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Orientierungsgrundlagen fiir das Radarrundbild
mit geniherten Horizontalentfernungen

Von Franz Geier, Graz

Zusannmenfassung
Im vorliegenden Beitrag wird versucht, eine allgemein giiltige Formulierung fiir das Problem
der Orientierung zu finden, sodann wird auf die Orientierung von Radarbildern eingegangen und
schlieBlich eine Losung fiir die analytische Orientierung des Radarrundbildes mit gen#dherten
Horizontalentfernungen angeboten.
Summary

In the following an attempt is made to find a generally valid formulation for the problem of
orientation, Then the orientation of Radar pictures is dicussed, and finally a solution for the analytical
orientation of Radar panorama pictures with approximate horizontal distances is given.

In der Photogrammetrie versteht man unter Orientierung die Ermittlung jener
Parameter, welche Form und Raumlage des die Aufnahme vermittelnden Strahlen-
gebildes festlegen, wobei die Form des Strahlengebildes durch die innere und die
Raumlage durch die duBere Orientierung bestimmt wird. Die Geometrie des Radar
ist grundséztlich verschieden von der auf perspektiven Zusammenhéngen beruhenden
Geometrie der photographischen Aufnahme. Es gilt daher, das Problem der Orientie-
rung neu zu formulieren, wobei von einer allgemeinen Problemstellung auszugehen
ist, welche alle denkbaren Aufnahmesysteme einschlie(3t.

Eine Abbildung ist definiert, wenn der Zusammenhang zwischen Ur- und
Abbild feststeht. Dieser Zusammenhang kann durch rein mathematische Zuord-
nung gegeben sein oder durch ein physikalischen Grundgesetzen unterworfenes
System vermittelt werden. In letzterem Falle ist die Zuordnung bestimmt durch die
Eigenart des Systems, seine Lage im Raum und die physikalischen Zusammenhénge
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innerhalb des Systems. Die Ermittlung der genannten drei Spezies stellt den voll-
stindigen Zusammenhang zwischen dem Produkt einer wie immer durchgefiihrten
Aufnahme mit dem Urbild dar und kann daher als Orientierung in weitestem Sinne
bezeichnet werden (Fig. 1).

Zuordnung

bestimmt durch

‘——-—_"“‘-—-_,

. physikalische
IEigenart des System;1 lRaumlage] Zusammenhénge
im System

|Typus der Abbildung i[ﬂuﬂere Orientierung]llnnere Orientierung

Fig. 1

Die Eigenart des Systems begriindet den Typus der Abbildung. Ein bestimmtes
System vermittelt Abbildungen, welche diesem System spezifische Eigenschaften
aufweisen. Jene Eigenschaften sind nur von der Grundkonzeption abhidngig und
gelten daher fir alle mittels des Systems moglichen Abbildungen.

Als Aufgabe der inneren Orientierung ist die Erforschung der physikalischen
Zusammenhidnge innerhalb des Systems anzusehen. Es ist hiebei von der Wirklich-
keit der Abbildung auszugehen, und es liegt in der Natur alles Materiellen, daB es
Abweichungen von der abstrakten Grundkonzeption gibt. Wéhrend die Grund-
konzeption eines bestimmten Systems immer und iiberall gleich bleibt, sind die
physikalischen Zusammenhédnge bei jeder Verwirklichung anders, so daB3 es streng
genommen keine zwei Systeme mit gleichen physikalischen Zusammenhdngen gibt.
Die Parameter, welche jene Zusammenhinge kennzeichnen, sind daher fiir jedes
Geridt neu zu bestimmen. Sie sind jedoch konstant fiir Abbildungen, welche mit
ein und demselben Gerdt zustande kommen, solange jenes keiner Verdnderung
unterworfen ist und unter gleichen physikalischen Bedingungen arbeitet. Die Anzahl
der Parameter hidngt von einer Unzahl physikalischer Einfliisse ab, so daB} eine Zu-
sammenfassung nach wesentlichen Merkmalen zu Gruppen geboten erscheint.

