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Kurzfassung

Die Hauptaufgabe der Photogrammetrie ist es, aus analogen oder digitalen Bildern
dreidimensionale Objekte - GroBe, Form, Lage oder geometrische Abstinde - zu
rekonstruieren. Dazu werden zunidchst aus Photos mit Hilfe von bekannten ,,Gebilden*
die Aufnahmeorte und die Orientierungsparameter bestimmt. In erster Linie wird die
Objektrekonstruktion mittels Verkniipfungspunkten - oder auch iiber kurvenformige
Merkmale - gelost. In dieser Arbeit hingegen soll die Objektrekonstruktion {ber
UmriBlinien diskutiert werden. Die Einbeziehung von Umripunkten bei der
Objektrekonstruktion ist dann von Bedeutung, wenn am Objekt nur wenige Punkte
gemessen werden konnen, und das Einmessen eines jeden weiteren Punktes mit
erheblichem Mehraufwand verbunden wiire. In der digitalen Photogrammetrie bietet sich
an, Umrilllinien automatisch zu detektieren, jedoch miissen diese Linien als Umrisse
identifiziert und den entsprechenden Objekten zugeordnet werden. Eine
Objektrekonstruktion ausschlielich iiber Umrillinien st6Bt bei Flichen mit Eindellungen
an ihre Grenzen, jedoch auch hier liefern sie wertvolle Beitrige.

Im ersten Teil wird das mathematische und photogrammetrische Gebiude, das fiir die
Losung dieser Aufgabe notig ist, entwickelt; der zweite Teil beschiiftigt sich mit der
Implementierung in das Programmpaket ORIENT. Abgerundet wird diese Arbeit durch
ein Musterbeispiel (Vermessung des Wiener Fernwirmeturms), an dem der Einsatz der
entwickelten Theorie ausfiihrlich gezeigt wird.



Abstract

The main task in photogrammetry is the reconstruction of 3 dimensional objects - size,
shape, position or geometric distance - from analog or digital images. In a first step the
camera position and the orientation parameters are calculated from known objects within
the image. The widespread procedure for solving the problem of object reconstruction
uses 3-D points or free-formed features. In the present paper object reconstruction and via
contours are discussed. Points of the contour are used if a limited number of 3-D points is
accessible and measurements of additional points lead to prohibitive efforts. In digital
photogrammetry contours can be detected automatically, but these lines have to be
identified as contours and have to be related to the right surface. Object reconstruction of
surfaces with dents is not possible by using only contours, but anyway even in these cases
points on contours provide valuable information.

In the first part of the paper the necessary mathematical and photogrammetric methods
for the solution of the tasks are developed. The second part deals with implementing the
algorithms in the ORIENT software. Finally an example is given to demonstrate in detail
the theory developed (surveying of the “Wiener Fernwirmeturm”).

Vi
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung — Motivation

Das Grundprinzip der Photogrammetrie ist es, aus analogen oder digitalen Bildern das
rdumliche Objekt zu bestimmen [Kraus, 1994]. Das Einsatzgebiet erstreckt sich von
Nahbereichsanwendungen, Aufnahmen von Werkstiicken oder Fassaden, bis hin zur
Fernerkundung der Erdoberfliche vom Weltraum aus.

Um jedoch aus den Bildern das Objekt rekonstruieren zu koénnen, miissen die AuBeren
Orientierungen der Bilder bekannt sein. Unter der AuBeren Orientierung versteht man die
Rekonstruktion der Aufnahmesituation, also die Bestimmung des Aufnahmeortes und die
Stellung der Kamera im Raum beziiglich des Objektes.

Die wichtigsten Orientierungsverfahren sind [Kraus, 1994]:

e Einzelbildorientierung mit Hilfe von PaBpunkten oder Pafllinien: Punkte, deren
Positionen, bzw. Linien, deren Verldufe zuvor bestimmt wurden.

e Die relative Orientierung mehrerer Bilder durch Verkniipfungspunkte bzw.
-linien. (Homologe Objektpunkte oder Linien, die in mehreren Bildern gemessen
wurden, jedoch sind ihre Koordinaten bzw. ihre Linienparameter im
libergeordneten System nicht bekannt.)

e Die absolute Orientierung eines aus mehreren relativ orientierten Bildern
gebildeten Modells durch PaBpunkte oder PaB3linien.

e Die hybride Biindelblockausgleichung als gleichzeitige Durchfiihrung der beiden
zuletzt genannten Methoden.

