0/1 —B 0/2 Signalstangen eingefluchtet. Da diese Stangen
im Winter vom Eisdruck umgeworfen bzw. vernichtet werden konnen, mul} das
Einfluchten alljahrlich im Friihjahr wiederholt werden.

9. Schlufbemerkungen

Die durch verschiedene Umstdnde bedingte einmalige Arbeitsaufgabe und die
Behandlung besonders schwieriger Probleme bilden den Kern dieses Berichtes.
Am Rande sind auch die Grundlagen, die Organisation und die Wege zur Durch-
fihrung der Arbeiten an Staatsgrenzen erkennbar.

Es muB aber noch das ausgezeichnete Verhandlungsklima innerhalb dieser
Gemischten Kommission in besonderer Weise hervorgehoben werden. Nur dadurch
war es moglich, die voraussichtlich besten Losungen sachlich zu suchen. Wihrend
dieser Verhandlungen hatten es die Dolmetscher beider Seiten sehr schwer, die un-
bedingt notwendigen Fachausdriicke unmiBverstandlich zu (ibersetzen. AuBler den
bereits erwdahnten Stellen hat die Schiffszollwachabteilung in Morbisch am See
durch Abstimmung ihrer Diensteinteilung auf die Arbeiten an der Grenze, wert-
volle Hilfe mit ihren beiden Motorbooten geleistet.

Die Plattform iiber dem Grenzpunkt A 79 wird auch noch einer zusitzlichen
Aufgabe dienen. Der Hydrographische Dienst des Amtes der Burgenldndischen
Landesregierung beabsichtigt entsprechende Gerite fiir die Messung des Wasser-
standes, des Niederschlages und der Windgeschwindigkeit auf der Osterreich zuge-
kehrten Ecke der Plattform anzubringen. Die MeBergebnisse konnten auch von der
ungarischen Wasserbauverwaltung verwendet werden. Die Gemischte Kommission
hat die vorgetragene Absicht zur Kenntnis genommen und keinen Einwand erhoben.

Der Winter 1968/69 brachte auf dem Neusiedler See eine starke Eisdecke. Tau-
wetter und Wind bewirkten einen starken Eisschollentrieb und an Staustellen einen
kraftigen Eisdruck bzw. EisstoB. Die im Sommer 1968 iiber den 4 Grenzbruchpunkten
errichteten Bauwerke muBten die erste Bewédhrungsprobe bestehen. Ende Mirz
1969, als der See wieder eisfrei war, konnte bei einer Besichtigung konstatiert werden,
dal die Bauwerke alle Erwartungen hinsichtlich Festigkeit und Dauerhaftigkeit
erfiillt haben.

Beitrag zur Theorie und den Verfahren der Photogrammetrischen
Auswertung

Von Karl Rinner, Graz*)

1. Vorbemerkung:

Das Sprichwort ,,Nichts ist praktischer als eine gute Theorie* gilt auch fiir die
Photogrammetrie. Auch in dieser Disziplin fiihren theoretische Erkenntnisse zu
optimalen Verfahren fiir die praktische Arbeit an den photogrammetrischen Ge-
riten und ist jedes Gerit AnlaB zu neuen Verfahren und theoretischen Uberlegun-

*) Resumée aus dem Invited Paper ,,Theorie u. Verfahren d. Auswertung®, vorgelegt der
Kommission IT am XI. Internationalen Photogrammetrischen KongreB3 in Lausanne 1968.
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gen, durch deren Verallgemeinerung wiederum neue Theorien entstehen konnen.
Es besteht daher auch in der Photogrammetrie eine enge Wechselbeziehung zwischen
Theorie, praktischen Verfahren und Entwicklungen im Gerdtebau, von welcher alle
Beteiligten Vorteile haben.

