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GesetzmdBigkeiten der absoluten Lagegenauigkeit von Blécken
Von Prof. Dr.-Ing. F. ACKERMANN, Stuttgart

In Heft 3/1967 dieser Zeitschrift sind ausgewihlte theoretische Einzelbeispiele verdffentlicht
worden, die in anschaulicher Weise die Lagegenauigkeit ausgeglichener photogrammetrischer Blocke
demonstrieren sollten (siehe [1]). Nachfolgend werden daraus einige allgemeine GesetzmiBigkeiten
abgeleitet, mit denen die absolute Lagegenauigkeit ausgeglichener Blécke wenigstens soweit beschrie-
ben werden kann, als fiir eine generelle Ubersicht bzw. fiir die Zwecke der Planung von Aerotri-
angulationen erforderlich ist.

Die Ergebnisse in [1] und die daraus zu ziehenden Folgerungen gelten unter der Voraussetzung,
daB die Blockausgleichung jeweils nach der Anblock-Methode (siehe [3], [4]) erfolgt und daB3
weiterhin das Funktionalsystem und die fehlertheoretischen Annahmen der Anblock-Ausgleichung
als Primissen der Fehlerfortpflanzung hinreichend giiltig sind. Mit anderen Worten bezichen sich
simtliche Aussagen auf das mathematische Modell, d. h. das funktionale und das stochastische
Modell des Anblock-Systems. Dessen Kennzeichen sind: ebene Ahnlichkeitstransformationen pro
Stereomodell mit je 4 Freiheitsgraden, gleiche Genauigkeit und gegenseitige Unabhéingigkeit der
x- und y-Koordinaten der MeBpunkte in den Stereomodellen, Fehlerfreiheit der terrestrischen
PaBpunktkoordinaten, ferner die Annahme, dal sonstige Fehlereinfliisse, z. B. von der Hohen-
orientierung der Bildpaare herrithrend, zu vernachlissigen sind (siche [2]).

Weiterhin sei daran erinnert, daf} sich die Genauigkeitsangaben in [1] nur auf die ausgeglichenen
x-y-Koordinaten der idealen Modellverkniipfungspunkte, d. h. der Modellecken, beziehen. Fiir
beliebige sonstige Punkte in den einzelnen Modellen bzw. fiir die Einpassung der Modelle auf die
im Block ausgeglichenen EinpaBpunkte ist also noch ein gewisser Fehlerzuschlag anzusetzen. Dieser
Zuschlag ist im einzelnen noch nicht untersucht und bleibt hier unberiicksichtigt.

Das mathematische Modell der Anblock-Ausgleichung ist zweifellos ein in mehrfacher Hinsicht
sehr zweckmiBiges System fiir die Berechnung ausgeglichner Koordinaten, wie der groBle praktische
Erfolg demonstriert, der — nach verschiedenen Referaten der letztjihrigen Photogrammetrischen
Wochen in Karlsruhe zu urteilen — nun auch in Deutschland zum Durchbruch kommt. Trotzdem
ist damit zuniichst in keiner Weise bewiesen, ob das System nach den Regeln der Ausgleichungs-
rechnung bzw. der Fehlerfortpflanzung zur Beurteilung seiner eigenen Genauigkeitsleistungen in
der Lage ist, wie es z. B. das System der Polynom-Streifenausgleichungen nicht ist. .

Wenn im folgenden trotz der offensichtlichen, hier nicht niher auszufiihrenden Vereinfachungen
im stochastischen Ansatz des Anblock-Systems Genauigkeitsaussagen auf der Basis des Anblock-
Systems gemacht werden, ist eine kritische Betrachtung iiber den ungefihren Giiltigkeitsbereich
der Aussagen angebracht. Man kann dazu etwa folgende Uberlegungen anfiihren:

