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V OR3H1E r:i(U NGE N 

Die Anst ren gungen, die Genauigkeit �er Bl o ckaus g l eichung weiter zu 

v er besset�n ,  kon zer.+Jr ie;;·en sich heute auf diE: Kompen s ation sys te-
m a t i s c her· Fe h 1 er • D i e s e neu e Z i e 1 r i c h t u n g für d i e W e i t e t e n t vi i c k 1 u n g 
der Aaretr ian g u l ation er gibt sic h  gö�Z fal gerichtig au s der Tat�ach e5 
daß Jie. der Aus gleichu n g  z u gr u n deliegenden Bil d- o �er Modellkoordi
n aten im al l gemeinen beträ cht l iche sys tem�tis c he Fehler aufweisen. 
Der systemat ische An teil am Gesamtfehl er i s t  z umei.s t  gleich groß oder 
größer al s der ec ht zu fä l lige Anteil . Die Ergebnis�e, die Herr 
Sc hil cher ges ter n pr ä s en tiert hat� s in d  ein treffendes Beispiel da
für 111.· 
Nicht �ompen s ier te systematis che Fehl er v er s chl echtern aber nic ht nur 

die Gena�igkeit im Einzelbil d o der E inz e l model l • s onder n pflanzen s ich 
bei de� Bl o c kaus gleic hun g häu fig auc h s ehr u n gün s tig fo r t. Auf diese 
Weise kön nen P hä n omen e  au ftr eten.  die in kl arem Widers pr u ch zu 'der , 
auf zufälligen Fef.1er n beruhenden Genauigkeitstheo r ie der Bl o c kaus
gl eic hun g  s tehen. 1 2 1 . rypis c he P hä n omene dieser A r t  • .die s ich auch 
bei den �usg l eic hun gen des Tes tbloc k s  Ober s c hwab�n er g aben, sin d  

131 • 141 : 
- Die G en au igkeitsabnahme mit wac hsender B l ockgröße is t u ngün s tiger 

al s e s  die T heo rie v0r her sagt. 
- E in e  Verringer u ng der Paßpu nktanzahl reduziert die Gen au ig keit in 

höherem Maße al s theo retisch  zu erwar ten ist . 
Eine E rhöhu n g  der Querüber dec ku n g  v o n  2 0  % au f 60 % führ t zu keiner 
wes en tl ic hen Genau igkeit s steiger u n g. 

- Au s g ehen d v o m  sel ben D atenmater ial er gibt die B l ockau sg l eichu n g  
mit u nabhä n g igen Model l en u .u. ein e  bes s ere Gen au igkeit a l s die 
B ün d elbl oc kau s gleic hun g.  

Un ter den Methoden die systemat i s c hen Fehl er der pho t o g rammetr is chen 
A usgan g s daten mög l ichs t au to matis c h  z u  kompen s ieren ist die Sel bs t
kal ibrier u n g  mit Hil fe z u s ätzl icher P arameter heu te die l eistu n g s 
fähig s t e. E in en Verg l eic h z wisc hen die�er u niver s ell an wen dbaren 
Methode u n d ein er Kompen satio n der sys tematis c hen Fehl er mit H il fe 
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der kleirsten Quadrate l�terpolation im Anschluß an eine Blockaus
gleichung ohne zusätzliche Parameter wird Herr Prof. Acke�mann �� 
seinem Vortrag heute Nach�ittag bringe�. 

Be� der· Pijnc!clb.ioc�.��-iangulat·ion wird die Se�bstkalib1Aierung mit zu·· 

sätzlichen Pc.r-c.met:rn schon :;e1t ein�ger Zeit uod an meh;·ere"l St�li� .. 
er l� o � g r e i c h a n g e 1t: a r. ci t I 5 I • j 6 I � 17 I • 0 e m 9 a g e 11 ii b er w { Nl d i e ß 1 o c K a c ;; -

g!eichung mit unabhängige� Mode1len bisher nur in Stuttgart mit Selbst
kalibrierung durchgefUhrt. 

DAS MATHEMATISCHE MODELL DER SELBSTKALIBRIERUNG 

Zur Kompensation der ·system�tischen Fehler der photogrammetrischen 

Bild- oder Modell�oordinaton wird eine Anzahl zweckmäßig ausge

wählter. zusätzlicher Parameter angesetzt. In der gemeinsamen Aus

gleichung werden d ie se Par�meter aber nicht als freie Unbekannte 

behandeltt sondern als Beobachtungen mit Gewichten, die der GrBßen
ordnung der systematischen Fehler entsprechen. Dieser Ansatz hat 
drei entscheidende Vorteile IBI: 
- Er ist vollkommen flexibel� da Beobachtungen Parameter allge

meinster Art verk�rpern. Freie Unbekannte und Konstante sind Sonder

fälle von Beobachtungen mit Gewicht Null bzw. Unendlich. 