Die Theorie der Photogrammetrie hat aber nur eine Wurzel in der Praxis und
ist mit dieser von den Entwicklungen der Praxis beeinflult und abhédngig. Eine
zweite, mindestens ebenso tiefe, liegt in dem Streben nach wissenschaftlicher Er-
kenntnis, nach der wissenschaftlich systematischen Durchforschung des Sachge-
bietes und der Behandlung aller sich anbietenden Probleme ohne Riicksicht auf
wirtschaftliche Uberlegungen. Dieses Streben ist vollig frei und unabhingig und ist
um seiner selbst willen tatig.

Diese Uberlegungen waren maBgebend fiir die Abfassung des Invited Papers [1].
Darin wurde Umschau gehalten nach offenen Problemen und Liicken in der Theorie
und versucht, diese zu formulieren, um damit eine Bearbeitung anzuregen. Auch
sich anbahnende Entwicklungen wurden in die Betrachtung einbezogen und eine
Beschrankung auf derzeit aktuelle Probleme vermieden. Da [1] in den Berichten des
XI. Photogrammetrischen Kongresses aufgenommen ist, soll hier nur eine Auswahl
jener Probleme mitgeteilt werden, welche (nach Ansicht des Berichterstatters) von
allgemeiner Bedeutung sind.

2. Das mathematische Modell der photogrammetrischen Aufnahme

Es ist iiblich, den physikalischen Vorgang der photogrammetrischen Abbildung
in erster Ndherung durch das mathematische Modell der Perspektive zu beschreiben.
Fiir Abweichungen von diesem Modell werden Reduktionen angegeben, welche von
physikalischen Vorstellungen abgeleitet sind.

Die Gesetze der perspektiven Abbildung sind bekannt, mathematische Formu-
lierungen fir alle denkbaren Probleme liegen in geniigendem Ausmal} vor. Ein
praktisches Bediirfnis fiir weitere Entwicklungen auf diesem Gebiet ist nicht ge-
geben.

Fiir die Reduktionen gibt es hinreichende Modellvorstellungen fiir Verzeichnung
und Refraktion, nicht aber fiir die Vorgiange der photogrammetrischen Schicht und
im Tréger. Fiir die Verzeichnung sollten die in der Satellitentriangulation benutzten
Formulierungen Anwendung finden, welche alle derzeit absehbaren Félle in groBter
Allgemeinheit beschreiben. Durch Spezialisierung und Weglassen von Parametern
konnen diese besonderen Verhéltnissen angepallt werden.

Das Refraktionsmodell sollte erweitert werden, vor allem um den Einflufl der
Turbulenz in der Umgebung des Flugzeuges beriicksichtigen zu kénnen. Verfahren
zur Messung und analytischen Beachtung von charakteristischen Parametern des
Refraktionsfeldes zwischen Kammer und Objekt sollten entwickelt werden.

Der unregelméBige Anteil der Bewegungen in der photogrammetrischen Schicht
und des Schichttragers und von anderen Vorgéngen bei der Entwicklung der Schicht
kann derzeit nur mit Hilfe eines Reseau’s erfaflit werden. (Bei Stellaraufnahmen er-
setzen die Sternbilder das Reseau). Die iibliche maschenweise Abbildung des MeB-
bildes auf das Reseau durch lineare Transformation befriedigt aber nicht, weil
einem Punkt einer Gitterlinie im allgemeinen verschiedene Bildpunkte entsprechen,
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je nachdem, zu welcher Gittermasche der Punkt gezéhlt wird. Fiir Arbeiten hoher
Prézision sollte daher eine eindeutige Transformation benutzt werden. Vorschldge
hiefiir sind von Interesse.

