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VORBEMERXLUNGEN

Die Anstrengungen, die Genauigkeit Jder Blockausgleichung weiter zu
verbessern, konzerntrieien sich heute auf die Kompensation syste-
matischer Fehier., Diese neue Zielrichtung fiir die Weiterentwicklung
der Aerotriangulation ergibt sich gunz folgerichtig aus der Tatsache,
daB !ie, der Ausgleichung zugrundeliegenden Bild~- oder Modellkoordi-
naten im allgemeinen betrdchtliche systemztische Fehler aufweisen.
Der systematische Anteil am Gesamtfehler ist zumeist glieich groB oder
groBer als der echt zufdllige Anteil., Die Ergebnisse, die Herr
Schilcher gestern prdsentiert hat, sind ein treffendes Beispiel da~
fir J1].

Nicht “ompensierte systematische Fehler verschlechtern aber nicht nur

die Genauigkeit im Einzelbild oder Einzelmodell, sondern pflanzen sich

bei der Blockausgleichung hdufig auch sehr ungiinstig fort. Auf diese

Heise konnen Phdanomene auftreten, die in klarem Widerspruch zu'der,

auf zufdliligen Fehlern beruhenden Genauigkeitstheorie der Blockaus-

aleichung stehen,|2|. Typische Phinomene dieser Art, die sich auch

bei den Ausgleichungen des Testblocks Oberschwaben ergaben, sind

13, |4]: )

- Die Genauigkeitsabnahme mit wachsender BlockgroBe ist ungiinstiger
als es die Theorie vorhersagt.,

- Eine Vérringerung der PaBpunktanzahl reduziert die Genauigkeit in
hoherem MaBe als theoretisch zu erwarten ist.

- Eine Erhdhung der Queriiberdeckung von 20 % auf 60 % fiihrt zu keiner
wesentlichen Genauigkeitssteigerung.

- Ausgehend vom selben Datenmaterial ergibt die Blockausgleichung
mit unabhdngigen Modellen u.U. eine bessere Genauigkeit als die
Biindelblockausgleichung.

Unter den Methoden die systematischen Fehler der photogrammetrischen
Ausgangsdaten moglichst automatisch zu kompensieren ist die Selbst-
kalibrierung mit Hilfe zusdtzlicher Parameter heute die leistungs~
fdhigste. Einen Vergleich zwischen dieser universelil anwendbaren
Methode und einer Kompensation der systematischen Fehler mit Hilfe



der kleirsten Quadrate Interpolation im Anschiul an eine Blockaus-
gleichung ohne zusdtzliche Parameter wird Herr Prof. Ackermann in
seinem Vortrag heute Nachoittag bringen,

Bei der Piindeibiocxtriangulation wird die Selbstkalibrierung mit zu-
satzlichen Perametcrn schon se1t einiger Zeit und an mehi-eren Stelija.
ervoigreich angewandt |5], [6], |7}, Demgegeniiber wird die Blockats~-
gleichung mit unavhéngigen Modeilen bisher nur in Stuttgart mit Selbst-
kalibrierune durchgefiihrt,

DAS MATHEMATISCHE MODELL DER SELBSTKALIBRIERUNG

Zur Kompensation der systemctischen Fehler der photogrammetrischen
Bild~ eder Modeliroordinaten wird eine Anzahl zweckméBig atisge-
wdhiter, zusatzlicher Parameter angesetzt. In der gemeinsaman'Aus-
gleichung werden diese Parameter aber nicht &ls freie Unbekannte
behandeit, sondern als Becbachtungen mit Gewichten, die der GrioBen-
ordnung der systematischen Fehler entsprechen. Dieser Ansatz hat

drei entscheidende Vorteile |8]:

~ &r ist vollkommen flexibel, da Beobachtungen Parameter allge-
meinster Art verkorpern, Freie Unbekannte und Konstante sind Sonder-
fdalle von Beobachtungen mit Gewicht Null bzw. Unendlich,

- Da die Gewichte der zusdtzlichen Parameter den relativ kleinen Be-
trdgen der systematischen Fehler Rechnung tragen, ergeben sich die
ausgeglichenen Blockkoordinaten mit optimaler Genaufgkeit.

