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The procedure is presented to calibrate images of various non -metric cameras 
of one multi -station photogrammetric network without any knowledge of 
elements of the interior orientations. The existing fitting information itself 
isnot sufficient to determine the interior orientation-parameters, and this is 
why. within the bundle adjustment, the possibility of an additional application 
of fictive observations is taken into consideration. 
Results of two calibration strategies in respect to the determination of object 
data are being examined. 

Somma ire 
L'aricle suivant presente Ie procede de calibreI' des photographies prlses par 
plusieurs chambres non-metriques sans connaitre les elements des orientations 
internes. Les informations dont on dispose ne suffit pas a. estimer les para­
metres des orientations internes. C'est pourquoi au cadre de la triangulation 
des faisceaux de rayons on se sert de la possibilite de prendre en 
consideration des points de repere ficUfs. 
Le resultat de deux strategies de calibrage sera etudie a l'egard de 
I'estimation des coordonnes de l'objet. 

Einleitung 

Im Vordergrund von Wiederaufbaumal3nahmen an Hand 
Aufnahmen steht die Bereitstel von raumlichen 
naten. 

stor cher 
ektkoordi-

Dieser Artikel beabsi Probleme der photogramm­
metrischen Auswertung von Nicht-Mel3bildern unter dem Gesichts­
punkt der effektiven Moglichkeiten S ltriangula­
tion aufzuzeigen. 

Projektive Beziehungen schen Objekt und Bild gestatten 
grundsatzlich, jede fotografische Abbildung zu Mel3zwecken zu 
verwenden. Die mathematische Beschreibung dieses geometrischen 
Zusammenhangs geschieht nach dem Modell der Zentralprojektion, 
wobei es allgeme ich ist, den funkt en Ansatz durch 
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Funktionen zu erwei tern, mi t denen sich systematische 
fehler beschreiben lassen (Ebner 1976, Mauelshagen 197 
1978 und 1986, Jacobsen 1980, Wes us 1980) . 

Bedingt durch gro~es Anwendungsspektrum, Losun-
gen im Bereich der Nahbereichsphotogramme e volls 
standardisierten Auswerteverfahren zur Verfugung gestellt wer­
den. Somit kommt Triangula onsprogrammen mit einem allgemein 
formulierten Bundelansatz entscheidende Bedeutung zu. D.h., die 
Verarbeitung beliebig Raum orientierter S unter 
Einbezi zus licher (Strecken, 
Koordinatendifferenzen, Geradlinigkeitsbedingungen etc.) sollte 
moglich sein. Bei Aufgaben der 
konnen die Werte der 
reichender Genauigkeit a 
Es ist daher erforderlich ,auch sie als zu s 
kannte in die Bundel ge-
schaffene Moglichkeit zur des Aufnahmesys-
tems kann en tweder mi t von im 
Objektraum (Pa~punkte, geometrische zwischen 
Objektpunkten, au~ere Orientierung der Strahlenbiindel) durch­
gefiihrt werden oder nur mi t photogrammetrischer Information 
(Wester-Ebbinghaus 1986). Letztere Vorgehensweise ist nur bei 
ausreichender Konvergenz der Aufnahmerichtungen oder genugender 
Tiefengliederung des Objekts erfolgreich. 

Abb. 1 Hildesheim (FRG), Nordseite des Marktplatzes 

Projekt 

Die durch Kriegseinwirkungen ganzlich zerstorten Biirgerhauser 
am Marktplatz in Hildesheim (FRG) sollen so wieder aufgebaut 
werden, da~ der Charakter des Platzes, wie er his zum Zweiten 
Weltkrieg bestand, wieder ich wird. der vorliegenden 
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Fassadenrekonstruktion handel t es sich um die Hauserzeile an 
der Nordseite des Platzes, bestehend aus drei Hausern (s. Abbe1 
v.I.: Stadtschanke, Rokokohaus, Wollenwebergildehaus) .. Da die 
noch vorhandenen 'Bauleiteraufma~e' fur den Wiederaufbau unzu­
reichend waren, Iten Ma~e aus tori­
schen Aufnahmen gewonnen werden. 

Grundlage zur Herstellung von Konstruktionsunterlagen (insbe­
sondere Fassadenplane s. Abb.3) waren alte Fotografien, die in 
den Archiven verschiedener Dienststellen lagerten. Neben Ama-

Is , teils nur noch als Papierab-
zug vorhanden, konnten auch mehrere Plattenauf­
nahmen im Institut fur Denkmalpflege (Berlin, GDR) - der ehema-
ligen Preu~ischen Me~bildanstalt verwendet werden (Meyer 
1976). Besonders e Aufnahmen, schen der Jahrhundert-
wende und dem ten Weltkrieg hergestellt worden waren, bil-
deten den Grundstock gesamten Arbeiten (Clasen 1987). 

e der Fassaden not-
wendigen Ma~e sollten dem ausfuhrenden Architekten in Planen im 
Ma~stab 1:50 mit allen De Is zur Verfugung gestellt werden. 