Als letztes verbleibt die Ermittlung der Lage des Systems im Raum als Aufgabe
der 4ufleren Orientierung. Sie beinhaltet im dreidimensionalen Raum die Bestimmung
von 6 Parametern, wovon drei die Raumlage eines bestimmten Bezugspunktes
des Systems und drei ein mit dem System verbundenes Trippel orthogonaler Ein-
heitsvektoren festlegen.

Nach diesen allgemeinen Formulierungen ist auf die Orientierung von Radar-
bildern im allgemeinen und auf die Orientierung des Radarrundbildes mit gendherten
Horizontalentfernungen im speziellen einzugehen. Das Grundprinzip der Radar-
messung besteht in der Registrierung der Raumentfernung zu Objektpunkten,
welche in einer zur Achse der Sendeantenne normalen Ebene liegen, wobei einzig
und allein die gemessene Raumentfernung als ordnendes Element auftritt. Punkte
gleicher Raumentfernung werden aufgenommen gleich einem einzigen Punkt mit
einer Riickstrahlungsintensitdt, welche der Gesamtheit aller erfaBiten Punkte ent-
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spricht. Es ist moglich, die registrierten Schrigentfernungen auf elektrischem Wege
in der Weise zu verdndern, daBl man entweder eine konstante Lidnge abzieht oder
aber unter Annahme eines konstanten Hohenunterschiedes eine Reduktion auf
gendherte Horizontalentfernungen nach Pythagoras vornimmt. Durch diese Mani-
pulationen wird jedoch die grundlegende Ordnung der Punkte nach der Raument-
fernung nicht beriihrt. Bei feststehender Antenne wird ein Profil abgetastet. Bewegt
sich die Antenne im Raum, so wird das Objekt durch eine kontinuierliche Folge von
Profilen erfaBit. Die Registrierung der Raumentfernungen oder der hieraus abge-
leiteten GroBen erfolgt auf einer Bildfliche in einer rdumlichen Folge, welche der
Bewegung der Antenne entspricht. Fig. 2 enthilt eine schematische Darstellung des
Grundprinzipes der Radarmessung,

[Grundprinzip der Radarmessung

l Registrierung von Raumentfernungen senkrecht zur Sendeantenne

Reduktion

Feststehende Antenne: Bewegte Antenne:
Profil Bild

Fig. 2

Die Aussagen iiber die Art der Reduktion der Raumentfernungen und der
Bewegung der Antenne bestimmen die Grundkonzeption eines Radarsystems und
somit das geometrische Modell. Die innere Orientierung enthilt drei Gruppen von
Parametern, wobei die erste Gruppe die Bezugspunkte der registrierten Raument-
fernungen und die zweite den MaBstab festlegt. Die dritte Gruppe behandelt die
Abweichungen der Wirklichkeit der Abbildung vom geometrischen Modell. Die
duBere Orientierung umfafit die drei Raumkoordinaten des MeBzentrums und das
die Antennenstellung anzeigende Vektorentrippel, beides repridsentativ fiir eine
Ausgangslage (Fig. 3).

| orientierung des Radarbildes |

\\

Grundkonzeption Innere Orientierung Auflere Orientierung
3 Gruppen:

Art der Reduktion Bezugspunkte der Raumkoordinaten des
registrierten MeRzentrums
Raumentfernungen
Bewegung der Antenne MaBRstabd Stellung der Antenne

Abweichungen vom
geometrischen Modell

Fig. 3
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Die Elemente der Orientierung des Radarrundbildes mit gendherten Horizontal-
entfernungen sind:

a) Die Grundkonzeption, gekennzeichnet durch Messung des ebenen Azimuts
der Punkte des Objektes von einem Zentralpunkt aus und der aus der Raument-
fernung Zentrum-Objektpunkt (s), sowie einem Parameter (/1) abgeleiteten Grofe

so=|/s? — h?

und direkte Zuordnung der MeBgroBen als ebene Polarkoordinaten der Bildpunkte.