- Wenn die zusdtzlichen Parameter als freie Unbekannte angesetzt
werden und einige der Unbekannten stark miteirander korreliert sind,
argeben sich schwzch konditionierte Normalgleichungen, die die
numerische Genauigkeit gefahrlich beeintrachtigen kdnnen. Dieses
Problem wird vollstdandig vermieden, wenn die zusdatzlichen Para-
meter als Beobachtungen mit angemessenen Gewichten behandelt werden.

Die Behandlung der zusdtzlichen Parameter als Beobachtungen entspricht
einer allgemeinen Ausgleichungskonzeption, die Schmid "Generalized

Least Squares" nennt |9|. Brown verwendet dafiir die Bezeichnung

“Imposition of a priori constraints” |5].

Die Formulierung der verallgemeinerten Blockausgleichung kann auf
verschiedene Arten erfolgen |8|. Wenn dieselben zusdtzlichen Para-
meter jeweils fiir Gruppen von Modellen (beispielsweise fiir ganze
Streifen) gelten, so ist folgender Ansatz zu empfehlen:
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Pff = Gewichtsmatrix der Becnachtungen

cg Gewichtsmatrix der zusdtzlichen Beobachtungen

In der Gleichung (la) werden die zusdtzlichen Parameter zunichst
als Unbekannte eingefiihrt. Mit der Gleichung (1b) werden sodann fir
die Unbekannten y die Beobachtungen s angesatzt. Wenn fir den zu-
sdtzlichen Parameter i aus einer Kalibrierung ein MeBwert vorliegt,
so wird dieser als s, in (1b) eingefiihrt und das Gewicht der Beob-
achtung S5 wird entsprechend der Genauigkeit der Kalibrierung fest-
gelegt. Im allgemeinen werden fiir die zusdtzlichen Parameter aber
keine echten Messungen vorliegen., In diesem Fall werden die Beob-
achtungen s = 0 gesetzt und ihre Gewichte werden so festgelegt, daB
sie den zu erwartenden Betrdgen der Parameter entsprechen. Dabei
reicht eine relativ grobe Obereinstimmung aus. Diese Gewichtsfest~
legung wird wahrscheinlich spater automatisch ertoigen kodnnen.

Die Fehlergleichungen (1) fiihren auf eine Normalgleichungsmatrix mit
gerdnderter Bandstruktur, wobei der Rand die zusdtzlichen Parameter
enthdlt. Diese glinstige Struktur bewirkt, daB die Rechenzeiten fiir

die Gleichungsldsung nur wanig hSher sind als bei einer entsprechenden
B]ockausg]eichung ohne zusdtzliche Parameter,

Im Falle s = 0 (zusdtzliche Beobachtungen mit den Betrdgen Null) 1&dB8t
sich die Blockausgleichung nach (la) und (1b) auch als Koliokation
interpretieren |10|. Die Kollokation ist eine Verbindung der kleinsten
Quadrate Ausgleichung mit der kleinsten Quadrate Interpolation und ist
durch die simultane und strenge Verarbeitung der 3 GroBen Trend,
Rauschen und Signal gekennzeichnet.
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Setzon wir {1b) in (ta) ein und gieichzeitig s = 0 so erhalten wir
die Grundgleicnunsg dar Kollokation:

R = vy t Bv, = f {2)
Ax = ‘trend

Vo= Rauschen

sz = Signal

Der Beitrag By, den die zusdtzlichen Parameter zu den Fehler-
gleichunoen (la) leisten, wird nier durch das Signal sz verkdrpert.