Da es im Folgenden um 
solI an S 
werden ( 

- Es fehlen 
rungen ( 

- Auf 
cht 

zu 
gel 

ist. 

die Behandlung von Nicht-Me~bildern geht, 
besondere Problematik kurz umrissen 

1980) .. 
tem definierende Markie­
die Bildebene festlegen. 

kein besonderes 
Bilddeformationen 

Kammerkonstante und lage s nicht nur 
unbekannt, sondern 1 von Aufnahme zu Aufnahme. 

e Objek von cht-Me~kammern gro~e und oft 
auch unregelma~ Verzei auf. 

der Zentralpro­
Nicht-Me~bilder 

Objekt-

Bisher Idern uner-
wahnt I das trischen Verwendbar-

t entsche cht-Me~bilder werden cht speziell zu 
photogramme schen Zwecken aufgenommen, sondern fur dokumenta­
r che tellungen 1gemeinerer die den Anspruchen 
einer photogramme schen Auswertung nur selten gerecht werden. 
Haufig liegt von dem auszuwertenden Objekt nur eine Aufnahme 
vor oder aber wurden vom selben Standpunkt aus 
aufgenommen. 

Die numerischen Verfahren zur Bildauswertung bieten eine Reihe 
von Moglichkeiten zur Auswertung von Nicht-Me~bildern (siehe 
z .. B.. Griin 1985) .. 
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Auswerteverfahren, wie Thompson sie 1962 erfolgreich anwandte, 
um die explizite Bestimmung der inneren Orientierung der 
Aufnahmekammer zu umgehen, fuhren nur zum Erfolg t wenn das 
Objekt oder zumindest seine Umgebung zum Teil noch vorhanden 
sind. 

Desgleichen ist die von Karara (Karara und Faig 1980) vorge­
schlagene Vorgehensweise mittels direkter linearer Transforma­
tion (DLT) bei Fassadenrekonstruktionen wenig angebracht, da 
diese Technik bei Objekten mit geringer Tiefenausdehnung ver­
sagt (Faig und Shih 1986) . 

Fur die Bearbei tung des Bildmaterials unter Ausnutzung einer 
Vielzahl von Objektinformationen in einem Ausgleichungsproze~ 
(Kager 1984) bietet es sich an, aIle vorhandenen Aufnahmen in 
einer Bundelblockausgleichung zusammenzufassen. Allerdings ist 
es dann erforderlich, die Elemente der inneren Orientierung der 
beteil en Aufnahmesysteme izit zu berechnen. 

Die Problematik besteht darin, da~ das aus historischen Aufnah­
men photogrammetrisch zu rekonstruierende Objekt meist nicht in 
ausreichendem Ma~e mit nur einer Kamera abgelichtet wurde. Fur 
die Bearbeitung von cht-Me~bildern im Rahmen BundeIIosung 
mussen daher Aufnahmen verschiedener Kammertypen (soweit uber­
haupt vorhanden) in die Auswertung einbezogen werden. Es han­
delt sich dann um Bildverbande mit kammervarianter innerer 
Orientierung. 

I Hauserzeile 

-
...... 

90 

1 
110 , 

\ "90 
" 90 

L \ .. 
120 

Abb. 2 Aufnahmeorte und -richtungen 

90: Kleinbildaufnahmen 
110, 120: Grq3formataufnahmen 

Aufnahmematerial des gewahlten Beispiels 

Da die Originalnegative in den Archiven verbleiben sollten, 
stellten die betreffenden Dienststellen in Hildesheim und 
Berlin I GDR, trans parente Kontaktkopien der Originalaufnahmen 
her. 1m einzelnen wurden drei apositive e Kleinbildserie 
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im Format 24*36 mm2 
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Tabelle I Ergebnisse der Bundelausgleichungen; Objektkoordinaten 

Programm mx my m" dx dy dz 

em] em] em] [m] em] em] 

BINGO .011 .024 .013 

MOR-S .012 .024 ,,013 .. 007 .013 .010 

IDK.y,z : Quadratischer Mittelwert der mittleren Objektpunktfehler 
dx,dy,dz : Mittlere quadratische Restabweichung der Objektkoordinaten beider Progranme 

Berechnungen 

Die Berechnungen wurden mi t dem Bundel triangula tionsprogramm 
BINGO (Kruck 1983) durchgefuhrt. (Genauigkeiten der ausge­
glichenen Objektkoordinaten s. Tabelle I.) 

In dem aus funf Aufnahmen bestehenden Bildverband (Abb. 2) wur­
den fur die Kleinbildaufnahmen einheitliche innere Orientie­
rungsparameter und jeweils unterschiedliche fur die beiden 
gro~formatigen Fotografien definiert. Die Simultankalibrierung 
dieser drei Kammern erstreckte sich auf die Ermittlung der Kam­
merkonstanten, Hauptpunktlagen und Parameter der radialsymme­
trischen Verzeichnung (s. Tabelle II). 

Fur die gro~formatigen Silder stellte sich eine Hauptpunktver­
schiebung in vertikaler Richtung von vier bzw.. sechs Zentime­
tern ein. 