Es ist primir beabsichtigt, die Genauigkeitseigenschaften von Blécken im Hinblick auf die Ein-
fliisse von BlockgrsBe sowie Dichte und Anordnung der PaBpunkte zu ermitteln. Dabei geht es zu-
ndchst um die allgemeinen, jeweils ganze Blocke betreffenden Genauigkeitsstrukturen, wogegen
die richtige Detailerfassung der Fehlereigenschaften, z. B. im Bereich eines Stereomodells, von
sekundirer Bedeutung ist, deren Aufklirung spiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben muB.
Es ist zu vermuten, daB das fehlertheoretisch besonders einfache Anblock-System im Sinne der
genannten Fragestellung fiir eine erste Ubersicht hinreichende Aussagen ergibt. Einen wichtigen
Hinweis dafiir, daB} diese Erwartung nicht unbegriindet ist, gibt die Untersuchung [5] von E. Gorr-
HARDT, der fiir trigonometrische Netze Genauigkeitsstrukturen gefunden hat, die mit denen photo-
grammetrischer Blocke trotz ganz verschiedener Ansitze im Endergebnis weitgehend iibereinstimmen.
Danach scheinen bei der Verkniipfung vieler elementarer Einheiten zu einem (Block-) Verband die
Genauigkeitseigenschaften der Einheiten von untergeordneter Bedeutung zu sein bzw. scheinen
sich auch bei ganz verschiedenartigen Einheiten asymptotisch die gleichen oder mindestens einander
sehr dhnliche Genauigkeitsstrukturen zu ergeben. Aus diesem Grund ist zu erwarten, dal} die hier
zur Diskussion stehenden Genauigkeitseigenschaften von Blscken auch niherungsweise fiir Block-
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ausgleichungsverfahren gelten, die nicht auf dem Anblock-Prinzip beruhen, sofern sie nur mit
einer einigermallen vergleichbaren Zahl von Freiheitsgraden arbeiten.

Weiterhin sei bemerkt, da die theoretischen Genauigkeitsstrukturen erst durch den als Fich-
faktor wirkenden mittleren Gewichtseinheitsfehler do in (mittlere) Fehlerwerte iibersetzt werden und
dessen Zahlenwert (siehe unten) aus tatsichlichen praktischen Blockausgleichungen, denen dieselbe
Theorie zugrunde liegt, experimentell bestimmt wird. Ein etwaiger Bias im theoretischen Ansatz,
z. B. wegen systematischer Modelldeformationen, wird daher durch diese Eichung wenigstens im
experimentell erfaBlten Bereich weitgehend kompensiert. Die laut [4] empirisch festgestellte Kon-
stanz von o6, im Bereich der Bildmafstibe 1 : 4000 bis 1 : 12000 ist ein weiterer Hinweis dafiir, daB
der fehlertheoretische Ansatz als realistisch gelten kann.

Obige Griinde lassen hoffen, daB die hier behandelten theoretischen Genauigkeitsergebnisse fiir
den beabsichtigten Zweck einer ersten allgemeinen Ubersicht brauchbar und hinreichend realistisch
sind. Trotzdem handelt es sich selbstverstindlich fehlertheoretisch um einen vereinfachten Ansatz.
der nicht geeignet ist, alle relevanten Genauigkeitsfragen zu beantworten, und dessen tatsiichliche
Aussagekraft und Begrenzung noch genau untersucht werden muf.

Im folgenden werden diese einschrinkenden Voraussetzungen nicht mehr erwihnt werden, d. h.
sdmtliche Aussagen gelten innerhalb des zugrundegelegten fehlertheoretischen Modells, von dem
nach den obigen Ausfithrungen klar ist, daB es nur in begrenztem Umfang fiir die Genauigkeit
praktischer Blockausgleichungen reprisentativ sein kann. Der Giiltigkeitsbereich des Modells diirfte
allgemein bei kleinen Blécken, ferner im Bereich einzelner Modelle und einzelner Modelliiber-
lappungen sowie im Nachbarschaftsbereich einzelner Punkte und PaBpunkte iiberschritten sein.
In diesen Bereichen ist die einfache Fehlertheorie des Anblocksystems nicht leistungsfihig genug,
um die Genauigkeitseigenschaften detailliert erfassen und beschreiben zu kénnen.

Aussagen iiber die absolute Lagegenauigkeit ausgeglichener Blocke

Bei einer allgemeinen Beschreibung der absoluten Lagegenauigkeit ausgeglichener Blscke interes-
siert in erster Linie die Abhingigkeit der Genauigkeit von Blockform und BlockgrsBe sowie von
Dichte und Anordnung der PaBSpunkte.

Aus den in [1] aufgefithrten sowie einigen weiteren, nicht veréffentlichten Beispielen lassen sich
die nachfolgenden Angaben zusammenstellen. Dabei wird ein Block stets nur durch die Verkniip-
fungspunkte (d. h. den im Anblocksystem unbekannten Koordinaten) dargestellt.