Nach der Bestimmung der AuBeren Orientierungen fiir die Kamerastandpunkte knnen
die weiteren gewiinschten Neupunkte, z.B. mittels rdumlichen Vorwirtsschnittes,
bestimmt werden.
In dieser Arbeit geht es darum, auch Umrilpunkte fiir die Objektrekonstruktion zu
beniitzen. Umripunkte sind solche Punkte, welche im Bild die Grenze zwischen dem
Objekt und dem Hintergrund darstellen. Dabei gibt es zwei Arten von Umrif3punkten:
a) wenn seine Tangentialebene ans Objekt im Bild projizierend erscheint (z.B.
Kugel).
b) wenn sie auf einer Kante des Objektes liegen, und diese das Bild des Objektes
begrenzt (z.B. Wiirfel).
Wird in dieser Arbeit von Umri3punkten gesprochen, so handelt es sich immer um solche
vom Typ , Tangentialebene*, weil man die Eigenschaft, da die Tangentialebene
projizierend erscheint, beniitzt, um die UmriBbedingung aufzustellen!
Der Typ ,,Kante** wurde bereits frither in ORIENT [IPF, 1994] verwirklicht und wird dort
durch Geraden, Polynome oder Splines modelliert.

In der analytischen Photogrammetrie werden PaBpunkte, Verkniipfungspunkte und
Umrilpunkte vom Beobachter im Photo gemessen. In der digitalen Photogrammetrie ist
man bestrebt, soviel wie moglich ohne Einwirkung eines Operateurs bestimmen zu
lassen. In vielen Fillen kommt es aber aufgrund ungeeigneter Textur des Objektes zu
einer falschen Identifizierung des Punktes. Beim Messen von UmriBpunkten ist diese



Gefahr geringer, da sich der Hintergrund meist deutlich vom Objekt abhebt. Weiters ist
auch keine falsche Zuordnung gemessener Umripunkte in verschiedenen Photos
moglich (es wird keine durchgefiihrt), weil sich der Umrif3 - von jeder Blickrichtung aus -
aus anderen Objektpunkten zusammensetzt. Es besteht aber die Gefahr, einen
beobachteten UmriBpunkt der falschen Fliche am Objekt zuzuordnen. Diese Gefahr ist
besonders grof3, wenn sich ein - in sich abgegrenztes Objekt - aus mehreren einzelnen
Teilflichen zusammensetzt. Aus diesen Griinden ergibt sich fiir die digitale
Bildverarbeitung der Vorteil, daB3 diese Methode sicherer und mit weniger Einwirkung
des Operateurs erfolgen kann, wenn sichergestellt ist, dal es sich bei den gemessenen
Punkten um Umripunkte der gewiinschten Fliche handelt. Umripunkte sind von
besonderer Wichtigkeit, wenn die Fliche keine oder nur unzureichende Textur aufweist,
und es auch nicht méglich ist, Markierungen auf ihr zu befestigen, um Objekt- oder
Verkniipfungspunkte einzumessen.

In dieser Arbeit werden fiir unterschiedliche Flichendarstellungen die dafiir nétigen
mathematischen Formeln allgemein abgeleitet, und Teile davon speziell fiir das
Programmpaket ORIENT aufbereitet.

1.2 Erklarung von Fachausdriicken

AuBere Orientierung:
Sie legt die Position und Stellung der Kamera im Referenzkoordinatensystem fest.
[Kraus, 1994, p15ff]

DHM:
In einem digitalen Hohenmodell (DHM) wird die Form der Gelindeoberfliche
modelliert und gespeichert.
[Kraus, 2000]

Gemeinlot zweier windschiefen (nicht schneidenden) Geraden im R*:
Als Gemeinlot zweier Geraden bezeichnet man die kiirzeste Verbindung dieser
beiden Geraden.