- Da die Gewic�te der zusätzlichen Parameter den relativ kleinen Be

trägen der systematischen Fehler Rechnung tragen. ergeben sich die 
ausgeglichenen Blockkoordinaten mit optimaler Ge�auigkeit. 

- Wenn die zusätzlich�n Parameter als freie Unbekannte angesetzt 

werden und einige der Unbekannten stark mitei�ander korreliert sinde 

�rgeben sich schw:ch konditionierte Normalgleichungen. die die 

numerische Genauigkeit gefährlich beeinträchtigen können. Dieses 

Problem wird vollständig vermieden, wenn die zusätzlichen Para

meter als Beobachtungen mit angemessenen Gewichten behandelt werden. 

Die Behandlung der zusätzlichen Parameter als Beobachtungen entspricht 

einer allgemeinen Ausgleichungskonzeption. die Schmid »Generalized 

Least Squares" nennt 191. Brown verwendet dafür die Bezeichnung 

"Imposition of a priori constraints11 !SI. 
Die Formulierung der verallgemeinerten Blockausgleichung kann auf 
verschiedene Arten erfolgen IBI. Wenn dieselben zusätzlichen Para

meter jeweils für Gruppen von Modellen ( beispielsweise für ganze 

Streifen ) gelten, so ist folgender Ansatz zu empfehlen: 
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f � Vektor der ßeob�c htut:g e n  
v1 = Ver�esserun gs�ekto r zu f 
X = Vektor cer U:lbEkan nten 
A � Koeffizientenmatrix !u x 

y = Ve kt o r  der zus ä tzliche n Unb e kan n t en  
B = Koeffizientenm�trix zu y 
s = Ve kt o r  de r zusätzlic he n Beobachtun g e n  
v2 = Ver be s:erun g s v ektor zu s 
Pff = G e wicht sm at r ix der BeoDacht un g e n  
P5s = G ewic htsmatrix de r zusätzl iche n Be o bachtun ge n 

(�) 

In der G l eichun g {la) w er den die zus ä tzlic he n Parame t er zunächst 
als Un b e kan n te ein g e fUhr t . Mit der Gl eichung (lb) werde n s odann fUr 
die Un b e kan n t e n y die Be o bachtung e n  s an g e s et zt . Wenn fUr den zu
sä tzlic he n Param e t er i aus ein e r  Kal ibrierung ein Meßwert vor l ie gt, 
s o  wird die s e r  a l s s �  in (lb)  eingefUhrt und das G ewicht der Beob-

• 

achtun g  s 1 wird entsprechend der Gen auigkeit der Kal ib rie rung fest-
ge l egt . Im a l l g e mein e n  �erde n fUr die zusätzlichen Parame t e r  aber 
keine .e c ht e n  M es sun g e n  vor l ie g e n. In diesem Fal l werde n die Beob
achtunge n  s = 0 g ese tzt und ihre G ewichte werde n s o  festgelegt, daß 
s ie de n zu erwarte nde n Betr ä g e n  der Param e t er ent sprechen. Dabei 

reic ht e i n e r e l ativ g r o b e Ober eins timmun g aus . Diese Gewichts fest
l e gun g wird wahrscheinlich s pä ter automatisch erfolgen kön n e n . 

D i e Feh 1 e r  g l e i c h u n g e t• ( 1 ) führen auf e i n e Norm a 1 g 1 eich u n g s m a t r i x m i t 
g erä nde r t er Bands truktur. wo bei de r Ran d die zus ä tzl ic he n  Parameter 
e nthä l t . Diese gUns tig e S tr uktur b e wir kt, daß die Rechenzeit e n  fUr 
die G l eichun g s l ösun g n ur w�nig höher sind a l s bei  ein er en t s p r e che nden 
B l o ckaus g l eichung  ohne zusätzliche Parameter. 

Im Fal l e  s = 0 (zus ä tzl iche Be o bachtun g e n  mit de n Be trä g e n  Nul l )  läßt 
sich die Blockausgleichung nach (la) und (lb) auch al s Ko l lokatio n 
in t er pr e t ie r e n  llül. Die Kollokation is t e in e  Ver bindun g de r kl eins t e n  
Quadrate A us gleichun g mit der kl ein s t e n  Quadrat e Interpolation und ist 

durc h  die s imul tan e und  s tr e n g e  Ver ar b eitu n g de r 3 Größe n T r e nd , 
Rausche n und S ig n a l  g e ke n nzeichn e t . 
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Setz�n wir (lb) in (la) ein und g�eichzeitig s = 0 so erhalten wir 
die G�unJgleicnu�J der Koll0�ation: 

( 2) 

Ax = ·• rend 

-v ... Rauscher. J. 
Bv2 = Sigrla1 

Der Beitrag By, de� di� zusätzlichen Parameter zu den Fehler
gleichunaen (la) leisten, wird hier durch das Signal Bv2 verkörpert. 