3. Die Orientierung von Aufnahinen

Mathematische Entwicklungen fiir die Orientierung von Aufnahmen liegen in
genligendem Male fiir alle moglichen Fille vor. Ein weiterer Bedarf fiir neue Ver-
fahren ist nicht gegeben. Es besteht aber auch keine Notwendigkeit, bisher einge-
fiihrte Verfahren der Orientierung auf jeden Fall beizubehalten. Auch O. v. Gruber
wiirde heute nicht mehr ausschlieBlich die von ihm vorgeschlagenen Orientierungs-
verfahren empfehlen. Eine Analyse zeigt, daB derzeit und in der nichsten Zeit mit
zwei Tatsachen gerechnet werden mulf3:

a) Die Analogauswertung wird ihre Bedeutung beibehalten.

b) In jedem Auswertungszentrum werden leistungsfdhige Computer zur Ver-
fligung stehen.

Es bietet sich daher eine Kombination beider an, um optimale Ergebnisse hin-
sichtlich der Genauigkeit und der Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Dies bedeutet, daf3
Néiherungen und iterative Verfahren durch strenge ersetzt werden kénnen, daB3 mehr
als 5 oder 6 Orientierungspunkte benutzt, die Einpassung streng durch digitale
lineare Transformation erfolgen und bessere Kriterien fiir die Genauigkeit der
Ergebnisse ermittelt werden konnen.

Anstelle von GenauigkeitsmafBlen fiir die Orientierungsparameter sollten solche
fir die gegenseitige Lage der Modellpunkte eingefiihrt werden, etwa die Matrix
der Koordinationsfehler eines Gitters von ausgewéhlten Modellpunkten. Dadurch
wiirde, wie in der Geodasie allgemein liblich, die Genauigkeit der Endergebnisse
und nicht die von Zwischenprodukten fiir die Beurteilung der Giite der Verfahren
Verwendung finden*).

Weitere Untersuchungen iiber die optimale Anzahl von Orientierungspunkten
und giinstige FehlermaBe fiir die Raumlage von charakteristischen Modellpunkten
scheinen daher erwiinscht.

Durch Vermehrung der Anzahl der Aufnahmen eines Objektes von verschiedenen
Standpunkten wird hinsichtlich der Geometrie eine Verbesserung der Giite der
Punktbestimmung erreicht. Uberlegungen dazu sind in [1] enthalten. Systematische
Untersuchungen lber das Ausmal} der in speziellen Féllen erreichbaren Genauig-
keitssteigerung sollten ausgefiihrt werden, um Hinweise fiir praktische Anwendungen
in jenen Fillen zu erhalten, in welchen hochste Genauigkeit ohne Riicksicht auf die
Wirtschaftlichkeit erstrebt wird. Eine praktische Anwendungsmoglichkeit ist derzeit
in der Satellitentriangulation gegeben.

4. Affinauswertung
Aus bekannten gerdtetechnischen Griinden hat die Herstellung und Auswertung

#*) In der Triangulierung entsprechen den Orientierungsparametern der Photogranimetrie
die Orientierungskonstanten der Richtungssidtze. Es wire sicher wenig sinnvoll, die Genauigkeit
einer Triangulierung nach den FehlermafBen dieser Orientierungskonstanten zu beurteilen, statt
die Koordinatenfehler zu beniitzen.
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von affin verformten Modellen nach wie vor praktische Bedeutung. Auch hier bietet
die Kombination Analoggerdt und Computer neue Moglichkeiten.

Vom Standpunkt der Geometrie sind affine Umformungen erstrebenswert,
durch welche MeBbilder in punktweise kongruente Ebenen transformiert werden
und die Projektion aus festliegenden Zentren erfolgt. Dies ist bekanntlich in ein-
facher Weise nur moglich, wenn die Aufnahmeachsen parallel sind. Es 148t sich
jedoch zeigen, daB flir beliebig geneigte Aufnahmen bei beliebig geformtem Ge-
lande ein affines Modell entsteht, wenn die Kammerkonstanten beider Aufnahmen
mit dem gleichen Faktor multipliziert und beide Zentren relativ zum Bild verschoben
werden. Geometrische Grundlagen fiir diese Behauptung sind in [1] und auszugs-
weise im Anhang mitgeteilt.