b) Die innere Orientierung mit den beiden Koordinaten des Bildhauptpunktes
als Parameter der ersten Gruppe und dem Modellparameter // sowie dem Bild-
mafBstab als Parameter der zweiten Gruppe. SchlieBlich kénnen als Parameter der
dritten Gruppe jene beiden Koordinatendifferenzen angesehen werden, welche die
tatsdchliche Lage eines Bildpunktes in bezug auf seine dem Modell entsprechende
Sollage festlegen.

c) Von den 6 Parametern der dulleren Orientierung bestimmen drei die Lage
des (im Raum feststehenden) Zentralpunktes, zwei die Richtung der (ebenfalls
feststehenden) Rotationsachse und die letzte die durch eine bestimmte Ausgangs-
lage der Antenne definierte Bezugsrichtung des Systems.

Abbildungsgleichungen fiir den allgemeinen Fall

(k' (x — x0))> — 2
[i" (x — x0)12 + [i" (x — x0)]?

Xp=x,+1(x—x) mV] +

. ...(4a)
ye=Yo +ix—x)yml ...
X = Ortsvektor des Objektpunktes
Xo = Ortsvektor des Zentralpunktes
i, j, k = Spaltenvektoren der Drehmatrix R
m = BildmaBstab
h = Modellparameter
Xo, Yo = Bildkoordinaten des Hauptpunktes
XxB, ¥B = nicht zentrierte Bildkoordinaten
Gleichungen fiir die Riickabbildung
x—x,)2— b2+ h2)=0 ...(4b)
x—x)n=0 ...(4c)
Xp— X,
b= \yg—,
0
n=R(b X k)
Fig. 4

Radarrundbild mit gendherten Horizontalentfernungen

Den Aufgaben der analytischen Orientierung sind die in Fig. 4 dargestellten
allgemeinen Gleichungen fiir Abbildung und Riickabbildung zu Grunde zulegen.
Als Standardaufgaben sind zu nennen:
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1. Die Eichung als Ermittlung der Elemente der inneren Orientierung bei
bekannter Lage von Zentralpunkt und Drehachse im Raum. Aus den Angaben iiber
Aufnahmeort und Richtung der Drehachse lassen sich die gegebenen Koordinaten
der Objektpunkte in ein System iiberfithren, welches gegen das modellorientierte
System nur mehr eine Verkantung aufweist und man erhilt die in Fig. 5 dargestellten
Bestimmungsgleichungen fiir die Orientierungsunbekannten.

Eichung, Bestimmungsgleichungen fiir die Orientierungsunbekannten

, , / z’2 — 2
xg=x,+ (¥ cosa, + y smoco)m] ]+x—’2+—y’2

, ;. z'2 — h2

yp=1¥,+ () cosa, — X' sine,) m I+ s
X 2 _.}_ y’ 2

Gegebene GroBen:
x’, ¥, z’= transformierte Objektkoordinaten
xB, yB = ausgemessene Bildkoordinaten
Gesuchte Grof3en:
X0, Yo = Koordinaten des Bildhauptpunktes

to = Verkantung
m = BildmaBstab
h = Modellparameter

Fig. 5
Radarrundbild mit gendherten Horizontalentfernungen

2. Die Ermittlung der Elemente der dufleren Orientierung bei bekannter innerer
Orientierung, Von den sechs Parametern der duBleren Orientierung wirken nur drei
in radialer Richtung, ndmlich die drei Koordinaten des Zentralpunktes. Die Lage
des Zentralpunktes kann daher durch rdumlichen Bogenschnitt getrennt von den
librigen Parametern bestimmt werden. Jeder idente Punkt bestimmt eine Kugel im
Raum. Zwei Kugeln schneiden sich in einem Kreis. Drei Kugeln haben zwei ge-
meinsame Punkte (reell, zusammenfallend oder imaginir). Der rdumliche Bogen-
schnitt ist also durch drei aus dem Bild ermittelte Raumentfernungen identer
Punkte vom MeBzentrum gegeben, wobei die Zweideutigkeit der Aussage fir die
Fille des Airborne Radar ohne Belang ist. Der Ansatz fiir den Bogenschnitt folgt aus
der Gleichung 4b (Fig. 4). Die Drehmatrix kann aus der Gleichung 4c zusammen
mit den bekannten Bedingungen fiir Orthogonalitit und Normierung ermittelt
werden. Die Ausgangsbeziehung fiir die Drehmatrix enthilt aber auch die Lage-
koordinaten des Zentralpunktes, sodaB eine Korrelation zwischen allen sechs GréBen
der duBleren Orientierung vorliegt und die gleichzeitige Ermittlung von Aufnahme-
ort und Drehparameter vorteilhaft ist. Die getrennte Ermittlung wird daher, dhn-
lich wie in der Photogrammetrie, nur in der Vorausgleichung von Bedeutung sein.