WAHL DER ZUSATZLICHEN PARAMETER

Henn eine optimale Kompensation systematiccher Fehler gewdhrleistet
werden soll, reicht es nicht aus dieselben Deformationen fir alle
Mcdelle zu unterstelien, wie &s bei den bisharigen Rechenprogrammen
mit Selbstkalibrierung der Fall ist., Es wird daher angenommen, daB
die systematischen Deformationen jeweils fir eine bestimmte Gruppe
von Modellen konstant sind, von Gruppe zu Gruppe aber variieren.

Bei der Formulierung der Kompensaticn identischer Deformationen in
verschiedenen Modellen ergibt sich ein Probiem, das daraus folgt,

daB jedes Modell einen beiiebigen Kooruinatenursprung hat, Kor?igiert
man beispieisweise mehrere Modelle einheitlich nach Ax = axy und

oy =’0E so ergeben sich in den einzelnen Modellen ganz unterschied-
liche Wirkungen, die von der Lage des Koordinatenursprungs im jeweili-
gen Modell abhdngen (siehe Figur 1), Das Problem tritt bei der Biindel-
bleckausgieichung mit Selbstkalibrierung nicht auf, da hier mit dem
Bildhauptpunkt ein einheitlicher Koordinatenursprung fir alle Biider
vorliegt.
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Figur 1

Das aufgezeigte Probiem 18Rt sich ldsen, indem man zur Kompensation
der Modelldeformationen nur Parameter ansetzt, die invariant gegen-
iber Verschiebungen des Koordinatensystems in x und y Richtung sind.



Diese Bedingung fiithrt 2u 4 Laceparametern ¢, 7y, », q und zu

6 Hohernparametern r. s, £, u, v, . Die Wirkungsviguren der Lage-
pirameter und die enisprochender Beitrdge zu de. Fehlergleichungen
sind in Figur 2 darcesteiit.,
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AX = ex + fy + p(x%-y?) + 2qxy

Ay = -ey + fx + 2pxy + g(y%-x?)

Figur 2

~

Die zusdtzlichen Parameter e und ¥ ermdglichen eine Kempensation
affiner Modelideformationen, wdhrend p und q konforme Deformationan
zweiten Grades kompensieren. Mit den Parametern p und q Tassen sich
trapezformige Modellverformungen beseitigen, wie sie Herr Schilcher
gestern gezeigt hat. '

Eine Umkehrung der Fiuarichtung, die einer Drehung der Modelle um
2009 entspricht, dnder~ den Effekt des Parameters p und des Para-
meters g, nicht aber der Parameter e und ¥,

Die Wirkungsfiguren der zusdtzlichen Hohenparameter und die ent-
sprechenden Beitrdge zu den fehlergleichungen sind aus Figur 3 er-
sichtlich,
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Figur 3

Die Parametey r, s und t erlauben eine Kompersation quadratischer
Modellhthen-Deformaticnen in x vad y Richtung und einer Modeliver-
windung. Mit den Parametern u, v und w kOnnen systematische Fehier
der Koordinaten der Projektionszentren korrigievt werden. Eine Um-
kehrung der Flugrichtung hat hier nur auf die Wirkung des Para-
meters w EinfluB.

DAS TESTPROJEKT

Um die Blockausgleichung mit Selbstkalibrierung im Rahmen eines
Testprojektes praktiscii erproben zu kdonnen, wurde die vorgeschlagene
Konzeption von Herrn W. Schneider in Fortran programmiert, Das zweck-
mdBig begrenzte, aber voll operationelle Rechenprogramm beruht auf
cer Lage-Hohe-Iteration des Programms PAT-M43, Die einzelnen zusdtz-
lichen Parameter konnen jeder beliebigen Gruppe von Modellen oder
auch allen Modellen gemeinsam sein. Das Gewicht eines jeden Para-
meters kann zwischen Null und Unendlich frei verdndert werden. Das
Rechenprogramm soll zu einem spdteren Zeitpunkt durch eine ent-
sprechend erweiterte Version des Programm-Pakets PAT-M ersetzt werden.

