
Bündelblockausgleichung

Matthias Rüster

Matthias Rüster Bündelblockausgleichung 1 / 22



Bündelblockausgleichung

• streifen- oder blockförmiger Bildverband

• mindestens 60% Längs- und 20% Querüberdeckung

• Bündelblockausgleichung liefert Zusammenhang zwischen
Bildkoordinaten und Objektkoordinaten

• Berechnungen erfolgen ohne Umwege über Modellkoordinaten
(Bildkoordinaten → Landeskoordinaten)
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Ausgangssituation
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Ausgangssituation

• von jedem Bild geht ein Strahlenbündel aus

• Bildkoordinaten der Verknüpfungspunkte sind näherungsweise
bekannt

• von den Passpunkten sind sowohl terrestrische als auch
Bildkoordinaten bekannt

• Augleichungsprinzip: Strahlenbündel werden verschoben und
gedreht

• Ziel: entsprechende Strahlen sollen
• an den Verknüpfungspunkten gut zum Schnitt kommen
• mit den Passpunkten gut zusammentreffen
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äußere Orientierung

• Beschreibung der Lage und Richtung
eines Bild-Strahlenbündels

• 6 unbekannte Größen:

• 3 Drehgrößen:
Längsneigung, Querneigung, Kantung: ω, φ, κ

oder auch:

Bildneigung, Azimut, Kantung: ν, α, κ

• 3D-Koordinate des Projektionszentrums:
X0, Y0, Z0
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äußere Orientierung
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Kollinearitätsgleichungen

• der mathematische Zusammenhang zwischen Bild- und
Objektkoordinaten sind die Kollinearitätsbeziehungen:

ξ = ξ0 − c · r11(X−X0)+r21(Y−Y0)+r31(Z−Z0)
r13(X−X0)+r23(Y−Y0)+r33(Z−Z0) = ξ0 − c · Zx

N

η = η0 − c · r12(X−X0)+r22(Y−Y0)+r33(Z−Z0)
r13(X−X0)+r23(Y−Y0)+r33(Z−Z0) = η0 − c · Zy

N

• ξ0, η0 : Bildkoordinaten des Bildhauptpunktes
• c : Kamerakonstante (Abstand der Bildebene zum
Projektionszentrum)

• rik : Bestandteile der Rotationsmatrix

Matthias Rüster Bündelblockausgleichung 7 / 22



Kollinearitätsgleichungen
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Kollinearitätsgleichungen

• Problem: nichtlineare Gleichungen

• Rotationsmatrix ist nicht linear:

Rωφκ =
( cosφcosκ -cosφsinκ sinφ

cosωsinκ+ sinωsinφcosκ cosωcosκ− sinωsinφsinκ -sinωcosφ
sinωsinκ− cosωsinφcosκ sinωcosκ+ cosω sinφsinκ cosωcosφ

)

• Kollinearitätsgleichungen sind gebrochenrationale Funktionen

→ für Kleinste-Quadrate-Ausgleichung werden deshalb
Differentialquotienten genutzt
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Differentielle Beziehungen

δξ

δX0
= - c

N2 (r13Zx − r11N) = a2

δη

δX0
= - c

N2 (r13Zy − r12N) = b2

...

entsprechend für ξ und η nach allen anderen Variablen ableiten:

Y0,Z0, ω, φ, κ,X ,Y ,Z
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Verbesserungsgleichungen

Jeder gemessene Bildpunkt liefert zwei Verbesserungsgleichungen:

vξij = δξ

δX0j
dX0j + δξ

δY0j
dY0j + δξ

δZ0j
dZ0j

+ δξ

δωj
dωj + δξ

δφj
dφj + δξ

δκj
κj

+ δξ

δXi
dXi + δξ

δYi
dYi + δξ

δZi
dZi − (ξ̄ij − ξ0

ij)

vηij = entsprechend mit δη, η̄ij und η0
ij

mit den sechs Unbekannten der äußeren Orientierung des Bildes j
und den drei Landeskoordinaten des Neu- bzw. Verknüpfungspunktes i
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Verbesserungsgleichungssystem (v = Ax − l)
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Normalgleichungssystem (N = AT A)
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Auflösen des Normalgleichungssystem

N11 N12

NT
12 N22

x1

x2

 =
n1

n2



Reduzierung von N um die Neupunktskoordinaten x2

Normalgleichungssystem invertieren (weil x = n N−1)

(N12 − N12N−1
22 NT

12)x1 = n1 − N12N−1
22 n2

x1 = (n1 − N12N−1
22 n2)(N12 − N12N−1

22 NT
12)−1
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Ergebnisse der Ausgleichung

• die Ausgleichung ergibt Korrekturen für die Näherungswerte (der
äußeren Orientierung und Neupunktskoordinaten)

• bei schlechten Näherungswerten ist die Ausgleichung zu
wiederholen (Iterationen)

• wiederholen, bis sich die Unbekannten nicht mehr nennenswert
ändern

• Genauigkeiten:
• Lage: 3 µm im Bild
• Höhe: 0.04 h der Aufnahmeentfernung
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Beschaffung von Näherungswerten

• bei Senkrechtaufnahmen:
ω0, φ0 ≈ 0, sowie κ0 bekannt aus Flugdaten

• Blockausgleichung mit unabhängigen Modellen liefert
Näherungen für:

• Koordinaten der Projektionszentren (X 0
0 ,Y 0

0 ,Z 0
0 )

• Koordinaten der Neupunkte (X 0,Y 0,Z 0)

• Daten von Inertialsensoren (IMU)
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Vor- und Nachteile

+ genauestes Verfahren in der Luftbildauswertung

+ erweiterbares Modell

+ Kenntnisse über äußere Orientierung, gemessene Strecken,
Winkel, etc. können leicht in die Rechnung mit einbezogen
werden

− nichtlineares Problem → rechenintensiv

− keine Trennung zwischen Lage und Höhe möglich (immer
räumlich)
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Bündelblockausg. in der Nahbereichsphotogrammetrie

• Strahlenbündel verknüpfen sich über Objektpunkte

• beliebige Standpunkte

• verknüpfende Objektpunkte sollten mindestens auf 3 Bildern
abgebildet sein

• keinerlei Informationen über äußere Orientierung
→ aufwendige Beschaffung

• 3D-Rekonstruktion von Objekten durch Bildaufnahmen
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Unbekannte innere Orientierung

• Einbeziehen von Amateuraufnahmen möglich
→ Elemente der inneren Orientierung fließen mit in die
Verbesserungsgleichungen ein

• mehr Verknüpfungspunkte erforderlich

• Kompensation von systematischen Fehlern möglich (z.B.
Objektivverzeichnungen)
→ deshalb auch für Selbstkalibrierung und Auswertung von
Messbildern genutzt

• Structure from Motion (3D-Rekonstruktion durch
Amateuraufnahmen)
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Anzahl der Unbekannten und Beobachtungen

uGes = 6 · nBilder + 3 · nPunkte + uKalib. · nKameras

nBeob. = nBildpunkte · 2

Redundanz:
r = nBeob. − uGes.
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Rundum-Verband

uGes = 6 · 16 + 3 · 25 + 7 · 1 = 176
nBeob. = 12 · 16 · 2 = 384 ⇒ r = 384− 176 = 208
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