3. Die gemeinsame Ermittlung aller Orientierungsparameter des geometrischen
Modells. Das geometrische Modell eines Einzelbildes enthdlt 10 wesentliche Para-
meter. Durch die Einfilhrung von Ndhrungswerten erhdlt man aus den Gleichungen
fiir die Riickabbildung zwei getrennte Gruppen von Verbesserungsgleichungen fiir
die Ablagen in tangentialer und in radialer Richtung,
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4. Die Orientierung eines Paares von Radarbildern. Man kann hier, wie in der
Photogrammetrie, zwischen relativer und absoluter Orientierung unterscheiden.

4. a) Die relative Orientierung, Bei der Riickabbildung des Radarbildes bleibt,
wie bei jeder Abbildung eines zweidimensionalen Raumes in einen dreidimensionalen
. Raum, ein Freiheitsgrad offen. Durch ein Bildpaar hiegegen ergeben sich fiir jeden
Objektspunkt vier Bestimmungsstiicke, sodaf3 infolge von nur drei Freiheitsgraden
des Objektraumes jedes homologe Punktepaar genau eine Bedingungsgleichung
liefert. Von den vier Grundgleichungen der Riickabbildung bestimmen zwei die
Ebenen ¢; und e, der Projektionskreise und die beiden anderen Kugeln um die
Zentralpunkte o; und o,. Fallen die Ebenen ¢; und ¢, zusammen, so ist der Objekt-
punkt nur einfach bestimmt und das homologe Paar der Bildpunkte liefert
keine Bedingungsgleichung. Die Bedingungsgleichung wird ungenau, wenn ¢; und
e, anndhernd parallel sind, oder ihre Schnittgerade die Kugeln um o, und o, tangiert.
Bendtigt man fiir die vollstindige Orientierung eines Einzelbildes, abgesehen von
den Abweichungen vom geometrischen Modell, zehn Parameter, so ist die voll-
stindige Orientierung des Bildpaares im allgemeinsten Fall durch zwanzig, von-
einander unabhingige Parameter gegeben. Von diesen definieren zehn das Einzel-
bild und zehn die Zuordnung des Zweitbildes. Die Kenntnis von zehn Parametern,
welche die rAumlichen Verhéltnisse der beiden Bilder zueinander und die Abweichun-
gen der inneren Orientierung des einen von der inneren Orientierung des anderen
Bildes festlegen, vermittelt sonach ein rdumliches Gebilde. Fiir die Herstellung
eines mafstdblichen Modells des Dingraumes ist dariiber hinaus die Kenntnis der
Elemente der inneren Orientierung eines der beider Bilder erforderlich. Zusammen-
fassend kann also festgestellt werden, daB die Herstellung eines mafBstdblichen
Modells aus einem Paar von Radarrundbildern mit reduzierter Raumentfernung
insgesamt vierzehn Parameter erfordert, wovon nur zehn aus den Bedingungs-
gleichungen homologer Punktepaare hergeleitet werden konnen, wihrend die
restlichen vier Parameter der inneren Orientierung auf geeignete Weise vorzube-
stimmen sind. Ist hiegegen die innere Orientierung fiir beide Bilder vorgegeben,
so beschrinkt sich die relative Orientierung auf die Ermittlung von nur sechs Para-
meter, welche die gegenseitige Lage der beiden Bilder im Raum festlegen, aus sechs
Paaren homologer Punkte,

4. b) Die absolute Orientierung. Fiir die absolute Orientierung des durch die
relative Orientierung bestimmten Modells ist die Kenntnis von sechs Koordinaten
im libergeordneten System erforderlich. Die Aufgabe gleicht der absoluten Orientie-
rung eines Bildpaares in der Photogrammetrie, mit der Ausnahme, daB3 hier der
Malfstab des Modells vorgegeben ist, die Transformation also keine Streckung zu-
lassen kann.