Die Herstellung eines affinen Modells kann demnach erfolgen, wenn zusdtzlich
zu den Orientierungsparametern fiir jede Aufnahme je 2 ZentriergroBen ermittelt
werden, Hiezu sind mindestens 9 homologe Punktepaare nétig. Fiir die Berechnung
eignen sich im besonderen Malle analytische Verfahren, in welchen Parallaxen
oder Bildkoordinaten eingefiihrt werden. Jedoch sind auch iterative Analogverfahren
denkbar.

Da bei der affinen Umformung im allgemeinen die Orthogonalitdt zwischen
Lot und Niveaufliche verloren geht, muBl bei Analogverfahren die Auswertung fiir
Lage und Hohe getrennt mit verschiedener absoluter Orientierung erfolgen. Dies
ist umstdndlich. Bei digitaler Einpassung beliebig orientierter affin verformter
Modelle kann hingegen die Transformation von Modellkoordinaten durch eine
rdumliche affine Transformation mit Hilfe von 4 vorgegebenen PaBpunkten erhalten
werden. Hinweise dazu sind in [1] enthalten. Weitere Untersuchungen iiber die auf-
gezeigte Kombination von Analogauswertung und digitaler Rechnung fiir affine
Modelle sollten ausgefiihrt werden (s. [6], [9]).

5. Zweimedienphotogrammetrie

Durch die Notwendigkeit den Meeresboden zu kartieren und Aufgaben der
Meeresgeoddsie zu studieren, haben Probleme der Zweimedienphotogrammetrie
erhohte Bedeutung erlangt. Grundaufgaben fiir den Fall einer ebenen Trennfliche
der Medien wurden in [1] in allgemeiner Form formuliert, weitere Beitrdge sind in
[2] enthalten. Doch liegt noch die Aufgabe vor, Probleme der Orientierung und
Auswertung von Zwei- und Mehrmedienaufnahmen systematisch zu studieren,
praktische Verfahren zu entwickeln und Fehleruntersuchungen auszufiihren. Ebenso
sind theoretische Untersuchungen fiir sphéarische und andere Trennflichen der
Medien erwiinscht. Von den Ergebnissen konnte auch die Theorie der Refraktions-
einfliisse befruchtet werden (s. [7], [8]).

6. Radargrammetrie
Radarbilder konnen bereits jetzt fiir kartographische Zwecke benutzt werden.
Da weitere Verbesserungen in der Bildqualitdt abzusehen sind, erscheint es not-
wendig, die Geometrie von Radarbildern zu studieren und Verfahren fiir die Orien-
tierung und Auswertung der Bilder bereitzustellen. Dabei kann davon ausgegangen
werden, dal Radarbilder wichtige Ergdnzungen, in bestimmten Fillen sogar ein
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Ersatz fiir photogrammetrische Aufnahmen sind, und ihre Auswertung zu Problemen
fiihrt, welche den photogrammetrischen analog sind.

In einem Radarbild werden gemessene Schragentfernungen oder daraus abge-
leitete GroBen von einem Zentrum in Azimuten aufgetragen, welche vom betrachteten
Punkt und der Raumlage der Bildebene oder der dazu normalen Antennenachse
abhdngen. Ein Radarbild kann daher als ebene Projektion des Objektes mit Hilfe
von konzentrischen Kreisbiischel durch die Antennenachse angesehen werden.
Als derartige Projektion 1Bt sich die Geometrie eines Radarbildes mit der Geo-
metrie der photogrammetrischen Aufnahme vergleichen, bei welcher die Projektion
durch Strahlenbiindel erfolgt.

Mathematische Formulierungen sind hiefiir in [I] enthalten und auszugsweise
im Anhang, Ziffer 2, wiedergegeben. Weitere Betrachtungen dazu werden in [3]
mitgeteilt. Diese unterscheiden sich von den an anderer Stelle publizierten durch die
groflere Allgemeinheit der Annahmen und den Versuch, in Analogie zur Photo-
grammetrie Abbildungsgleichungen und Orientierungsfélle zu definieren und zu
beschreiben. Ausfiihrliche weitere Untersuchungen iiber praktische Verfahren fiir
Orientierung und Auswertung, sowie die zugehdrige Fehlertheorie sind noch durch-
zufiihren.