Innere Orientierung:
Sie legt die innere Geometrie einer MeBBkammer fest. Dazu gehort die
Kammerkonstante und die Bildkoordinaten des Hauptpunktes.
[Kraus, 1994, p29ff]

Kollinearititsbeziehung:
Unter der Kollinearititsbeziehung versteht man, dal zum Zeitpunkt der
Aufnahme Objektpunkt, Bildpunkt und Aufnahmeort auf einer Geraden liegen.
(Kraus, 1996, p270]

ORIENT:
ORIENT ist ein universelles photogrammetrisches Ausgleichungssystem.
[Kager, 1980] oder [Kager, 1989]

Pa3punkt:
PaBBpunkte sind Punkte, deren Koordinaten im Objektkoordinatensystem bekannt
sind.
[Kraus, 1994, p15ff]



PaBlinie:
Eine PaBlinie ist im globalen System bekannt und kann im Bild identifiziert
werden. Sie kann entweder in Form einer Punktfolge oder in Form der
Kurvenparameter festgelegt sein.
[Kraus, 1996, p68]
Quadrik:
Quadriken sind algebraische Fliachen 2.0rdnung.
Scheinbarer Umrif3:
Das Abbild des Wahren Umrisses z.B. in einem Photo.
SCOP:
SCOP, Stuttgart COntour Program, ist ein computerunabhingiges
Programmsystem zur Berechnung und Verwendung digitaler Gelindemodelle.
(IPF, 1997]
UmriBpunkt:
Ein Punkt, dessen Tangentialebene vom Aufnahmeort aus projizierend erscheint.
Wahrer Umrif3:
Der Wahre Umrif3, bezliglich eines Standpunktes, setzt sich aus jenen Punkten am
Objekt zusammen, deren Tangentialebenen vom Aufnahmeort aus projizierend
erscheinen.

1.3 Schreibweise mathematischer Formeln

Berechnungen finden in dieser Publikation in einem linearen orthonormalen Vektorraum
(9(3) statt [Netz, 1992, p35]. Elemente aus einem Vektorraum werden als Vektoren
bezeichnet.

Im Gegensatz zu anderen Publikationen wird hier zwischen Punkten, die durch
Ortsvektoren reprisentiert werden, und anderen Elementen des Vektorraumes in der
Notation unterschieden. Grund dafiir ist die groBere Ubersichtlichkeit der Gleichungen
und auch die unterschiedliche Bedeutung: Ortsvektoren legen einen Punkt im System
fest, die ,restlichen* Vektoren eine bestimmte Richtung, die z.B. aus der Differenz
zweier Ortsvektoren berechnet werden kann. Ortsvektoren werden im folgenden
,Punkte* genannt und - an die geometrische Darstellung angelehnt - mit fettgedruckten
Groflbuchstaben bezeichnet. In Kapitel 1.3.2 werden alle mathematischen Elemente und
deren Schreibweisen in der Tabelle 1-1 iibersichtlich zusammengefalt.

Die Tensornotation wird in dieser Arbeit der Matrizenschreibweise vorgezogen, weil
Differentiale von Matrizen - 3-fach indizierte Groflen - einfacher dargestellt werden
konnen.

1.3.1 Einfihrung in die Tensorrechnung

In diesem Kapitel wird nur auf die fiir diese Arbeit wichtigen Grundkenntnisse der
Tensornotation eingegangen. Detailliertere Ausfithrungen findet man in [Bretterbauer,
1995] oder auch in [Schouten, 1924]. Die Tensorrechnung arbeitet direkt mit den
einzelnen Elementen der Vektoren, Matrizen oder allgemein mit den Elementen der
mehrdimensionalen Groen. Die einzelnen Elemente dieser GroBBen werden direkt mit
Hilfe einer Indizierung angesprochen, z.B. ein Vektor a wird in Tensornotation wie folgt



dargestellt: @, Man unterscheidet zwischen ko-varianter (Index unten) und kontra-
varianter (Index oben) Darstellung. Bei einem nicht-orthogonalen System liegt auch eine
unterschiedliche geometrische Interpretation von ko- und kontra-variant vor. Da in dieser
Arbeit aber nur mit orthogonalen Systemen gearbeitet wird, existiert hier dieser
Unterschied nicht. Diese unterschiedlichen Darstellungsweisen in Verbindung mit der
Einstein’schen Summenkonvention stellen eine sehr tibersichtliche und einfache Methode
zur Notation fiir Formeln dar. Die Einstein’sche Summenkonvention besagt, daf3 iiber
gleichnamige Indizes in ko- und kontra-varianter Darstellung summiert wird. Ein
Skalarprodukt zweier Vektoren a, b wird in folgender Weise angeschrieben:

a'b=(a,b)=>ab =da'b,

Der Summationsindex i wird als stummer Index bezeichnet, weil er nach der Summation
verschwindet. Ein Index, der hingegen keine Summation bewirkt, heiflt freier Index.
Indizes in lateinischer Notation (i, j, k...) laufen in dieser Arbeit von 1 bis 3, jene in
griechischer Notation (¢, B, ¥.) von | bis 2.