Fiir die aufgezeigten Orientierungsfille wurde ein Testprogramm entwickelt.
Dieses ist in FORTRAN IV erstellt und wurde im Rechenzentrum Graz ausgewertet.
Die Eingabe erstreckt sich auf die Koordinaten von 25 Objektpunkten und die
Orientierungsparameter fiir 3 Bilder, wovon das erste den Normalfall, das zweite
den gendherten Normalfall und das dritte den allgemeinen Fall enthidlt. Modell-
parameter und BildmaBstab sind fiir alle drei Bilder gleich, ebenso entsprechen
die Koordinaten des Bildhauptpunktes des zweiten Bildes jenen des dritten Bildes.
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Aus den eingegebenen Daten wird zundchst ein Modell mit fehlerfreien Bildko-
ordinaten gerechnet und diese werden sodann auf ganze Meter gerundet. In der
Folge werden unter Zuhilfenahme der gerechneten Bildkoordinaten fiir den ge-
nidherten Normalfall die Eichung, die dullere Orientierung mit getrennter und
gleichzeitiger Ermittlung von Aufnahmeort und Drehparameter und bei vorge-

Y
1 z 3 % 5
3 7 ] D) 10

0y
~o
[,

e o —_— X
11 12 0‘ i3] 02 14 15
16 1% 13 19 20
1 k33 3 Pl 25

Fig. 6
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gebener innerer Orientierung die relative Orientierung durchgefiihrt. Desgleichen
fiir den allgemeinen Fall die gemeinsame Ermittlung aller Orientierungsparameter
des Einzelbildes und, wie vorhin, die relative Orientierung. Die Berechnung er-
folgt iterativ nach den Regeln der Ausgleichsrechnung. Der gesamte Rechengang

Koordinaten der Gitterpunkte:

Punkt Nr.,

Yo

X

— 25000.000
— 5000.000
+ 15000.000
+ 35000.000
+ 55000.000
— 25000.000
— 5000.000
+ 15000.000
+ 35000.000
+ 55000.000
— 25000.000
— 5000.000
+ 15000.000
+ 35000.000
+ 55000.000
— 25000.000
— 5000.000
+ 15000.000
+ 35000.000
+ 55000.000
— 25000.000
— 5000.000
+ 15000.000
+ 35000.000
+ 55000.000

Y

+ 40000.000
+ 40000.000
+ 40000.000
+ 40000.000
+ 40000.000
+ 20000.000
<+ 20000.000
+ 20000.000
<+ 20000.000
<+ 20000.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000
— 20000.000
— 20000.000
— 20000000
— 20000.000
— 20000.000
— 40000.000
— 40000.000
— 40000.000
— 40000.000
— 40000.000

zZ

— 15000.000
— 16500.000
— 14500.000
— 16000.000
— 15500.000
— 15500.000
— 14000.000
— 14500.000
— 16500.000
— 16500.000
— 15500.000
— 16000.000
— 15500.000
— 15500.000
— 14500.000
— 15500.000
— 16500.000
— 16000.000
— 16000.000
— 15500.000
— 14000.000
— 14000.000
— 16500.000
— 15500.000
— 16500.000

Orientierungsparameter und Néiherungen:

= 15018.64
1.12637
=+ 43417
=4 71682
= 4 30054.47
=+ 2816
= — 1039.87
= 4 25043.17
=+ 9947.84
=— 472.16
= 0.15928
0.09558
0.1273¢
= 0.1592¢
6.1824¢e
4.23658
17.5432¢