Wegen der geringen Tiefenausdehnung der Hauserzeile lassen sich 
die Kammerkonstanten erwartungsgema~ nur mit einem relativ ho­
hen mittleren Fehler bestimmen (5. Tabelle II), weil sie stark 
mi t den Aufnahmeabstanden korreliert sind (Wester-Ebbinghaus 
1985) .. 

Tabelle II Ergebnisse der Bundelausgleichungen; Innere Orientierungen 

Programm Kammer 90 Kammer 110 Kammer 120 

me mXH IDYll me mxll my II me mXII IDyll dc 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [rom] [mm] [mm] [rom] 

BINGO .. 30 .62 .41 2.93 .78 .. 64 3.75 1.81 .66 2.60 

MOR-S .28 .. 60 .42 2.56 .. 71 .. 59 2.48 1.25 .63 .33 

me: Mittlerer Fehler der .Karcmerkonstanten 
IDxH : Mittlerer Fehler der x-Koordinate des Bildhauptpunkts 
II\y .II : Mittlerer Fehler der y-Koordinate des Bildhauptpunkts 
dc :::: CU6 - C120 
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Nachteil der gewahlten Kalibrierungsstrategie ist, da~ Me~unsi­
cherheiten bei den gro~formatigen Aufnahmen - fur die ja bild­
variante innere Orientierungselemente definiert wurden - sich 
zum Teil auch in Verzeichnung niederschlagen konnen. Da die 
Vermutung naheliegt, da~ diese beiden Aufnahmen mit derselben 
Kammer und mit demselben Objektiv aufgenommen worden sind, 
wurde deshalb untersucht, ob nicht Parameter der inneren Orien­
tierung dieser Aufnahmen identisch sein konnten. 

Das Bundeltriangulationsprogramm MOR-S (Wester-Ebbinghaus 
1985a, Hinsken 1985) bietet bei der Kalibrierung mehrerer Kam­
mern die Option, Unterschiede zwischen Parametern der inneren 
Orientierung als zu schatzende Beobachtungen einzufuhren. Des­
wegen wurde der Bildverband mi t diesem Programm erneut be­
rechnet. 

Da davon ausgegeangen werden mu~, dal) bei den gro~formatigen 
Aufnahmen jeweils umfokussiert wurde, ist es nur sinnvoll Para­
meter der radialsymmetrischen Verzeichnung gleichzusetzen. 
Diese in die Ausgleichung eingefuhrte Bedingung ermoglichte, 
schwach bestimmbare Parameter der inneren Orientierung deutlich 
besser zu ermitteln. Dies gilt fur die Kammerkonstanten der 
beiden Gro~formataufnahmen sowie fur die X-Koordinate des 
Hauptpunkts einer dieser Aufnahmen. Daruber hinaus ist eine An­
naherung beider Kammerkonstanten festzustellen. Bemerkenswert 
dabei ist, da~ nicht etwa Werte bestimmt werden, die zwischen 
den zuvor ermittelten liegen, sondern es werden Kammerkonstan­
ten berechnet, die um 2 mm bzw. 4,5 mm von den Ausgangswerten 
abweichen. 

Wahrend die berechneten Genauigkeiten fur die Objektpunktkoor­
dinaten unbeeinflu~t blieben, veranderten sich die Neupunkts­
koordinaten gegenuber der Ausgleichung ohne gleichgesetzten 
Verzeichnungsparameter in der Gro~enordnung von 1 bis 2 cm .. 
Hierbei ist in X-Richtung keine einheitliche Verschiebung fest­
zustellen, aber in Aufnahmerichtung (Y) und entlang der Z-Koor­
dinate. Die Abweichungen zwischen diesen beiden Punktfeldern 
liegen aber immer noch deutlich im Rahmen der ermittelten 
Fehlergrenzen, wobei die gro~ten Differenzen an Punkten auf­
traten, die nur uber zwei Bildstrahlen bestimmt wurden und re­
lativ hohe mittlere Fehler bekamen. 

Die Kalibrierung der im Bildverband beteiligten Aufnahmen dien­
te zur simultanen Bestimmung der inneren Orientierungsparame­
ter. Ihre Berechnung war nur unter Einbeziehung zusatzlicher 
Beobachtungen moglich, die aus dem Objekt selbst abgelei tet 
wurden. 

In Anbetracht der geringen Tiefenausdehnung des Objekts sind 
die Elemente der inneren Orientierungen ausreichend genau be­
stimmt worden. Denn es zeigte sich, da~ eine Versetzung der 
Kammerkonstanten um mehrere Millimeter, Veranderungen in den 
Objektkoordinaten weit unterhalb ihrer erzielten Genauigkeiten 
nach sich zogen (vgl. Kotowski 1985). 

Diese nach der Bundel triangulation vorliegenden Punkte an den 
Hausern sowie die ermi ttel ten aul)eren Orientierungen der Auf­
nahmeorte als auch die Parameter der inneren Orientierungen 
machten eine stereoskopische Auswertung mit beiden gro~formati-
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