Eine Ableitung von einer n-fach indizierten GroBe liefert allgemein eine n+1-fach
indizierte Grofle. Der dadurch entstandene Index wird durch einen Beistrich von den
anderen getrennt. Ein Vektor a, nach seinen Komponenten abgeleitet, liefert eine Matrix
A:

da, da, da,
ox'  ox?  ox’
da _ da, da, da, da,
A = —= = a’_ , = = 3
ox ox’ ol ox' ox® ox
da, da, da,
ox'  ox?  ox’

A

Ob die Ableitungen ko- oder kontra-variant angeschrieben werden ist egal, es sollte aber
darauf geachtet werden, daB3 beim Anschreiben des totalen Differentials kein
Widerspruch entsteht:

da, i ‘
5 r=a,; weil da,=a,;ox’
i

Das Kronecker-d in der Tensornotation ist das Pendant zur Einheitsmatrix in der
Matrizenschreibweise:

1 0 0
5/ _I firi=j i=lo 1 o
Yoo firi# B N

00 1

Der € Tensor ist ein antisymmetrischer Tensor und wird unter anderem verwendet, um
ein Kreuzprodukt zweier Vektoren darzustellen:



1ofir (i, 7,k) e {(1,2,3).(2,3.0),(3,1,2)}
gx={=1 fir (i,j,k) e{1,3,2).3.21),(2.13)}

0 fir alle tibrigen

A o
n=¢gusv

(1.3-1)
n=sSXyv

In der Matrizenrechnung bendétigt man oft die Transponierte einer Matrix; in der
Tensornotation wird die indizierte Grofle nicht transponiert, sondern iiber den anderen

Index verkniipft:

k
C, =A'B,

k
D, =A'B,

C=AB
D=AB"

Allgemein heilen GroBen, die nur von einem Index abhiingen, Systeme 1. Ordnung. Ein
Vektor ist ein solches System. Ein Skalar ist hingegen ein System nullter Ordnung.

1.3.2

Symboliibersicht

In der folgenden Tabelle werden die Richtlinien fiir die Darstellung mathematischer
Symbole zusammengefaft.

Symbol in Text und Symbol in Formeln Erkldrung
Abbildungen
R, R Lineare Vektorriume: der
hochgestellte Index
gibt die Dimension an
m, u m, u Skalare: Groflen nullter Ordnung
P,U 2 Punkte: GroRen 1. Ordnung
A,R Ay, B* Matrizen: Groflen 2. Ordnung
b,s b, st Vektoren: Groflen |. Ordnung
b ) Us %D, Normierte Vektoren: Norm = |
o,0,T Flichen (auBer Ebenen): Griechische
GroBbuchstaben
€,71,0,0 Ebenen, Kurven und Terme, die zur
Flachendarstellung dienen: Griechische
Kleinbuchstaben
// Parallel
x€la,b] Die Zahl x ist Element des

geschlossenen  Intervalls mit den

Grenzen a und b

Wird bei Iterationen verwendet und
stellt eine Wertzuweisung dar

Tabelle 1-1: Allgemeine Schreibweise von mathematischen Symbolen




In der Photogrammetrie werden oft mehrere Koordinatensysteme gleichzeitig verwendet.
Daher bedarf es einer eindeutigen symbolischen Zuordnung, um die Systeme nicht
untereinander zu verrnischen. Die Elemente in den jeweiligen Systemen werden durch die
jeweiligen Anfangsbuchstaben des Systems dargestellt.