Das Testprojekt wurde durchgefiihrt um Antworten auf folgende Fragen

zu erhalten: ,

- Fir welche Gruppen von Modellen sollen dieselben zusdtzlichen
Parameter angesetzt werden ?



- Welche Gonauigkeitssteisarung 18Bt sich durch die Selbst~
kaiibrierung erzielen 7

- Inwieweit siimmen aie CGeniuvigkeitsergebnisse uach der 2lock-
gusgieichung mit zusitzliichan Parametern mit den theoretischen
Genauigkeitserwarcingen liberein ?

Mit dem Material des OEEPE Projekts Oberschiwahben starde, fir aas
Testprojekt neeignete praktiscae Testdaten zur Yerfigung, De&r aus-
gewdhlte Weitwinkel-Testblock wird aus den Streifen 5, 7, 9 und 11
des Blocks Frankfurt gebildet. Der OberweitwinkelnTéstb]ock besteht
aus den entsprechenden 4 Streifen des Bloccks Den Haag und iiterdeckt
denselben Geidndebereich, der ca. 250 PabSpunkte enthdlt (siehe
Figur 4), Jeder der beiden Testblocke hat 100 Modeile und weist
eine Grole von 20 km x 62.% km auf. Alle PaB- und Verkniipfungspunkte
waren signalisiert, Die Weitwinkelaufnahmen wurden mit einer Zeiss
RHK A 15/23 Kammer geflogen, die Oberweitwinkelbilder mit einer
Zeiss RMK A 8.5/23. In beiden Fdllen war der BildmaBstab 1:28 000.
Die Bildkoordinatenmessung erfoigte an zwei verschiedenen Zeiss PSK
Stereokomparatoren, die Modelle wurden rechnerisch gebilaet.

In der Lage werden 4 verschiedene PaBpunktverteilungen untersucht
(siene Figur 5). Der mittlere Abstand der RandpaBpunkte betrdgt
2, 4, 8 und 11 3asisldngen.

In der Hohe werden ebenfalls 4 verschiedene PaBpunktverteilungen
behandelt (siehe Figur 5). Der Abstand der HohenpaBpunkt-Ketten
betrdgt 4, 8, 12 und 25 Basisldngen.

Die erhaltenen Testergebnisse sollen nun in der Reihenfolge der
zuvor aufgestelltern Fragen diskutiert werden,

ML N W Figur 4




anb L4

=1
1'@‘-?ﬁ
W
i
v o ,
i 4
vV
vV
8=i
\4
%
v

i

|
4%

v A
vV
.|dl€u|d-
o]
A4
4
v t'4
4
Vv
v
v K4
YV »w ¥

CH 4




STREIFERINVARIANTE UND BLOCKINVARIAKTE PARAMETER

In der erweiterten Bleckausgleichung wird 2zu jeden zusdtzlichen
Parameter die Standarmabwe1chuna o mitberechiet um die statistischa
fussagekraft der erhaltenen Betrdge beurteilen zu kinnen. Damit kann
die Losung der Frage, fir welche Modelle cdieselben Parameter angesstr
werden sollen, in zwei Stufen erfolg

ische Defeormationen crwe

‘ A n

« Allen cu&%?en5 die dhnliche systamat
lassen wird dieselbe Parametergruppe zugeordnet., Im Zweifelsfall
werden zunidchsi mehr Gruppen gewdhilt,

- Aufgrund derc fir die einzelnen Grupren erhaltenern Betrdge der
zusdtzlichen Parameter und der zugehdrigen Standardabweichungen
kann sodann entschieden werden, ob die entsprechenden Unterschiede
signifikant sind, odﬂr ob bestimmte Paramcter f{ir mehrere Gruppen

geneinsam angesetzt wc:omn sollen, was den Vorteil hat, dofl die
Parameteyr sicherer bestimmt werden (kleinere o). Dieser Schritt
wird sich spidter wahrscheinlich automatisieren lassen,