WAHL DER ZUSÄTZLICHEN PARAMET�R 

Wenn eine optimale Kompensation systematiccher Fehler gewährleistet 

werden soll • reicht es nicht aus dieselben Deformationen fUr alle 

Modelle zu unterstellen. wie es bei den bisherigen Re c henprogrammen 
mit Selbstkalibrierung der Fall ist. Es wird daher angenommen, daß 

die systematischen Deformationen jeweils fUr eine bestimmte Gruppe 

von Mo�ellen konstant sind. von Gruppe zu Gruppe aber variieren. 

Bei der Formulierung der Kompensation identischer Deformationen in 

verschiedenen Modellen ergibt sich ein Problem. das daraus folgt, 

daß jedes Modell einen beliebigen Koor�inatenursprung hat. Korrigiert 

man beispielsweise �ehrere Modelle einheitlich nach äx = axy und 
' 

�y = Oa so ergeben sich in den einzelnen Modellen gan� unterschied-

liche Wirkungen, die von der Lage des Koordinatenursprungs im jeweili

gen Nodell abhängen (siehe Figur 1). Das Problem tritt bei der Bündel
blockausgleichung mit Selbstkalibrierung nicht auf, da.hier mit dem 
Bildhauptpunkt ein einheitlicher Koordinatenursprung für alle Bilder 
vorLiegt. 

\ 7 
\ I 
\ I 
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Das aufgezeigte Problem läßt sich lösen, indem man zur Kompensation 

der Modelldeformationen nur Parameter ansetzt. die invariant gegen

Uber Verschiebungen des Koordinatensystems in x und y Richtung sind. 
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Diese Bedingung fUhrt zu 4 La�eparametern e. �. �� q und z� 

6 Höherpal�ametel·n r-. s. t" uli v� , ; . Die Wirkur�gsrigur::�n der La.ge
p:rameter und 1ie e��spr0c�ender Beiträge zu de;, Fehlergleichungen 
sind in Figur 2 dargtstellt. 

!::.X .,. ex 

t..y = -ey 

I I I 1 L. I ""'-
-· 

+ fy 

+ fx 

Figur 2 
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+ 2qxy 
+ q(.y2-x2) 

Die zusätzlichen Parameter e und f ermöglichen eine Kcmpensa �ion 

affiner Modelldeformationeni während p und q konforme Deformationen 

Z\'Jeiten Grades kompensieren. Mit den ParamPtern p und q iassen :;!eh 

trapezförmige Modellverformungen beseitigen� wi� sie Herr Schilcher 

gestern gezeigt hat� 

Eine Umkehrung der Flugrichtung, die einer Drehung der Modelle um 

2009 entsprichtc änderT. den Effekt des Parameters p und des Para
meters q0 nicht aber der Parameter e und f. 
Die Wirkungsfiguren der zusätzlichen Höhenparameter und die ent

sprechenden Beiträge zu den Fehlergleichungen sind aus Figur 3 er

sichtlich. 
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Mode l lpunkte 2 2 txy 6Z = r x  + sy + 
L i n ke s  (;"'e chtes )  6X = -2r x z  - tyz+ (-) u 

fly = - 2sy z - txz  +(-)V 
l')roj .Zent rum 2 2 t xy +(-) w  6Z = rx  + sy + 

Fi gur 3 

D i e P aram e t e r  r,  s und t erl aube n  e i n e  Kom p ensat i o n quadratis cher 
Mo de l l höhen-De formatione n  in x �nd y R i chtung un d e i n e r  Mo de l lver
w i n du n g. Mit den P aram etern u ,  v und w kön nen sys temati s c he Fehle� 
de r Koo r d i n ate n der Pr o j ekt i o n s z en tre n ko rr i gi P�t we r den.  E i �e Um
kehrung der F l ugr i chtun g hat hi e r  n ur auf d i e W i rkun g des P ara
meters w E i nfl uß. 