Il

I

I

Il

I

hy = 15000.00
mN = 1.12500
xon = + 400.00
yon =+ 700.00
Xo2n= -+ 30000.00
Yoon= 0.00
ZoaN= 1000.00
Xoan= 4+ 25000.00
Yo3v= -+ 10000.00
Zo3N= 500.00
GON = 0.30008
oN = 0.00008
oy = 0.00008
AN = 0.00008
Q3N = 6.10008
Wiy = 4.20008
HIN = 17.50008

Fig. 7
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wird zweimal ausgefiihrt, einmal unter Zugrundelegung der fehlerfreien Bildko-
ordinaten und das zweite Mal mit den auf ganze Meter gerundeten Werten. Die
Auswertung mit fehlerfreien Bildkoordinaten gewéhrt einen Einblick in die Ab-
weichung des linearen Hilfsproblems von den exakten Werten und gibt einen Uber-
blick iiber die Giite der Iteration. Durch die nachfolgende Rundung der Bildko-
ordinaten auf ganze Meter werden zufillige Fehler simuliert.

Fig. 6 enthilt das durchgerechnete Zahlenbeispiel in GrundriB3 und in axono-
metrischer Darstellung. Die dazugehorigen Eingabedaten sind aus Fig. 7 ersichtlich,
Im dargestellten Modell wurde weiter durch Verdnderung der Hoéhen das Gitter
der Objektpunkte in eine Ebene, sowie, je in konvexer und konkaver Lage, auf
Zylinder in der x- und der y-Richtung und auf Kugelflichen gebracht. Die Er-
gebnisse der Auswertung mit auf ganze Meter gerundeten Bildkoordinaten sind in
Fig. 8 zusammengestellt. Es ist jeweils der sich aus. der Ausgleichung ergebende

Willk. | Ebene | Kugel | Zyl. y | Zyl. x | Kugel | Zyl. y | Zyl. x | Kugel | Zyl. x

Hohen 150. | 150. | 150. | 150. | 150. | 150. | 300. | 300.

Fig. 7 - —~ ~ ~ — — — ~ —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. Genciherter Normalfall

Eichung:

mg 028 032 031 028 029 030 030 029 030 032 m

wF: xo —0.01 0.02 —0.07 —0.03 —0.07 0.03 —0.03 0.07 0.04 —0.01 m
0 —0.05 —0.07 —0.03 —0.03 —0.01 —0.12 —0.14 —0.11 —0.07 0.04 m
h —0.06 —0.04 —0.03 0.13 —0.06 —0.03 —0.06 —0.03 0.03 0.00 m
m -2 1 —2 1 -1 —2 -2 —2 0 -4 10-6
' —1 0 —1 0 1 1 0 —1 0 -2 cc

AuBere Orientierung:
a) Raumlicher Bogenschnitt

mo 030 023 029 028 029 024 022 024 026 0.26 m

wF: X2 —0.06 0.03 —0.05 —0.11 —0.05 0.16 0.12 0.15 0.01 0.15 m
Yo2 0.07 0.03 —0.02 —0.02 —0.01 —0.11 —0.08 0.01 —0.08 0.09 m
VAY —0.05 —0.03 0.02 —0.12 —0.08 008 0.1 0.5 022 0.04 m
b) Drehparameter

mo 030 032 031 028 029 022 025 027 026 025 m

wF: ¢ —9 -2 -1 —8 —9 25 9 14 -9 2 cc
® 6 9 5 2 6 13 13 1 10 -5 cc
»® —1 —1 0 —1 0 0 —1 -2 1 —1 cc
¢) Gemeinsame Ermittlung der 6 Parameter

mo 028 031 031 028 028 030 030 030 030 0.32 m

wF: Xo2 —0.01 0.05 —0.02 0.05 —0.06 —0.05 0.07 —0.03 —0.05 0.02 m
Yo2 0.03 0.15 —0.02 —0.02 0.03 0.04 0.07 0.08 0.07 —0.01 m
Zo2 0.04 006 —0.05 —0.07 0.03 0,00 005 0.11 —0.04 0.02 m
® 1 4 -3 1 -1 1 6 4 —1 3 cc
(&) 1 —9 3 3 -2 7 6 0 0 —3 cc
X -1 0 —1 1 1 1 1 0 0 —1 cc