Als reprisentative GenauigkeitsmaBe werden benutzt:

Omax = max. mittl. Koordinatenfehler der ausgeglichenen Bindepunkte

om = mittl. Koordinatenfehler des Blockmittelpunktes

# = quadr. Mittelwert der mittleren Fehler der ausgeglichenen Koordinaten aller
Bindepunkte eines Blockes.

Simtliche GenauigkeitsmaBe sind in Einheiten des mittleren Gewichtseinheitsfehlers go ausge-
driickt, der — vereinfacht gesagt — der Koordinatenmefgenauigkeit in den nicht ausgeglichenen
Einzelmodellen entspricht.

Zur Vermeidung von Fehlinterpretationen mufl besonders darauf hingewiesen werden, daB3 die
in [1] dargestellten Ergebnisse zwar jeweils die mittleren Koordinatenfehler der einzelnen Binde-
punkte andeuten, daB aber die gegenseitigen Korrelationen nicht aufgefiihrt sind, d. h. daB die in
der axonometrischen Darstellung hervortretenden ,,Fehlerflichen* nichis mit den tatsichlichen
oder wahrscheinlichen Deformationen einzelner ausgeglichener Blsécke zu tun haben.

1. Quadratische Blockform

1.1. 4 PaBpunkte an den Blockecken

Bei den in [1] abgebildeten quadratischen Blécken mit nur 4 PaBpunkten an den Ecken filit
zuniichst auf, daB die Genauigkeit mit zunehmender BlockgréBe stark abnimmt. Dieser Befund
wird durch Bild 1 belegt.
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Die funktionale Abhiingigkeit der ver- g
schiedenen Genauigkeitsmafle von der 317
BlockgréBe (ausgedriickt durch die An-
zahl ns der den jeweiligen Block bil- 4
denden Streifen) verlduft offensichtlich
geringfiigig iiber-linear; die Kurven
sind nach oben leicht konkav. Im Be- 3t
reich der Blockgroflen von ns = 2
(bzw. Zahl der Modelle nu = 8) bis
ng = 10 (nm = 200) und in Extrapo-
lation auch noch dariiber hinaus kon-
nen die Zusammenhinge mit hinrei- 14
chender Genauigkeit durch folgende
lineare Funktionen, die Bild 1 entnom-

men sind, ausgedriickt werden: + + : + — + ; ; >
) ause 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 n

Bild 1
Abhingigkeit zwischen Genauigkeit und BlockgrsBe

omax = (0,52 + 0,45 ng) 6o bzw. Omax = (0,52 + 0,32 Jnm) 0o
g = (0,70 + 0,30 ns) 0o bzw. = (0,70 + 0,21 Ynm) 6o (1)
om = (0,65 + 0,26 ns) 6o bzw.om = (0,65 + 0,18 Ynw) 0o

Die Beispiele in [1] zeigen weiterhin ganz allgemein, da3 die Lagegenauigkeit eines beliebigen
Punktes im Block von seinem Ort im Block abhingt. Die maximalen mittleren Koordinatenfehler
treten jeweils an den Mitten der freien Blockrinder auf, wihrend der Innenbereich der Blscke
itber einen betrichtlichen Teil der Gesamtfliche recht gleichmiBige Genauigkeitsverhiltnisse auf-
weist. Abgesehen von der unmittelbaren Nachbarschaft der Palpunkte, die als fehlerfrei angenom-
men sind, liegt am Blockmittelpunkt ein Fehlerminimum, 6m = omin. Allerdings wichst der Betrag
des Minimums mit zunehmender Blockgréfle ebenso wie die anderen Fehlermafle rasch an. Be-
merkenswert ist auBerdem, dafl die maximalen Fehlerwerte nicht an den Punkten auftreten, die
den gréfiten Abstand von den PaBpunkten haben. Bei friiheren Untersuchungen iiber die Genauig-
keit von slotted-templet-Blocken ist diese Tatsache offenbar nicht erkannt worden.

Die rasche Zunahme der Fehlergrofien mit der Blockgréfie wird auBerdem in ungiinstigem Sinne
von einem zunehmenden Unterschied der mittleren Fehler von Blockrand und Blockmitte begleitet,
wie aus Bild 1 ersichtlich ist und durch Tab. 1 genauer belegt wird. Im gleichen Zusammenhang
verschlechtert sich auch das Verhiltnis zwischen omax und u.