Bei der Behandlung der Testbldcke wurden die Hehenparameter v und s
nicht mitangeczetzt, de quadratische Hohendeformationen bei 20 ¢ Quer-
Uberdeckung praktisch nicht erfalt werden kinnen. Sie wirken sich
aber auch nuyr innerhalb der einzelnen (lodelle aus, shne sich im

°

Block unangenehm fortzupflanzen,

Zu Beginn wurden jedem Streifen eigene zusitzliche Parameter zuge-
ordnet. Solche Parameter Tassen sich trefiend als streifeninvariant
bezeichnen., Die erhaltenen Ergebnisse haben cezeigt, dal die Dzirdge
der Laceparameter p und g signifikant von Streifen zu Streifen vari-
ieren., Dies gilt sowohi fir unterschiedliche, als auch fir gleiche
‘Flugrichtungen., Die Betridge der Hohenparameter w, die an und fiir sich
von der Flugrichtung abh@ngea@ haben sich generell als vernachlidssig-
bar klein erwiesen. Die Betrdge der Lageparame;er e und f sowie der
Hohenparameter t, u und v unterschieden sich von Streifen zu Streifen
nicht signifikant., Damit ergaben sich fir die endgliltige Ausgleichunyg
der Testbldcke beziglich der zusédtzlichen Parameter folgende Ansdtze

Bleckinvariante Lageparameter e und f
Streifeninvariante Lageparameter p und g

Blockinvariante Htéhenparameter t, u und v



GERAUIGKEITSSTEIGERUNG DURCH SELBSTRKALIBRIERUNG
Die Testhldcke wurden unter VYerwendung der PaBpunkivarianten nach
Figur 5 jeweils mit und ohne Selbstkalibrierung ausgeglichen. Die
B §
Genauigkeitcangaben beziehen sich auf den Bildualstab,

gbnisse sind in den Tabellen 1, 2 und 3 zusammengestellt., Allc

jio]

7

Tabet 1 enthidlt dic erhaltens Lagecoenauigkeit des Weitwinkel-

Testblocks. Betrachten wir zunichst deua mittieren Gewichtseinheits-
fehler o,, der die St&ﬁdardabw&ichung dere, als gleich genau ango-
nommenen lodellkoordinaten % und y reprdsentiert. Ohne Selbstkali-
brierung ist o, signifikant von der Pafipunktancrdinung abhingig,
Dies ist ein deutiiches Zeichen {ir dig Existenz systematischer
Fehler, die sich in den Verbasserungen und demit im ¢, Umso weniger
zeigen, je weniger PalBpunkte verwendet vardcna Bel Anwendung devr
Seltbstkalibrierune verschwindet diese Abhingighkeit prakiisch voll-
standig, was bedeutet, daf die vorhauwdonen systemctischen Defor-
mationen yut kempensiert werden. Der Faktor der Cﬂh"uigkeitéateigérung
Tiegt bed %4 zwischer 1.6 und 1.5, it 0y = 4.2 pm st die lLage-
genauigkeit dar Modellkoordinaten nahe an der Grenze, die heute

photeogrammetrisch Uberhaupt erreichbar ist.

Die Absolutgenauigkeit Hyys die &ls quadratischer Mittelwert dov
Koordinatenfehier an den kontro??punkieﬂ berechnet ist, wird durch
die Selbstkalibrierung umsc mehr verbessert, je unginstiger die
PaBpunktanordnung ist. Bei nur 6 LagepaBpunkten ergibt sich eine
Genauigkeitssteigerung um den Faktor 3.0. Der Test zeigt, daP sich
heute selbst bei aufgelockerter PaBpunktbesetzung des Biockrandes
eine mittlere absolute Lagegenauigkeitl von etwa 7 upm im Bildmefsta
erreichen 1803%t. Setzen wir diese Genauigkeit, die etwa 20 cm im
Gel&nde entspricht, ins Verhdltnis zur Blocklénge (62.5 km), so
erhalten wir eine Relativgenauigkeit, die besser als 1:300 000 ist.