Symbol in Text und Symbol in Formeln Erklidrung
Abbildungen
rP, RU rPi, RU' Punkte im Referenzsystem
mA , MR Ajj, R" Matrizen: Groflen 2. Ordnung
sb, Bs sbi, ps' Vektoren im Bildsystem
MP , MO, M’ Fliachen im Modellsystem
ME ,RE, BT, RO, RO Ebenen, Kurven und Terme in
verschiedenen Koordinatensystemen

Tabelle 1-2: Schreibweise von mathematischen Symbolen in unterschiedlichen Koordinatensystemen

Die systemanzeigenden Indizes konnen leicht von jenen der Tensornotation
unterschieden werden. Die einen werden groB3 und links vom Symbol, die anderen klein
und rechts geschrieben. In einigen Kapiteln wird auf die systemanzeigenden Indizes
verzichtet, um eine bessere Lesbarkeit zu erzielen. Es wird natiirlich in diesen Kapiteln
speziell darauf hingewiesen.



2 Theorie

2.1 Allgemeine Uberlegungen

Betrachtet man eine Fldache, von der die Gestalt bekannt ist, so ist nicht jeder Punkt auf
der Fliche ein UmriBpunkt beziiglich des Beobachtungsortes. Von anderen
Beobachtungspunkten aus werden andere Punkte zu Umrilpunkten. So bilden immer
andere Punkte der Fliche den wahren Umrif} in Abhiingigkeit des Beobachtungsortes.
Aus dieser Gegebenheit kann man Riickschliisse auf die Lage des Beobachtungspunktes
relativ zur Fldche ziehen.

Kennt man den Beobachtungspunkt, so kann auf Grund des Umrisses auf die Gestalt der
Fliache geschlossenen werden. Aus mathematischer Sicht muf3 hier ein liberbestimmtes
System aus Fliche, UmriBpunkt und Beobachtungspunkt vorliegen, da nicht jeder
Sehstrahl automatisch zu einem Umripunkt der Fliche zeigt. Man spricht von einem
iberbestimmten System, wenn mehr Gleichungen als Unbekannte vorliegen.

Geht man davon aus, da3 sowohl die Fliche, der Beobachtungspunkt und die Richtung
des Sehstrahls bekannt sind, so ldBt sich aus dieser Konstellation ein gewohnlicher
Flachenpunkt eindeutigI durch Schnitt des Sehstrahls mit der Fliche berechnen. Den drei
unbekannten Koordinaten des Punktes stehen die bekannten (beobachteten) zwei
Bildkoordinaten und eine Flichengleichung gegeniiber. Wurde aber nicht ein allgemeiner
Flichenpunkt beobachtet sondern ein Umrilpunkt, so kann man vermuten, daf} eine
weitere Bedingung vorliegen muf.

2.2 Ableitung der UmriBbedingung

UmriBpunkte sind besondere Punkte der Fliche. Es mufl eine mathematische Bedingung
zwischen der Fliche, dem Beobachtungspunkt und dem Umri8punkt bestehen. Zuerst soll
auf dieses Problem kurz im R? eingegangen werden, da anschlieBend der Ubergang in
den R? leichter fillt. Ein ,UmriBpunkt* einer Kurve 6 im R beziiglich eines Punktes V
(Viewpoint) liegt dann vor, wenn die Tangente t im UmriSpunkt U auch V enthiilt, siche
Abbildung 2-1. Eine solche Bedingung wird in der Schule allgemein zwischen einem
Kreis in Hauptlage und einer Tangente abgeleitet und ist als Beriihrbedingung bekannt
[Kraft, 1974, p13].

" Eindeutig ist hier so zu verstchen, da den 3 Unbekannten 3 Gleichungen gegeniiberstehen und nicht, daB
bei einem Schnitt von Sehstrahl und Fliiche die Losung eindeutig sein mul3.



Abbildung 2-1: Bedingung zwischen UmriBpunkt, Tangente und Kurve im 9%t*

Das Ziel ist es, eine moglichst allgemeine Formulierung der Bedingung fiir beliebige
Kurven in Parametern der Kurve und des Beobachtungspunktes zu finden. Ausgehend
von der Eigenschaft, dafl der Punkt U genau dann ein Umripunkt beziiglich V ist, wenn
die Tangente t im Punkt U auch V enthilt. Aus dieser Eigenschaft erkennt man, daf3 der
Sehstrahlvektor s ( s = Ug— V¢ ) normal auf den Normalenvektor n der Kurve im Punkt
U steht, siehe Abbildung 2-2.

Abbildung 2-2: UmriBbedingung zwischen Norma