7. Weitere Probleme

Die Ausmessung extraterrestrischer Himmelskérper mit Hilfe von Photo-
graphien und Fernsehaufnahmen stellt neuartige Probleme fiir die Orientierung und
Auswertung von Aufnahmen mit bewegtem Zentrum und profilférmigen Elementen.
Diese sollten in allgemeinster Form studiert werden, um auf breiter Basis theoretische
Grundlagen zur Verfiigung zu stellen. Auch die geometrischen Eigenschaften von
Hologrammen und thermischen Bildern, sowie ihre Verwendung fiir die Ausmes-
sung von Objekten und die zugehorigen Fehlerstudien liegen zur Bearbeitung vor.

8. Schlufbetrachtung

Bei der Diskussion der photogrammetrischen Gerdte wurde an anderer Stelle
vom Uberschreiten einer Schwelle gesprochen, welche eine neue Entwicklungsphase
einleiten wird. Dies gilt auch fiir das Gebiet von Theorie und Verfahren, welches
nach einem weitgehenden AbschluBl der zentralen Aufgaben neue Moglichkeiten
in den Randgebieten anbietet.

Eine Zusammenfassung ergibt den folgenden Ausblick:

Fir die Auswertung herkommlicher photogrammetrischer Aufnahmen be-
steht als Hauptproblem die Reduktion der Aufnahme in das benutzte Modell der
Perspektive, sowie das Auffinden geeigneter Kombinationen zwischen Analogver-
fahren und digitaler Berechnung in Automaten. Bei analytischer Auswertung ver-
dient auch die durch mehrfache Uberdeckung mogliche Genauigkeitssteigerung
Beachtung. Die Zwei- und Mehrmedienphotogrammetrie stellt noch grundsitz-
liche Probleme, deren systematische Untersuchung empfehlenswert erscheint.
Auch in der Radargrammetrie besteht noch ein Bediirfnis nach allgemeinen geo-
metrischen Untersuchungen, welche Grundlagen fiir Orientierungs- und Auswer-
tungsverfahren sein konnen. Wegen der zunehmenden Bedeutung der Radargram-
metrie als Ergdnzung der Photogrammetrie besitzt diese Aufgabe besondere Be-
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deutung. Randgebiete, in welchen die Anwendung photogrammetrischer Verfahren
oder von Analogien dazu zweckmaiBig erscheint, sollten in die Reihe der photo-
grammetrischen Betrachtungen einbezogen werden.

Anhang
1. Geometrische Beziehungen fiir affine Modelle
Eine Ebene ¢ wird durch eine perspektive Affinitdt in eine punktweise kon-
gruente Ebene ¢’ tibergefiihrt, wenn entweder ¢ (und ¢’) parallel zur Affinitdtsebene
AA sind, oder die Richtung R der Affinitdtsstrahlen parallel zu den Drehsehnen der
Ebenenc, €' liegt. Im ersten Fall(Abb. 1, 2) kénnen Richtung R und Streckungsfaktor

AA

&

k fir diese beliebig angenommen werden, im zweiten (Abb. 2) sind beide von den
Winkeln ¢ und «' abhdngig, welche £ und <’ mit 44 bilden. Darauf wurde auch in
[9] hingewiesen. Fiir den Streckungsfaktor k gilt die Beziehung

AA
Abb. 2 A
sin o’
k—sina. ... (la)
der Winkel B, von R mit der Ebene A4 ist durch
BZ%(W—U.’—(/.) ... (b)
bestimmt.