D A S  TE STP ROJ EKT 

Um d i e B l o c kausgl e i chuttg m i t S e l bstkal ibr i e r un g  i m  Rahme n  e i n e s  
Testp rojektes prakt i s c i. e r p r o b e n  zu  könn en ,, wurde die v o rge s chl age n e  
Ko n ze pt i on v o n  Herrn W .  S chne i de r  i n  For tr an p r ogramm i ert .  D as zwec k
m äß i g  b e gre n zt e, a b e r  vol l Op e r at i o n e l l e  Rechen p r o gramm b e ruht auf 
�er Lage-Höhe- It e r atio n de s P r ogram m s  PAT- M 43. Die e i n z e l n e n  z usä t z 
l i c he n Par am e t e r  könn en j e de r be l i e b i gen  G r up p e  v o n  Mode l l e n o de r 
auch al l e n M o d e l l e n ge me i n s am se i n . D as G e w i cht e i n es j eden Para
met e r s kann zw i sc he n  Nul l un d Un e nd l i ch f r e i v e rän de r t  werden . Das 
Re c he n program m s o l l z u  e i n em s p äter e n  Ze i t punkt dur ch e i n e  e n t - · 

s p r eche n d  e r w e i t e r t e  Ve rsi o n  de s P r o gramm-Pake ts PAT-M e rse t z t  werden. 

D as T e stp r o j e kt wur de dur chgeführ t um A n t wo r t e n  auf fo l gen de Fr age n 
z u  e r hal t en :  
- Für we l c he G r up p e n  v on Mode l l en so l l e n d i e s e l ben  zusä t z l i chen 

P arame t e r  ange s e t z t  w e r den  ? 



Wel che G2nauigkeitsstei:erung läßt sich durch die Selbst
ka�ibrierung er zie l en ? 

- Inwi eweit s timme n aie GePJuigkeitsergPbris�r. 11arh d et� �1ock
ausg·ieichung mit !���!zli�hen Parametern mit den theoretischen 

Genauigkeitserwar�unyen Ubere�n ? 
Mit d(�Pl Hateria1 des OEEPE Projc.kts Obersc�;wa�,.�n s taPrl.e .. für aas 
Te stprojekt Jeei g ncte prakti sci1e Testdaten zut· 'Ie t-fügung. D�r ausM 

ge wähl te Weitwi nke l -Te stblock wird aus de n Str8ifen 5 t  7D 9 und 11 
des Blo c ks Frankfurt g e bil det. Der Oberweitw i nkel -Testbloc k be steht 
au s den entspre�henden 4 Streife n  des Blocks De n Haag u nd U�e r deckt 
denselben Ge�ändebereich. d e r  c a. 2 5 0  P aGpunkte enthäl t (siehe 
Figur 4). Jeder dpr b e i den Te s tbl öc ke hat 100 Mode ll e u nd wei st  
eine Größe von 20 km  x 62.5 km  auf. A l l e  Paß- und VerknUpfungspunkte 

waren signalisiert. Die We � t wi n k el a u fnahm e n  wurde n mi t e i ne r Zei s s  
RMK A 15/23 Kammer g e flogen, di e Oberw e i tw i nke lbil der mit e i ner 
Zeiss RMK A 8.5/23. In b e i den Fäl l e n war de r Bi l dmaßstab 1:28 000. .l 
Die B i ldkoord i nat e nme s sung erfolg te an z we i  ve rs c hi e dene nZeiss PSK 
S ter eo k omparat oren, d.i e �1ode l l e  wur de n  r e c h neris c h  ge bi l <H·}t . 
In d e r  Lage werden 4 ve rsc hi e d e ne P aß p unktverteil ungen unte rsuc ht 
( s iehe F i gu r  5 ). De r mittlere A b stand der Randpaßpunkte be tr ägt 
2e 4. 8 u nd 11 3as i sl .ä ng e n. 

In der Höh e  werden e be nfa ] ls 4 versch i ede ne Paßpu nktve rte i l ungen 
be hande l t  ( si e h e  Fi gur s ) . De r A b st� nd de r H öhenpaßpunkt-Ketten 
betr ä g t 41 8, 12 und 25 Bas i s l ängen. 

D ie er hal tenen T e s te r g �bni s s e  s o l l en nun in de r· Re i he nfo l g e  der 
zuvo r aufg e s te l l te n  Frag en  di s k u ti ert  w e r den. 