¥

Tabelile 2 enthdlt die entsprechenden Resultate fir den Obcrweit-
winkeitestblock. Rein qualitativ werden die Weitwinkelergebrisse
bestdtigt. Das Gensuigkeitsniveau, das mit Selbstkalibrierung er-
reicht wird, ist allerdings um den Faktor 1.6 niedriger als bei Keit-
winkel. Dies gili sowohl fir o , als auch flr pyy,. In Figur 6 sind
die erhaltenen Genauigkeiten fir beide Bildwinkel graphisch darge-

Ste?}to YJ?A



ohne zusdtzl. mit zusdtzl. Ga.uauigkeits—~
Lage~ Pap- Kontrolli Parameter Parametern steigerung
version| punkte |punkte | o Dmﬂ oy [fml‘ o [P Py [am) o Py
i=2 32 . 226 6.8 9.9 4.3 6.3 1.6 1.6
i=4 16 242 6.5 13.4 4.2 6.6 1.5 2.0
i=8 8 250 6.2 20.0 4.2 7.4 1.8 2.7
(i=11)] 6 252 6.1 22.1 4.2 7.3 1.5 3.0

01



| ohne zus&tzl. mit zusdtzl. Genauigkeits-
Lage- PaR- Kontrolll Parameter Parametern steigerung
version|punkte |punkte [ o_[pm] ny[pﬁ] o, [pm] Pycy (amft o Py
i=2 32 <212 8.6 12.4 6.8 9.1 1.3 1.4
i=4 16 228 81, 1 W M 6.7 ) 1.2 1:¥
i=8 8 236 7.8 23.3 6.7 10.4 1.2 2:2 é
)
(i=11) 6 238 7.6 28.1 6.7 14.3 1.1 2.0

Tabelle 2: Lagegenauigkeit, Uberweitwinkel

- 11
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Die Tabeile 3 zeigt die Hihenergebnisse des Heitwinkel-Testhblocks,
Die entsprcchenden OGberweitwinkelergebnisse sind noch in Bearbeitung,
Der mittlere Gewichtseinheitsfehler 7, reprasentiert hier die

Standardabweichung der Modellkoordinaten z. Die mittlere Absolut-

genavigkeit u, wurde als quadratischer Hittelwert der HGhenfehler

L7

an den Koatrollpunkien bercchnet. Der Umstand, dal 94 schen onne
zusatzliche Parameter praktisch unabhéngig von der PaBpunktanordnung
ist und auch mit Selbstkalibrierung nur wenig klciner wird, deutct
‘an, daB die systematischen Defcrmationen in der Hohe klein sind.

Bei den Paflpunktabstédnden i=4 und i=8 fihrt die Blockausgleichung
mit zusitzlichen Pareamatern dementspvechenq auch zu keirer nenncns~
werten Anderung von pz.'Erst bei den extrem grofen PaPBpunkiabstindun
i=12 und 1=25 ergeben sich Genauigkeitssteigeruncen; dann allerdings
bis zum Faktor 1.4. In Figur 7 ist die Hohengenauigkeit graphisch

dargestellt.



ohne zusdtzl.

mit zusdtzl.

Geanuigkeits-

HOhen- |PagB- KontrolX Parameter | Parametern steigerung
[~ —
. | N - -— - - i
version |punkte |punkte | o [pm] | p, [om] | o [um| | g, fum] g B,
i=4 47 178 8.4 14.7 | 8.2 14.7 | 1.0 1.0
i
i=8 26 199 8.3 19,0 8.1 18.9 1.0 1.0
i=12 19 206 8.3 22.1 | 8.1 192 .0 1.2
i=25 12 213 8.3 65.0 8.1 47.3 1.0 1.4
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VERGLEICH HIT THEORETISCHEN GERAUIGKEITSERWARTUNGEN

xs}

Yie Genauigkeit der Blockausgicichung ohne Selbstkalibricrune nleoibt
hinter den entsprechenden theoretischan Erwaviungen, die auf der
Fortpflanzung zufdiliger Fenler beruhen, deutlich zuriict. Zu prifen
ist nuin, inwieweit die Blochkousgleichung mit zusdtzlichen Parumctern
die Genauigkeitsvorharsagen der Theorie erfiilt. Jde besszer die vor-
handenen systenat isc:nn Fodelideformiaticnen kompensiert werden, umso
hoher wird auch der Grad dor Obereinstimmung sein,