Bezeichnet ¢ den Normalabstand eines beliebigen Punktes O von e, so gilt fiir den
Normalabstand ¢’ des entsprechenden Punktes 0' von ¢’ in beiden Féllen die ein-
fache Gleichung:

¢ =kc )
Firr die als Abstand des FuBpunktes H' von 0’ in <’ vom Bild H des FuBpunktes
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H von 0 in ¢ definierte ZentriergroBe z bestehen jedoch verschiedene Beziehungen.
Parallele Ebenen ¢, ¢':
z=(" —c)cotB=(c—¢) tanc’;;_—a ... (3a)
Geneigte Ebenen ¢z, ':

’
o —

z =(c" 4 ¢) tan ... @3b)

Die Gln. (1) bis (3) sind Grundlage fiir die Bildung affiner photogrammetrischer
Modelle mit Hilfe der urspriinglichen Aufnahmen.

Werden die Kammerkonstanten von 2 beliebigen photogrammetrischen Auf-
nahmen mit einem Faktor multipliziert, so ergeben die deformierten Biindel nach
geeigneter Dezentrierung (Verschiebung der Bildhauptpunkte) jeder der Aufnahmen
ein affines Modell.

Um dieses zu erhalten, wird A4 parallel zu einer der Aufnahmen gewihlt, so
daB der Winkel « fiir die zweite bekannt ist. Aus Gl. (1 a,b) folgen «’ und  und damit
die Lage der zweiten Bildebene und die Richtung R der Affinitdtsstrahlen. Die
ZentriergroBen sind durch die Gln. (3a, b) bestimmt.

Da fiir das affine Modell zusétzlich zu den 5 Parametern der relativen Orien-
tierung noch je 2 ZentriergroBen zu bestimmen sind, kann das affine Modell mit
Hilfe von 9 homologen Bildpunktepaaren hergestellt werden. Fiir die Ermittlung
der Orientierungsparameter kommen vor allem analytische Verfahren in Betracht.
Wegen der Auswertung in Analoggeriten sei auf [1] verwiesen.

2. Orientierung von Radarbildern
Ein Radarbild ist orientiert, wenn die Raumlage des MeBzentrums O und der
Bildebene = bekannt sind. Erstere wird durch die 3 Koordinaten (X, Yq, Zo) des
Ortsvektors xg, letztere durch die 3 Parameter (py, p2, p3) einer orthogonalen Orien-
tierungsmatrix R bestimmt, welche die Lage eines mit der Bildebene verbundenen
orthogonalen Achssystemes (i, j, k) festlegt (s. Abb. 3). Zwei der Achsen i, j liegen

Abb. 3

in der Bildebene, die dritte k ist normal dazu und bestimmt die Umdrehungsachse
der Antenne. Wie in der Photogrammetrie sind (i, j, k) Spaltenvektoren von R.
Jeder Objektpunkt P ist im System (i, j, k) durch den Richtungswinkel ¢ des Bild-
punktes Pc in der Bildebene w, dem von der Antennenachse (k-Achse) an gezédhlten
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Winkel # und die gemessene Schragentfernung s bestimmt. Fiir den Ortsvektor von
P gilt daher:
pT = (s sin 3 cos «, s sin B sin @, s cos f3) ... (a)
Bezeichnen (x, y) und (x, yo) die Bildkoordinaten des Bildpunktes Pc¢ und des
MeBzentrums 0, so bestehen die Beziehungen:
§COS 0 =X — Xq,88in o =y — pp N )|
Mit diesen und dem Parameter
% =sin f < s @)
geht Gl (la) in eine von A abhidngige Beziehung liber, welche als Gleichung des
Biischels der kreisférmigen Projektionsstrahlen im ortlichen System (i, j, k) ange-
sehen werden kann.

pT = (A (x — x0), A(y — y0), [0 — 2D [(x — x0)2 + (¥ — »0)2]]"®) ... (Ib)
Im System der Objektkoordinaten bestehen daher die Gleichungen:
x =%y +Rp, p=RT(x —x) A C))]

Diese Grundgleichungen der Radargrammetrie vermitteln den Zusammenhang
zwischen den Koordinaten (X, Y, Z) des Objektpunktes P, den Bildkoordinaten
(x, y) seines Bildpunktes Pc und den 8 Orientierungsparametern des Radarbildes.
Die Bildkoordinaten (xg, yo) des MeBzentrums bestimmen die innere, R (py, p2, 03)
und xq (X, Yo, Zg) die duBere Orientierung des Radarbildes.

