Matthias Ruster



Biindelblockausgleichung

e streifen- oder blockférmiger Bildverband
e mindestens 60% Langs- und 20% Queriiberdeckung

e Biindelblockausgleichung liefert Zusammenhang zwischen
Bildkoordinaten und Objektkoordinaten

e Berechnungen erfolgen ohne Umwege iiber Modellkoordinaten
(Bildkoordinaten — Landeskoordinaten)
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Ausgangssituation

Biindelblockausgleichung



Ausgangssituation

e von jedem Bild geht ein Strahlenbiindel aus

e Bildkoordinaten der Verkniipfungspunkte sind nadherungsweise
bekannt

e von den Passpunkten sind sowohl terrestrische als auch
Bildkoordinaten bekannt

e Augleichungsprinzip: Strahlenbiindel werden verschoben und
gedreht

e Ziel: entsprechende Strahlen sollen

e an den Verkniipfungspunkten gut zum Schnitt kommen
e mit den Passpunkten gut zusammentreffen
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auBere Orientierung

e Beschreibung der Lage und Richtung
eines Bild-Strahlenbiindels

e 6 unbekannte GroBen:

e 3 DrehgroBen:
Langsneigung, Querneigung, Kantung: w, ¢, k

oder auch:
Bildneigung, Azimut, Kantung: v, o, Kk
e 3D-Koordinate des Projektionszentrums:

Xo, Yo, Zo
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Kollinearitatsgleichungen

e der mathematische Zusammenhang zwischen Bild- und
Objektkoordinaten sind die Kollinearitatsbeziehungen:

E=¢&—c- n1(X=Xo)+ri(Y—Y0)+r1(Z-2) =& —c- Z,
0 r13X X0)+I’23(Y Y)+r332 ZO 0 N
_ o ma(X=Xo)+ra(Y—Yo)+r3(Z-2Z) _ .4

n - 770 ¢ r13(X—X0)+r23(Y— Y0)+r33(Z—ZO) - no ¢ N

e &o, 1o : Bildkoordinaten des Bildhauptpunktes

e ¢ : Kamerakonstante (Abstand der Bildebene zum
Projektionszentrum)

e ry : Bestandteile der Rotationsmatrix

Matthias Riister Biindelblockausgleichung 7/22



pX¥:ZY
Z: (x,v,2)
(]
252

i
\ i
\
|




Kollinearitatsgleichungen

e Problem: nichtlineare Gleichungen

e Rotationsmatrix ist nicht linear:

COSpCOSK -cos¢sink sing
qum = COSWSINK + SiNWsINGCoSK ~ COSWCOSK — Sinwsingsink  -Sinwcoso
sinwsink — coswsingcosk — SiNWCOSK + COSw Sin @Sink  COSWCOS®

¢ Kollinearitatsgleichungen sind gebrochenrationale Funktionen

— fir Kleinste-Quadrate-Ausgleichung werden deshalb
Differentialquotienten genutzt
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entsprechend fiir £ und n nach allen anderen Variablen ableiten:
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Verbesserungsgleichungen

Jeder gemessene Bildpunkt liefert zwei Verbesserungsgleichungen:

RIS 0§ 43
Veij = 5X0J dXOJ (SYOJ dYoj 5ZOJ dZOJ
43 0§ 0§
2 duwy > dey + —
L R PR
55 3 f
Fax Pt Gy, @Yt 7,95 - G = 6)

v, = entsprechend mit 07, 7; und 7))

mit den sechs Unbekannten der duBeren Orientierung des Bildes ]
und den drei Landeskoordinaten des Neu- bzw. Verkniipfungspunktes i
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Verr | 89 o ad a3 a a7 GrRIn

V11 bg b‘,’ bg bg ‘?g bg ("711"!‘1’1)
entsprechend Punkt 2

Vesn a3 a3 a3 a3 ag af o 49 ajy (531'5(3)1)

Vysa | b3 b3 b bY b3 b b3 b3 b (131-181)
entsprechend Punkt 4,5,6

Verz a0 a0 a9 a2 a0 a9 Gt

Va12 bg bg bg 1’[5’ bg bg (512"7(1)2)
entsprechend Punkt 2

Veso a3 af a] a§ a§ a) a3 a9 ay (Ean-ED)

Vi32 b3 b3 b] b3 bY b) : b9 b3 b, (32130

entsprechend Punkt 4,5,6
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Auflosen des Normalgleichungssystem
Nip Nio X1 nm
NS Noy) \x ny
Reduzierung von N um die Neupunktskoordinaten x,
Normalgleichungssystem invertieren (weil x = n N~1)
(N1o — NioNoy NS x = ny — N Nyy'ng

x1=(m — /V12N2_21”2)(/V12 — /V12/V2_21N12)_1
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Ergebnisse der Ausgleichung
e die Ausgleichung ergibt Korrekturen fiir die Naherungswerte (der
auBeren Orientierung und Neupunktskoordinaten)

e bei schlechten Naherungswerten ist die Ausgleichung zu
wiederholen (lterationen)

e wiederholen, bis sich die Unbekannten nicht mehr nennenswert
andern

e Genauigkeiten:
e Lage: 3 um im Bild
e Hohe: 0.04 %o der Aufnahmeentfernung
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Beschaffung von Naherungswerten

e bei Senkrechtaufnahmen:
w2, ¢° ~ 0, sowie k° bekannt aus Flugdaten

e Blockausgleichung mit unabhangigen Modellen liefert
Naherungen fiir:

o Koordinaten der Projektionszentren (X, Y¢, Z8)
o Koordinaten der Neupunkte (X°, Y°, Z9)

e Daten von Inertialsensoren (IMU)
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Vor- und Nachteile

+ genauestes Verfahren in der Luftbildauswertung
+ erweiterbares Modell

+ Kenntnisse iiber duBere Orientierung, gemessene Strecken,
Winkel, etc. kdnnen leicht in die Rechnung mit einbezogen
werden

— nichtlineares Problem — rechenintensiv

— keine Trennung zwischen Lage und Héhe méglich (immer
raumlich)
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Biindelblockausg. in der Nahbereichsphotogrammetrie

Strahlenbiindel verkniipfen sich iber Objektpunkte

beliebige Standpunkte

verkniipfende Objektpunkte sollten mindestens auf 3 Bildern
abgebildet sein

keinerlei Informationen (iber duBere Orientierung
— aufwendige Beschaffung

3D-Rekonstruktion von Objekten durch Bildaufnahmen

Matthias Riister Biindelblockausgleichung 18 / 22



Unbekannte innere Orientierung

Einbeziehen von Amateuraufnahmen moglich
— Elemente der inneren Orientierung flieBen mit in die
Verbesserungsgleichungen ein

mehr Verknlipfungspunkte erforderlich

Kompensation von systematischen Fehlern maéglich (z.B.
Objektivverzeichnungen)

— deshalb auch fiir Selbstkalibrierung und Auswertung von
Messbildern genutzt

Structure from Motion (3D-Rekonstruktion durch
Amateuraufnahmen)
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UGes = 6- NBilder + 3 Npunkte + UKalib. * NKameras
NBeob. = NBildpunkte * 2

Redundanz:

I = NBeob. — UGes.



UGes

R Bild3,11

Bild 16

=

o o)
Bild 8,16 Bild 6,14

Bild 7,15
o}

=6-164+3-25+7-1=176

NBeob. = 12-16-2=384 = r=384—176 =208
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