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Zusammenfassung

Die Ausgleichungsrechnung und Parametersch�atzung ist aus dem Bereich der Geod�asie

und Photogrammetrie aufgrund automatisierter Verfahren der Datenerfassung f�ur vermes-

sungstechnische Aufgabenstellungen und der daraus resultierenden oft hochredundanten

Gleichungssysteme zur Bestimmung unbekannter Parameter nicht mehr wegzudenken.

Die Anf�ange der Ausgleichungsrechnung gehen auf Gau�, Helmert und Marko� zur�uck

und haben sich im Bereich der Geod�asie und Photogrammetrie bis heute weit entwickelt.

So sind in der Literatur eine Vielzahl an Ver�o�entlichungen zu diesem Themengebiet

zu �nden. Die Strukturierungen der Arbeiten sind nahezu so vielf�altig wie die Zahl der

Publikationen.

Zur L�osung ausgleichungstechnischer Fragestellungen wird meistens die sicherlich am

weitesten etablierte Methode der kleinsten Quadrate eingesetzt, die unabh�angig von der

Verteilung der akquirierten Beobachtungen zur Ausgleichung verwendet werden kann. Die

Algorithmen zur L�osung des aufgestellten Normalgleichungssystems k�onnen immer wieder

genutzt werden, die Arbeiten zur Aufstellung des Normalgleichungssystems sind jedoch

wieder neu zu leisten. Zwar �ndet man in der Literatur eine Reihe von Arbeiten zur Verall-

gemeinerung der Ausgleichungsrechnung und Parametersch�atzung, diese zielen aber in der

Regel nur auf die Verallgemeinerung der Berechnungsvorschriften ab. Eine Entwicklung

generischer, allgemeing�ultiger Strukturen f�ur die Parameter und f�ur die Beobachtungen,

um den immer wiederkehrenden Aufwand zur Aufstellung des Normalgleichungssystems

zu reduzieren, ist bislang nicht erfolgt.

Zentrales Anliegen der Arbeit ist daher zum einen die allgemeing�ultige, systematische

Strukturierung aller zur Parametersch�atzung erforderlichen Modelle und zum anderen

die Ableitung von Strukturen f�ur die Modelle der Parameter, der Beobachtungen und

des mathematischen Modells, um den immer wiederkehrenden Aufwand zur Aufstellung

des Normalgleichungssystems zu automatisieren. Insbesondere f�ur das Parameter- und

das Beobachtungsmodell werden generische Strukturen entwickelt, die eine Repr�asenta-

tion beliebig komplexer Sachverhalte zur Sch�atzung erm�oglichen. Es werden Strukturen

f�ur die Modelle und deren Verkn�upfungen abgeleitet, so da� f�ur die L�osung einer neuen

Sch�atzaufgabe nur noch der deterministische Ansatz zu implementieren ist. Die �ubrigen

Arbeiten zur Sch�atzung erfolgen automatisch. Realisiert wurden die fundamentalen Mo-

delle in einem generischen Modul zur Parametersch�atzung in der Programmiersprache

C++.

Die Leistungsf�ahigkeit, die Flexibilit�at und die Handhabung des implementierten Mo-

duls zur Parametersch�atzung werden anhand von Beispielen aus dem Bereich der Ober-


�achenerfassung mittels des Verfahrens der Streifenprojektion dokumentiert. Als Eva-

luierungsbeispiele werden ein neues Verfahren zur Orientierung und Kalibrierung eines

Streifenprojektionssensors mit minimaler geometrischer Objektinformation, sowie die Be-

stimmung einer Ausgleichsebene und einer Ausgleichskugel zumNachweis der erreichbaren

G�ute des Verfahrens zur Orientierung und Kalibrierung des Sensors gew�ahlt. Es werden je-

weils die Strukturen der Beobachtungen und der Parameter und auch ihre Verkn�upfungen

miteinander im mathematischen Modell, das als Basis f�ur die Sch�atzung gilt, beschrieben.
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Diese Strukturen der fundamentalen Modelle lassen eine vollautomatische Parame-

tersch�atzung zu. Lediglich das deterministische Modell ist zu implementieren. Das Sch�atz-

modul bietet somit auch den nicht auf dem Gebiet der Ausgleichungsrechnung und Pa-

rametersch�atzung spezialisierten Nutzern die M�oglichkeit, Aufgaben mit Hilfe der Para-

metersch�atzung zu l�osen und �o�net so neue Perspektiven f�ur die der Geod�asie und der

Photogrammetrie fachfremden Disziplinen.
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Abstract

In the �eld of geodesy and photogrammetry the methods of parameter estimation and

adjustment theory have reached a high standard. Because of automated registration meth-

ods for measuring tasks and the resulting high redundancy in the equation systems that

determine unknown parameters these methods could not be neglected in measuring tech-

niques. The adjustment theory is based on Gau�, Helmert and Marko� and has permanent-

ly been developed further in geodesy and photogrammetry. In the relevant literature a

multitude of publications on this subject can be found. The structures of the papers are

almost as manifold as the number of existing publications.

In most cases the widely established method of least squares is used for solving adjust-

ment tasks. It is independent of the distribution of acquired observations. The algorithms

for solving the built normal equation can be used again and again, the building of nor-

mal equations, however, has to be performed always new. Of course, one can �nd some

proposals in literature to generalise the adjustment theory and the methods of parameter

estimation, but most of these only aim at the generalisation of calculation prescriptions.

Generic and generally accepted structures for parameters and observations to reduce the

recurrent requirements for building the normal equation have not been developed yet.

Therefore the central objective of this thesis is a generally accepted systematic structure

for all necessary models for parameter estimation on the one hand and the derivation of

structures for the models of the parameters and the observations and a mathematical

model to automate the building of the normal equation on the other hand. For the para-

meter and observation model generic structures are especially developed. These provide

a representation method for any complex facts of estimations. Structures for the models

and their connection are de�ned so that only the deterministic model for an estimation

task has to be implemented. The remaining estimation tasks are performed automatically.

The fundamental models have been realised in a generic model for parameter estimation

in the programming language C++.

The eÆciency, the 
exibility and the handling of the implemented module for parameter

estimation are demonstrated through some examples from the �eld of surface reconstruc-

tion with the methods of fringe projection. As evaluation examples a new procedure for

the orientation and calibration of a fringe projector with the help of minimal geometric

object knowledge, the de�nition of an adjusted plane, and the determination of sphere

parameters are chosen. The two adjustments of the geometric bodies are to prove the

quality of the procedure of orientation and calibration of the sensor. In each example the

structures of the observations and the parameters, and also their connection to each other

in the mathematical model, which is the basis for the estimation, are described.

The structures of the fundamental models make a fully automatic parameter estimation

possible. Only the deterministic model has to be implemented. This way, the estimation

module also gives such users who are not familiar with the theory of parameter estimation

the opportunity to solve their tasks. It o�ers new perspectives for disciplines other than

geodesy and photogrammetry.
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