Wird daraus der Koeffizient A eliminiert, so verbleiben 2 skalare Gleichungen
fir Objekt-, Bildkoordinaten und die Orientierungsparameter.

Eine der Gleichungen entspricht der Bedingung, dall Objektpunkt P, Bildpunkt
Pc und Antennenachse k in einer Ebene liegen und kann daher in der Form

(x—xo)r(—(x—xo)j+(yﬂ)0)i _0 L 6)

dargestellt werden. Die zweite driickt aus, daB3 die Entfernung des Bildpunktes Pc
vom Zentrum 0 eine bekannte Funktion der gemessenen Entfernung s sein mubB.
Wird im Bild die gemessene Entfernung angezeigt, so gilt hiefiir:
s = Vo =x02 + (7 — 70)? = |[(x — x0)2 ... (6a)
Erfolgt, wie iiblich, eine Reduktion durch Projektion auf eine zur Bildebene
im Abstand / liegende parallele Ebene, so hat sie die Form (s. Abb. 4):

o s* P PS o
Sy —n
=
s
N
h ™
~
$ ~N
N
Y
D ~ g
g’ - pe
Abb. 4 \/
P
S =Y — %02+ — 302 = (x —x0)2 —h2 ... (6b)

Fiir die Reduktion mit Hilfe einer konstanten, einem Betrag sy’ entsprechenden,
Laufzeitverschiebung folgt:



131

=YX O = =) =5 (60)
Fiir beide Gleichungen lassen sich auch explizite Formen fiir die Bildkoordi-
naten angeben. Z. B. folgt aus den Gln. (5) und (6a):

X = xo + b (x — Xp)Ti

y =y0+p(x—x0)Tj )]
a1 Ix—xprKkP |
MR T I — T + [(x — %72
Bei vorgegebener Orientierung konnen daraus Bildkoordinaten eines vorgegebe-
nen Objektpunktes ermittelt werden.

Wie in der Photogrammetrie vermittelt demnach auch in der Radargrammetrie
jeder abgebildete Objektpunkt 2 Bestimmungsgleichungen fiir die Orientierungs-
parameter und Objektkoordinaten. Mit 4 PaBpunkten konnen daher alle 8 Para-
meter ermittelt werden, bei Kenntnis der inneren Orientierung geniigen 3 PaBpunkte.

In diesem Fall kann die Lage x; des MeBzentrums aus den 3 gemessenen Ent-
fernungen durch einen Bogenschnitt ermittelt werden.

Fiir die 3 Drehparameter verbleiben aus der ersten der Gln. (4) 3 skalare Gleichun-
gen. Von diesen konnen 2 als Bestimmungsgleichungen eines sphérischen Riick-
wartsschnittes fiir das Bild der Antennenachse k auf einer Richtungskugel gedeutet
werden. Die restliche als Gleichung fiir die Ermittlung einer Orientierungskonstanten
(s. [1D.

Fiir die Orientierung eines Radarbildpaares sind bei vorliegender innerer
Orientierung 12 Parameter zu bestimmen. Von diesen kdnnen 6 als Parameter der
relativen Orientierung eines einschlieBlich des Mafstabes bestimmten Modelles
angesehen werden, die restlichen bestimmen eine Lineartransformation, ohne
Streckung. Aus dem Inhalt von 2 Radaraufnahmen kann daher ein Modell im
richtigen MaBstab hergestellt werden, fiir die Einpassung desselben sind 6 geeignete
Koordinaten von PaBpunkten erforderlich.
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