Figur 4 
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STREIFEfiiNVARI/\i'lTE UND BLOCKif�VARif..NTC Pt .. R/\ilETE!: 

In der en1e·itcrtcn Biockiusg1eichung wit�d zu j�clc:n ;.:us�itzlichen 
P a r a rn e t er d i e S t a n d at d dnt e i c h u n 9 o m i t b e r e c h n e t um d i e s t a t ·i s t i s ciH:! 
Aussagekraft d�r erhaltenen Beträge beurteilen zu können. Damit kann 
die Lösung der Frag�p fUr welche �odelle dieselben Parameter angesetzt 
werden sollenb in zwei Stufen erfolgen: 
� /\11en 11ode11en& die ��·hn1ichc systcmai::i:3che Defor:.wt·ionen erv;artt.'n 

lassen wird dieselbe Parametergruppe zugeordnet. Im Zweifelsfall 
werden zundchst mehr Gruppen gewählt. 

- Aufgrund der. fUr die einzelnen Gruppen erhaltenen Beträge der 
zusätzlich2n Parameter und der zugehörigen Standardabweichungen 
kann sodann entschieden werden. ob die entsprechenden Unterscl1iedc 
signif·lkant sind0 oder ob bestimmte Parameter fij;� meht�ere Gru�,pen 

i 

gert�cinsam angesetzt Netden so11cn� was den Vortei·l hat9 dcß d·ie 
Parameter sicherer b�stimmt werden (kleinere a). Dieser Schritt 
wird sich spJter wahrscheinlich automati�ieren lassen. 

Bei der Behandlung der Test�löckc wurden die Höhenparameter r und s 

nicht mit angesetztt da quadratische Höhendeformationen bei 20% Quet� 
Uberdeckung praktisch nicht erfaßt werden können. Sie wirken sich 
aber auch nur innerhalb der einze1t1en fiode11e aus. ofn1e sich ·im 
Block unangenehm fortzupflanzen. 
Z� Beginn wurden jedem Streifen eigene zusätzliche Parameter zuge
ordnet. Solche Parameter lassen sich treffend als streifeninvar·iant 
bezeichnen. Die erhaltenen Ergebnisse haben gezeigts daß die Beträge 
der Lageparameter p und q signifikant von Streifen zu Streifen vari
ieren. Dies gilt sowohl fUr unterschiedliche� als auch fUr gleiche 

Flugrichtungen. Die Betrtige der Höhenparameter W0 die an und fUr sich 

von der Flugrichtung abh�ngen0 habon sich generell als vernachlässig-
. 

bar klein erwiesen. Die Beträge der Lag�parameter e und f sov·ie der 

Höhenparameter te u und v unterschieden sich von Streifen zu Streifen 

nicht signifikant. Damit ergaben sich fUr die endgUltig� Ausgleichung 

der Testblöcke bezUglieh der zusätzlichen Parameter folgende Ansätze: 

Blockinvariante Lageparameter e und f 

Streifeninvariante Lageparameter p und q 
Blockinvariante Höhenparameter tD u und· v 
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GEN AU I G K EI T S STEIGER U: l G D Uf'z C H SE L f.3 S T KJ\ L I n fU ER U rl G 
Die Testbl6ckc wurden unter Vervendung dar Paßpunktvarianten nach 
Figur 5. jt•weils mit und ohne Selbstkalibrierung ausgeglichen. Oie 
Ergebnisse sind in den Tabellen le 2 und 3 zusa8mengestellt. Alle 
Gen a u i g k e i t sangaben bezieh c n sich auf den Bi 1 d 1lW. ß s t ab. 
Tabelle 1 enthält die erhaltene Lagc9Gnauigkeit des Weit�inkel-
T e s t b 1 o c k s • f3 a t r a c h . c n vli r zu n :� c h s t d e 11 rn i t t 1 er e n Ge vd c h t s e i n h t) i t s �> 

fthler a0� der die Standardabweichung derp als gleich gcnau ange
nommenen r1ode1lkoor·dinaten x und y rcprtisentiert. Ohne Se'!bstka1i� 
brierung ist a0 signifikant von der Paßpunktanordnung abhlingiQ. 
Die!:> ist ein deutl·iches Ze"ichen fUt� die Existenz systeri1atischer 
F ehl e r . die sich in den Verbesserungen und damit im o umso wenicer • . . 0 _, 

z e i g e n • 5 e �" e n i g e �� Pa ß p LHI k t e v c r wend e t i'! e "den • ß e i Jl, rH'! c n du n g d e t' 

Selbstkalibrierung verschwindet diese Abhängigkeit praktisch voll-
s t ii n c!. i g r. \v a s b e d e u t e t a d a ß d i e v o r h �� n d ;; n e n s y s t c n & t i s c h c n D e f o r -

mationen vut kompensiert werden. Der Faktor der Genauigkeitssteigerung 
lieg� bei o0 zwische� 1.6 und 1.5. r it a0 = 4.2 pm ist die Lage
genauigkeit der Modellkoordinaten nahe an der Grenze� die heute 
photo g nunm f.: tr� i s c h überhaupt e rT e i c h bar ·i s t. 