(Zu beachien: Es handelt sich hier um die Unterschiede zwischen mittleren Fehlern; der mittlere
Fehler der Differenz zwischen Rand und Mitte eines Blockes ist wegen der Korrelation der aus-
geglichenen Koordinaten etwas ganz anderes).

S

Tabelle 1
Divergenz der Genauigkeitsmale

Omax—0m Omax

ng Omax 12 Om Cman ,“ -

(Einheit oo)

2 1,44 1,31 1,20 179%, 1,10
4 2,28 1,85 1,66 279, 1,23
6 3,16 2,42 2,17 31% 1,30
8 4,08 3,02 2,71 349, 1,35
10 5,04 3,65 3,28 35% 1,38
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ausgleichungsverfahren gelten, die nicht auf dem Anblock-Prinzip beruhen, sofern sie nur mit
einer einigermalen vergleichbaren Zahl von Freiheitsgraden arbeiten.

Weiterhin sei bemerkt, da die theoretischen Genauigkeitsstrukturen erst durch den als Eich-
faktor wirkenden mittleren Gewichtseinheitsfehler oo in (mittlere) Fehlerwerte iibersetat werden und
dessen Zahlenwert (siche unten) aus tatsichlichen praktischen Blockausgleichungen, denen dieselbe
Theorie zugrunde liegt, experimentell bestimmt wird. Ein etwaiger Bias im theoretischen Ansatz,
z. B. wegen systematischer Modelldeformationen, wird daher durch diese Eichung wenigstens im
experimentell erfalten Bereich weitgehend kompensiert. Die laut [4] empirisch festgestellte Kon-
stanz von 0, im Bereich der Bildmafstibe 1 : 4000 bis 1 : 12000 ist ein weiterer Hinweis dafiir, daB
der fehlertheoretische Ansatz als realistisch gelten kann.

Obige Griinde lassen hoffen, daB die hier behandelten theoretischen Genauigkeitsergebnisse fiir
den beabsichtigten Zweck einer ersten allgemeinen Ubersicht brauchbar und hinreichend realistisch
sind. Trotzdem handelt es sich selbstverstindlich fehlertheoretisch um einen vereinfachten Ansatz.
der nicht geeignet ist, alle relevanten Genauigkeitsfragen zu beantworten, und dessen tatsichliche
Aussagekraft und Begrenzung noch genau untersucht werden muB.

Im folgenden werden diese einschrinkenden Voraussetzungen nicht mehr erwihnt werden, d. h.
simtliche Aussagen gelten innerhalb des zugrundegelegten fehlertheoretischen Modells, von dem
nach den obigen Ausfiihrungen klar ist, dal} es nur in begrenztem Umfang fiir die Genauigkeit
praktischer Blockausgleichungen reprisentativ sein kann. Der Giiltigkeitsbereich des Modells diirfte
allgemein bei kleinen Blécken, ferner im Bereich einzelner Modelle und einzelner Modelliiber-
lappungen sowie im Nachbarschaftsbereich einzelner Punkte und PaBpunkte iiberschritten sein.
In diesen Bereichen ist die einfache Fehlertheorie des Anblocksystems nicht leistungsfithig genug,
um die Genauigkeitseigenschaften detailliert erfassen und beschreiben zu kénnen.

Aussagen iiber die absolute Lagegenauigkeit ausgeglichener Blocke

Bei einer allgemeinen Beschreibung der absoluten Lagegenauigkeit ausgeglichener Blscke interes-
siert in erster Linie die Abhingigkeit der Genauigkeit von Blockform und Blockgréfe sowie von
Dichte und Anordnung der PaBpunkte.

Aus den in [1] aufgefiihrten sowie einigen weiteren, nicht versffentlichten Beispielen lassen sich
die nachfolgenden Angaben zusammenstellen. Dabei wird ein Block stets nur durch die Verkniip-
fungspunkte (d. h. den im Anblocksystem unbekannten Koordinaten) dargestellt.