Fig. 8
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Willk. | Ebene | Kugel | Zyl.y | Zyl. x | Kugel | Zyl. y | Zyl. x | Kugel | Zyl. x
Hohen 150. 150. 150. 150. 150. 150. | 300. 300.
Fig. 7 — —~ ~ ~ ~— ~ ~— ~ ~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relative Orientierung (gendherter Normalfall)
mo 0.36 0.16 030 0.22 0.32 0.12 0.29 0.24 032 037 m
wF: Xo2 -217 =571 1.33 0.05 -097 -139 -6.67 1.28 4.19 145 m
Yoz 024 -0.02 0.5 0.07 028 -0.06 -0.33 0.05 -004 004 m
Zy, 4.53 10.38 -1.01 -0.69 2.89 3.14 1241 -349 -767 =272 m
e -202 -513 89. 3 -111 —-138 -563 171 376 125 cc
) 38 12 -10 7 -13 26 6 14 33 -26 cc
% -1 1 0 0 10 1 -6 1 4 -6 cc
Korr:
rxjz 0994 0998 0.986 0998 0985 0968 0998 0974 0994 0.995
rxfe 0997 0999 0993 0999 0993 0982 0999 0986 0.997 0.997
rzjp 0997 0999 0992 0999 0992 0984 0999 0.987 0.997 0.997
11. Allgemeiner Fall:
Gemeinsame Ermittlung aller Orientierungsparameter
my 027 030 027 028 029 031 030 026 027 028 m
wF: Xo3 —1.14 —186 —0.16 —3.79 —1.20 131 —0.32 —2.72 0.72 0.26 m
Yo3 2,18 241 044 506 091 063 117 291 157 1.16 m
Zo3 —1.58 —0.75 —0.81 179 —0.11 —0.42 036 —0.25 —1.58 1.77 m
9’3 15 8 7 =7 -3 6 2 13 18 -8 ce
w3 10 9 5 —13 2 10 —1 6 9 -5 cc
%3 0 1 0 -2 0 0 0 0 2 —1 cc
X0 —0.73 —1.37 —0.16 —2.67 —1.04 142 0.01 362 1.02 0.18 m
Yo 279 320 062 646 127 038 139 243 1.59 140 m
h —2.25 —1.33 —1.04 094 —0.28 —0.69 0.34 —0.59 —2.02 2.11 m
m —4 —2 3 -5 -2 -3 —1 -2 -4 4 10-6
Relative Orientierung (allgemeiner Fall)
mg 026 0.12 024 029 031 :‘g 0.42 ego 0.35 0.33 m
wF: Xo3 —0.53 —0.29 —0.01 —0.13 —1.51 —%g —0.23 § 0.83 —0.59 m
Yo3 0.15 —0.53 040 —0.39 —0.74 :_.g —0.14 g 024 —0.43 m
Zo3 1.04 —0.20 0.51 0.08 3.12 é’n_‘uén —0.33 3 —0.99 0.77 m
93 —57 —10 0 —12 -102 Lx 2 g 55 —35 ce
©3 5 3 —11 6 6 & 9 & 17 30 ée
%3 2 3 12 -7 17§ s d 0 -2 -1 cc
zu Fig. 8

mittlere Fehler einer Bildkoordinate und der im Vergleich mit dem bekannten
wahren Wert der jeweiligen OrientierungsgroBe aufscheinende wahre Fehler aus-
gewiesen. Bei der relativen Orientierung im gendherten Normalfall sind weiters die
Korrelationskoeffizienten ry/;, ryjo und 7z, ausgewiesen, da sie fiir die Erklirung
der hohen Ablagen bei den entsprechenden Parametern erforderlich sind. Die
vorliegende Arbeit beschriankt sich auf das geometrische Modell. Die davon ab-
weichende Wirklichkeit der Aufnahme und die durch solche Abweichungen be-
dingten Korrekturen bediirfen einer gesonderten Untersuchung,