Die Absolutgenauigkeit �xyß die als quadratischer Mittelwert der 

Koordinatenfehler an den Kontrollpunkten berechnet ist8 wird durch 
die Selbstkalibrierung umso mehr verbessertn je ungUnstiger die 

Paßpunktanordnung ist. Bei nur 6 Lagepaßpunkten ergibt sich e i ne 

Genauigkeitssteigerung um den Faktor 3.0. Der Test zeigt. daß sich 
heute selbst bei ·aufgelockerter Paßpunktbesetzung des Blockrandes 

eine mittlere absolute Lagegenauigkeit von etwa 7 pm im Bildmaßstab 
erreichen läßt. Setzen wir diese Genauigke i te die etwa 20 cm im 

Gelände entspricht� ins Verhältnis zur Blocklänge (62.5 km) b so 

erhalten wir eine Relativgenauigkeite die· besser als 1:300 000 1st. 

Tabelle 2 enthält die entsprechenden Resultate fUr den Oborweit
winkeltestblock. Rein qualitativ werden die Weitwinkelergebnisse 

bestätigt. Das Genauigkeitsniveau� das mit Selbstkalibrierung er

reicht wird� i ·t allerdings um den Faktor 1.6 n�edriger als bei Weit
winkel. Dies gilt sowohl fUr a0� als auch fUr �xy· In Figur 6 sind 

die erhaltenen Gcnauigkeiten fUr beide Bild�inkel graphisch darge-

stellt. 1 �. 
! : 
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i=2 I 32 

-l ohne zusätzl. I mit zusätzl. I G2�1auigkei ts- 1 
�ontroll Parameter Parametern steigerung 1 

. . T ! 
punkte 

l (J 0 [ r� Pxy [r.:tn3 a 0 [P� fxy [Pm] I a 0 I Fxy I 
. 226 

I 
I . --, 

6.& I 9.9 4.3 6.3 I 1.6 I 1.6 ' 

1 1 -� • �-- I ! 
i�4 I 16 I 242 I 6.5 I 13.4 I 4.2 6.6 1.5 I 2.0 I 

1-----+--...:....' -+·----1, I ! , - • -t l 
i= 8 I 8 I 250 I 6.2 I 20.0 I 4.2 I 7 .4 �� 1.5 l 2.7 . , 

t--- -- ·-·-1 ' 
(i=11)1 6 I 252 I 6.1 J 22.1 I 4.2 7,3 . 1.5 I 3.0 I 

I ! J �----�------�-----! ------�------�----�------�----

Tabelle 1: L age-genauigkeit, Weitv.Jinkel 
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versionlpunkte punk·te 

ohne zusätzl. 
Parameter 

,, 

I l 
mit zusätzl. Gen3.uigkeits- l 

Parametern I steigerung 1 l I I 1 
cr 0 [pro J r xy [pro J I cr 0 [l'm] I 1-'xy (lmi] cr 0 r' xy I 

1---l---+------:----t----;'------+----t---+--�--J . I 
i=2 I 32 ·212 I 8.6 I 12.4 6.8 9. 1 1.3 I 1.4 I 

! 1---+-----1-----t------+ +-----1---·-j 
1.2 I 1.7 I i=4 I 16 228 8. 1 17. 1 6.7 9. 9 

I .I 
i=8 I 8 

' 

. -
1. 2 I --

2

----
-l +--=2 ;  I 

-
I 

1 

-� 
236 7.8 23.3 10.4 6.7 

(i=11) I 6 238 7.6 28.1 6.7 4.3 1 

k 

•1 I 2.0 I J 
Tabelle 2: L�gegenauigkeit, Uberweitwinkel 
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Die Tabelle 3 zeigt die Höhenergebnisse des Weitwinkel-Testblocks. 
Die ent�rrcchenden Oberweitwi nkelergQbnisse sind noch in 8earbe�tuna, 
D tH' m ·j t t 1 C' t r; G e vd r h t s e ·i n h e i t s ;" e f 1 1 e r er 0 l' t� p r ä s c n t i e r t h i e r d i 2 