Als représentative GenauigkeitsmaBe werden benutst:

Omax = max. mittl. Koordinatenfehler der ausgeglichenen Bindepunkte

om = mittl. Koordinatenfehler des Blockmittelpunktes

# = quadr. Mittelwert der mittleren Fehler der ausgeglichenen Koordinaten aller
Bindepunkte eines Blockes.

Siamtliche GenauigkeitsmaBe sind in Einheiten des mittleren Gewichtseinheitsfehlers o, ausge-
driickt, der — vereinfacht gesagt — der KoordinatenmeBgenauigkeit in den nicht ausgeglichenen
Einzelmodellen entspricht.

Zur Vermeidung von Fehlinterpretationen muB besonders darauf hingewiesen werden, daf3 die
in [1] dargestellten Ergebnisse zwar jeweils die mittleren Koordinatenfehler der einzelnen Binde-
punkte andeuten, dafl aber die gegenseitigen Korrelationen nicht aufgefiihrt sind, d. h. daB die in
der axonometrischen Darstellung hervortretenden ,,Fehlerflichen‘* nichts mit den tatsichlichen
oder wahrscheinlichen Deformationen einzelner ausgeglichener Blécke zu tun haben.

1. Quadratische Blockform
1.1. 4 PaBpunkte an den Blockecken
Bei den in [1] abgebildeten quadratischen Blécken mit nur 4 PaBpunkten an den Ecken fillt

zundchst auf, daBl die Genauigkeit mit zunehmender BlockgrsBe stark abnimmt. Dieser Befund
wird durch Bild 1 belegt.
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Die funktionale Abhiingigkeit der ver- g s
schiedenen GenauigkeitsmaBe von der 517 max
BlockgroBe (ausgedriickt durch die An-
zahl ns der den jeweiligen Block bil- 4
denden Streifen) verliduft offensichtlich p
geringfiigig iiber-linear; die Kurven 6m
sind nach oben leicht konkav. Im Be- 3t
reich der Blockgréfen von ns = 2
(bzw. Zahl der Modelle nm = 8) bis
ns = 10 (nm = 200) und in Extrapo-
lation auch noch dariiber hinaus kén-
nen die Zusammenhinge mit hinrei- 1] g
chender Genauigkeit durch folgende
lineare Funktionen, die Bild 1 entnom-
men sind, ausgedriickt werden:

i S AT B B
Bild 1
Abhingigkeit zwischen Genauigkeit und BlockgriBe

Omax = (0,52 + 0,45 ng) 0o bzw. omax = (0,52 + 0,32 Ynu) 0o
p = (070 + 030 ns) 0o bzw. u = (0,70 + 0,21 Ynm) oo Q)
om = (0,65 + 0,26 ng) 6o bzw.om = (0,65 + 0,18 }/nm) o

Die Beispiele in [1] zeigen weiterhin ganz allgemein, daB die Lagegenauigkeit eines beliebigen
Punktes im Block von seinem Ort im Block abhingt. Die maximalen mittleren Koordinatenfehler
treten jeweils an den Mitten der freien Blockriinder auf, wihrend der Innenbereich der Blécke
iiber einen betrichtlichen Teil der Gesamtfliche recht gleichmiBige Genauigkeitsverhiltnisse auf-
weist. Abgesehen von der unmittelbaren Nachbarschaft der PaBpunkte, die als fehlerfrei angenom-
men sind, liegt am Blockmittelpunkt ein Fehlerminimum, 6m = omin. Allerdings wichst der Betrag
des Minimums mit zanehmender BlockgrofBe ebenso wie die anderen FehlermaBe rasch an. Be-
merkenswert ist auBerdem, daB die maximalen Fehlerwerte nicht an den Punkten auftreten, die
den groBten Abstand von den PaBpunkten haben. Bei fritheren Untersuchungen iiber die Genauig-
keit von slotted-templet-Blocken ist diese Tatsache offenbar nicht erkannt worden.

Die rasche Zunahme der Fehlergrofien mit der BlockgréfBle wird auBerdem in ungiinstigem Sinne
von einem zunehmenden Unterschied der mittleren Fehler von Blockrand und Blockmitte begleitet,
wie aus Bild 1 ersichtlich ist und durch Tab. 1 genauer belegt wird. Im gleichen Zusammenhang
verschlechtert sich auch das Verhiltnis zwischen omax und u.