Um einen korrekten Vergleich zwischen Theorie und Test zu ermog-

2 A

Tichen, ist es notwendig die begrenzic Genauighait der Kontroli-
punkte wic folgt zu bericksichiigen. In der Lage wird diec mittlere
theoretische Gernzuickeit der ausgccléchenen Bleockkoordinatsn x und y
ach |2| berechnet und mit der zufdlliigen Lagecenauigkeit der Kontraol!l
punkte Uberlagert.die mit o = 10 cm in beiden Koordinaten angenomucn
werden kaan., Diese Geacuigkeit nach dor Theorie zufdallicer Fehleor
wird mit der mititeren Genouigkeit ny des Tests verg?wcnen{ in Figur
8 sind die entsprechenden Lrgebnisse fir Weitwinkel und Oberweit-
winkel gargestelit. Es zeigt sich, dad die im Test erzielien My
im Mittel um 20 % ygroler sind als es die Theorie erwarten 1dft,
Beriicksichtigt men aber den begrenzten Umnfang der Stichprobe und die
Tatsache, daB der Test die Voraussetzupngen devr Theorie nicht exakt

erfillt (z.B. unterschiediiche Blockform), sc wird man die Oberein-
stimmung als hinreichend dut bezeichnen.

In der HOhe wird die mittliere theoretische Genauigkeit der Block-
ausgleichung mit unabhéngigen Modellen ebenfalliec nach |2]| berechnet
und mit der zufdlligen Hohencenauigkeit der Kontro]lpunkte iberlagert

die realistisch mit o = 20 cm angenommen werdan kann. gse Genauig-
keit wird mit der im Test erhaltenen mittlercen Genauiqke1t M, ver-
glichen. Figur 9 stellt die entsprechenaen Ergebnisse graphisch der,

Die Obereinstimmung zwischen Test und Theorie ist hier noch besser

¢ls in der Lage.
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SCHLUSS

Die durchgefiihrien Untersuchungen hahen ae:’.eigtB dzff die hohe
G

potentieltle Cenauigkeit dar Blockausgleichung mit unabhingig

A :

Hodeilen durch die Konzeption der Selbstkaliorierung mit zusitz-
verden kann,

lichen Parametern auch donn praktisch errcicht wenm

entsprechende systematische Modelldeformetionen vorhanden sind.

L~

Die azngesetzten Parameter erfilicen dabei eine zweifeche Aufgabe,.

- Sie Tiltern den systematischen Anteil aus den licdellkoordiraton
urnd verbessern dadurch die Genauigkeit im einzelnen Modeltl.

- Die verbleibenden, weitgeshend zufdiligen Fehler pflanzen sich
glinstiger fort als die urspringlich vorhandenen sysilematischon
Fehier. Dadurch wird die Absolutgenauigreil um mehr verbessert
als die Moda%lgenauiﬁkbit. Gleichzeitig entspricht die Fehier~

fortpitanzung den theooretischen Erwartungen,.
Der bisherige Unmfang des Tests deckt aber noch nicht alle Fdile
abgtdwe in der Praxis von Bedeutung sind. Zundchst sind noch die
Hohenblockausgieichungen flr Obzrweitwinkel abzuschliefen., Danach
mup die Seibstkalibrierung auch im Fall 60 %igeyr Quariiberdeckung
praktisch erprobt werden. Schliellich sind noch Fregen abzukldren,
die mit der operationellien Anwendung in Zusammenhang stehen.

Sobald die Studie abgeschlossen ist haben wir ver, des Pr"g Famme
Paket PAT-M nach der hier vorgestellten Konzeption zu erweitern,
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