Standardab :eichung der Modellkoordinaten z. Die mittlere Absolut-
enauigkeit �z wurde · ls quadratischer r:ittelwert der Höhenfehler 

a n a c n K o n t r o 1 1 r u n k L. e n b er e: c h n e t • 0 er U u s t a n d e da ß cr s c 11 o n ohne 
. . 0 

zusätzl·ich Pat·ametet prakti sch unabh�ngig von der· Paßpunkt nordnung 

ist und auch mit Selbstkalibrierung nur tenig kleiner wird� deut t 
an� daß die systematischen Deformationen in der Höhe klein sind. 
Bei den raGpunktabständen i=4 und i=B fUhrt die Blockausgleichung 
mit zusätzlichen Par matern dementsprechend auch zu keiner nennens
werten Änderung von Pz• 'Erst b!i den extrem großen Paßpunkcabst�ndcn 
i�l2 und 1=25 ergcb .n sich Genauigke i tssteigerungen; dann allerdings 
b i s z. u r.1 Fa 1� t o r L 4 • I n F i g u r 7 i s t d i e H ö h e n 0 e n .:; u i g k e i t g r u p h i s c h 
dargestellt. 



-�� 

I I I j I I -mit zusä tzl. ,� Ge:Fmigkei ts-ohne zu�·ä tz 1. 
Parameter 1Höhen- Paß- Kontrol Parame·tern steigerung 

l 
version lpunkte punkte 

r l -----
1 cro [p� I Pz [pn� 

47 -178 i=4 
I I ! I 

. . I 8.4 II 14.7 I 8.2 I 14.7 I 1.0 I 1.0 

I I I I I l t--+ l l 
i=8 I 26 I 199 I 8.3 I 19.0 I 8.1 I 18.9 I 1.0 I 1.0 

�-----! ' . 
i=12 l 19 I 206 - 8.3 I 22.1 19.2 LO I 1.2 I 

I I I 

�---+---+---1----7---, ---� I -, 
i=2 5 I 1 2 I 21 3 I 8. 3 I. 6 5 • 0 8. 1 I 47 • 3 1 • 0 I· ., . --� -- .! 

Tabelle 3: Höhengenauigkeit, Weitwinkel 
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V E R G L E I C H 1-l l T T d E  O R E l l S C H E U  G E fr ,  U I G K E I T S E  fd·! A �: T u r·n1 E i� 

D i e G e n � u i g k e i t  d e r  B l o c k a L s q l c i c h u n g  o l t n e  S e l b s t k a l i b r i c r u n g  b l e i b t 
h i n t e l' .d .;� n e n t :; p r e c h e n <1 e n t h c o r c t i s c h 0 n E n: a 1'1: u n g e n � d ·i e a u f d e r 

F o r t  p f 1  a n ;� u n g z u  f ii 1 1  i g c r r e n 1 e r  b e r  u h c n � d e u t ·! i c h z u  r U c !: • Z u  p· Li f e: ; , 
i s t n tl il � i rn: i e 1·1 e i t  d i e  ß l o c l:. a u s g l e i c h u n g  m i t  z u s ä t z .! i c h e n  P c H' i.:l i· ; C t (� t n 
d i e  G e n , u i q k e i t s v o r h 8 r s a g c n  d e r  T h e o r i e  e r f U l l t . J e  b e s s e r  d i e  v o r �  

h v. n d e n t; n  s :i' s t er: , C! t i s c h r.:: n  H üu '� ·t ·! d c f o r r:� ii t i o n e n  k o m p e n s i e r t  l'i e r d e n e u :! 1 .' 0  

h ö h e r  w i r d  a u c h  d e r  G r a d  d c r  O b e r e i n s t i m � u n g  s e i n .  
U m  e i n e n  k o r r e k t e n V e r g l e i c h  z w i s c h e n  T h e o r i e u n d  T e s  z u  e r m ö g -
1 i c h "'  n � ·i s t e s n o t \'! e r. d i q d i c-; b e g n ;  n z t c� G e n  a. u i g ': 8 ·j t d e r K o n t r o n '" 

p u n k t e  w i e f o l g t  z u  b e r U c k s i c h t i g e n " I n  d e r  L a � e  w i r d d i e  m i t t l e r e 
t h e o r e t i s c h e G e  n ;> !J i g k c i t d e 1' a u s g _ g 1 ·i c h c. n e 11 ß 1 o c k k o o r d i n a t .. : n >' u 1 ! d  y 
n a c h 1 2 1 b e r e c h n e t  u n d  m i t  d e r z u f ä l l i 9 e n  L a g e g e n a u i g k e i t  d e r  K o n t � o l ; 
p u n k t e  U b c l· l a g e rt e  C:. ·i e  m ·i t  o ;-;: 1 0  c m  ·i n  b e ·i d c n  K o o r d i n a t e n  a r� �.J e n o :r. ' r: n  
v; c t• d o t k a , n • D i e s e G e n <; u i g k 2. "i t n a c h d :: : T h e o l · i!'.: z u f ä 1 1 i �.l c r F c dd C' r· 

w i _r d rn i t d e r  m i t t "l e r  e n G e  H i.: u: ., g k e ·it r' }( y d c $ l G s t s V e r g n c 11 c: n • I n F i 9 u r  