(Zu beachien: Es handelt sich hier um die Unterschiede zwischen mittleren Fehlern; der mittlere
Fehler der Differenz zwischen Rand und Mitte eines Blockes ist wegen der Korrelation der aus-
geglichenen Koordinaten etwas ganz anderes).

Tabelle 1
Divergenz der Genauigkeitsmalle
Omax—0m Omax
ng Omax 12 Om Cmax - "[7
(Einheit oo)

2 1,44 1,31 1,20 17% 1,10
4 2,28 1,85 1,66 27% 1,23
6 3,16 2,42 2,17 31% 1,30
8 4,08 3,02 2,71 349, 1,35
10 5,04 3,65 3,28 35% 1,38
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Tabelle 2
Asymmetrie der Genauigkeitsmale

Gmax 6’ max Omax — 0 max
ns Lingsseite Stirnseite OCmax
(Einheiten 6o)
2 1,44 1,40 2,8%
4 2,28 2,25 1,39
6 3,16 3,14 0,6%
8 4,08 4,06 0.5%
10 5,04 5,02 0,4%

Die Asymmetrie der Genauigkeit ist bei quadratischen Blécken wenig ausgeprigt. In Tab. 2 sind
die Unterschiede zwischen den an der Stirnseite und an den Lingsseiten (in bezug auf die Streifen-
richtung) der Blocke aufiretenden Maxima der mittleren Fehlerwerte zusammengestellt. Offenbar
streben die relativen Unterschiede bei unendlich groBen Blscken gegen 0, was iibrigens die eingangs
erlduterte Ansicht stiitzt, bei groBen Verbinden sei die Genauigkeitsstruktur unabhingig von der
Art der Elementareinheiten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf Blocke mit PaBlpunktkontrolle an den Ecken
einem ungiinstigen Fehlergesetz folgen. Die maximalen mittleren Koordinatenfehler an den Block-
rindern wachsen mit zunehmender BlockgroBe fast ebenso rasch wie bei Streifen vergleichbarer
Lange. Die Genauigkeit ist nur bei kleinen Blscken (bis etwa 8 Modelle) mit der Genauigkeit voll
durch PaBpunkte kontrollierter Einzelmodelleinpassungen vergleichbar, wie es bei der Kataster-
photogrammetrie z. B. gefordert wird.

Die groflen Betrige der mittleren Fehler an den Blockrindern geben zu der Warnung AnlaB,
dal} dort gelegene Kontrollpunkte mit verhiltnismiBig grofien Abweichungen nicht ohne weiteres
als grob falsch verworfen werden diirfen. Unter Beniitzung der durchschnittlichen Genauigkeit
eines Blockes ist jedenfalls die zur Toleranzfeststellung iibliche 3 o-Regel (hier 3 u-Regel) nur bei
kleinen Blocken noch néherungsweise brauchbar. Bei gréBeren PaBpunktabtinden (> 10 Basis-
lingen) gilt fiir die Mitten der Blockrinder statt dessen 3 omax ~ 4 p.

1.2 Vollstindige PaBpunktbesetzung der Blockrinder

Der Fall der dichten Paflpunktbesetzung der Blockrinder erweist sich als besonders interessant
und fiir die Praxis wichtig. Unter dichter PaBpunktbesetzung werden hier, des Schemas wegen,
PaBpunkte im Abstand von 2 Basislingen verstanden.

Die Beispiele in [1] zeigen deutlich, daB die Genauigkeitsverhiltnisse derartiger Blocke sehr
gleichmiBig sind. Am Blockmittelpunkt tritt — abgesehen von den kleinen Blécken — ein schwach
ausgeprigtes Fehlermaximum auf, 6m = omax. Die Betriige der mittleren Koordinatenfehler unter-
scheiden sich kaum von dem mittleren Gewichtseinheitsfehler oo, sind also bemerkenswert klein.
Die Genauigkeit auch sehr groBer Blocke bleibt mit der voll kontrollierter Einzelmodelle un-
mittelbar vergleichbar.