8 s , i .  n d d i . o n t s p r c c h e n d e  1 [ ,. g c b n i s s c f ü r l·! c i t v: i n k e 1 u n d  0 b e ni e i t � 

w i n k e l  d � r g e s t e l l t .  E s  z e i g t s i c h 9 d a ß  d i e  i m  T e s t  e r z i e l t e n  � r y  
i m  r-i i t t e 1  um 2 0  ?� y r ö 0 e r  s i n d a l s e s  d i e  T h e o r i e  (� r vu� r t o n  1 ' . ß t . 
B e r U c k s i c h t i g t  m a n  a b e r  d e n  b e g r e n z t e n  U � f a n g  d e r  S t i c h p r o b e  u n d  d i e  
T a t s a c h e � d a ß  d e r  T e s t  d i e  V o r a u s s e t z u n g e n  d e r  T h e o t i e  n i c h t  e x a k t  
e r f U l l t  ( z . B . u n t e r s c h i e d l i c h e B l oc : f o � m )  a s o  w i r d  m a n  d i e  Ü b e r e i n 
s t i mm u n g  a l s h i n r e i c h e n d  o u t  b e z e i c h n e n .  

I n  d e r  H ö h e  w i r d  d i e  m i t t 1 e r e  t h e o r· e t ·i s c h e G e n a u i g k e i t  d e r  B l o c k �  
a u s g l e i c h u n g m i t u n a b h ä n g i g e n  M o d e l l e n  e b e n f a 1 1 �  n a c h  1 2 1  b e r e c h n e t  

u n d m i t d e r  z u f ä l l i g e n  l . ö h t: l i S G n a u i g k c ·l t  d e r  K o n t r o 1 1 p u n f: t e U b c r 1 a �.J r: r t , 

d i e  r e a l i s t i s c h  m i t  a = 20 c m  a n g e n o m 1 1 c n  v;e r d e n  k a n n . D i e s e G e n a u .i �; � 

k e i t  w i r d  n1 i t  d e r i m  T e s t  e r h a l t e n e n  m i t t l e r e n  G e n a u i g k e i t  ? z  v e r 

g l i c h e n . F i g u r  9 s t e l l t  d i e  e n t s p r e c h e n d e n  E r g e b n i s s e  g r a p h i s c h  d a r . 
D i e  O b e r e i n s t i mm u n g  z ·.v i s c h c r.  T e s t  u n d T h e o r i e i s t h i e 1· n o c h  b c s s u· 

a l s  i n  d e r  L a g e . 
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S C H L U S S  

D i e J u r c h g e f U h r t e n  U n t c r s u c h u n � c n h a b e n  g e z e i g t .  d a ß  d i e  h o h e  
p o t e n t i e .l 1 e  G e n a u i g k e i t d e r  B l o c k a u s g l e i c h u n g  r.1 i t  u n iJ b !l i:i n q ·i q e n  
!! o d e l 1 e n d tH ' c h u i e I< o n :� e p t i o n d e � · S e: 1 b s t k a "I i b 1· i e r u ;-: q m i t z u s t" t z -

1 i c h e n P a r a rn c: t e r  n a u c h d i..' n n p t� a k t ·; s c h e r r c i c h t 1·1 e r· d G n k ;; n n u t·.' r� n n 
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D i e  � n g e s e t z t G n P a r a m e t e r  e r f U l l a n � a b e i  e i n e z we i f c c h e A u f g a b e . 
- S i e f i ·1 t e t 1 1  d e n s ':/ s t c n: ;:; t i s c h e n A n ··� e i 1 a u s d e n r 1 o d e 1 1 k o o r d i n a t e: n 

Ll n d  v e r b e s s e r n d a d u r c h  d ·i e  G e n u t.! i g k e i t  i m  e i n z e 1 n c: n f• l o d c 1 1 .  
- D i c v e r  b 1 e ·i b e n d e n  0 VI e i t g e h e n d  :z u  f ä ·1 1 i 9 e n F e h .,  e t' p f 1  a n z e n s i c h 
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F e h 1 e r .  Da d u r·· c h  w i t d d i e  A b s o 1 l! -::. q e n a u i g !� e i t  u rn .1 e h r  v e r b e s s e r t  
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P a k e t  P A T - M  n a c h d e r  h i e r v o r g e s t e l l t e n  K o n z e p t i o n  z u  e rw e i t t r n . 
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