Die FehlermaBe nehmen mit zunehmender Blockgrofle nur ganz schwach zu. Eine gegenseitige
Abhingigkeit zwischen Genanigkeit und BlockgréBe ist also kaum vorhanden. Aus dieser wichtigen
Eigenschaft werden sich bemerkenswerte Folgerungen ziehen lassen. Bild 2 veranschaulicht diese
Zusammenhiinge zwischen Genauigkeit und BlockgroBe, die im erfaBten Bereich fiir alle praktischen
Zwecke als linear gelten kénnen. Aus Bild 2 lassen sich folgende Beziehungen ablesen:
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o N
Sy 1
Bild 2 1,5 pdds
6mox = 6m
Abhingigkeit zwischen Genauigkeit und 1 =
Blockgrofle 05
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 Ng
Omax — Om — (1,00 + 0,019 ns) Og bzw. Omax — Om = (1,00 + 0,013 I/IIM) Oo
u = (0,91 + 0,015 ng) 0o bzw. g = (0,91 + 0,011 Ynm) oo (2a)

Diese Beziehungen sind fiir den Bereich 1 = ns = 10 bzw. 2'< nu =200 abgeleitet, erfassen also
die in der Praxis normalerweise vorkommenden BlockgriBen. Eine gewisse Extrapolation in Richtung
noch groBerer Blocke ist ohne merkliche Fehler zuldssig. Allerdings sind zur Extrapolation bis in

den Bereich von ns = 15 und mit etwas geringerer Zuverlissigkeit noch weiter die Beziehungen
omax — (0,92 -+ 0,027 11s) G bzw. omax = (0,92 + 0,019 Ynw) 0o
u = (0,88 + 0,018 n5) 5o bzw. = (0,88 + 0,013 Jnm) oo 2b)

geeigneter. Sie sind aus Bild 2 unter Beriicksichtigung der durch ns = 5 (nm 2 50) gekennzeich-
neten Funktionsbereiche abgeleitet?).

Welcher der Beziehungen (2a) oder (2b) man auch den Vorzug geben mag, sie geben in jedem
Falle die Zusammenhinge in Bild 2 bis auf wenige Prozent genau wieder. Bei der besonders schwachen
Abhzngigkeit der Genauigkeit von der Blockgréfe wird es sogar fiir viele Genauigkeitsabschitzungen
vollauf geniigen, die FehlergroBen in hinreichender Niherung als konstant zu betrachten und etwa
zu setzen

Omax = Om ~ 1,05 0, (1 =ns = 6)
Omax = Om ~ 1,150 (6 < ns = 10) @)
u# ~10 oo (1 £ ns = 10)

Als weitere Bestitigung der giinstigen Fehlereigenschaften der an den Réindern voll kontrollierten
Blécke sei in Tab. 3 die GleichmaBigkeit der Genauigkeitsverhiltnisse iiber die Blockflichen auf-
gezeigt.

Tabelle 3
Giinstige Verhiltnisse der Genauigkeit

Omax

ng Omax 12 i
(Einheit g0)

2 1,01 0,94 1,07
4 1,02 0,95 1,07
6 1,10 1,00 1,10
8 1,15 1,03 1,12
10 1,19 1,06 1,12

1.3. Lockere PaBpunktbesetzung der Blockrinder
Die in [1] dargestellten Fille d2, f4, g2, g4 sind Beispiele fiir die weniger dichte Besetzung der
Rinder quadratischer Blocke mit PaBpunkten. Ein Vergleich mit den entsprechenden Fillen mit
vollstindiger Randbesetzung (d3, 3, g3) laBt zwei charakteristische Eigenschaften erkennen:
Der wichtigste und unmittelbar auffallende Einflull der VergréBerung der PaBpunktabstinde zeigt
sich an den Blockrindern selber. Bei Erhohung der PaBpunktabstinde an den Blockrindern auf

1) In [7] ist eine Beziehung mit geringfiigig abweichenden Koeffizienten angegeben. Sie wurde damale noch ohne die Daten der groien
Blocke und vorsichtshalber mit einer gewissen Tendenz nach der sicheren Seite abgeleitet.
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nur 4 Basislingen treten schon in allen Fillen die maximalen Fehlerwerte mit dem konstanten Be-
trag omax = 1,4 6o an den Blockrindern zwischen den PaBpunkten auf. Dieser Betrag ist offenbar
unabhingig von Blockgréfle und Blockform (siehe auch die Fille unter 2.). Ganz entsprechend zeigt
Fall g2, daB bei einem PaBpunktabstand 4p = 8b der Maximalfehler auf 6max = 2,10 0, ansteigt.
Der entsprechende Wert omax = 2,28 6, des vergleichbaren Falles d1, wo PaBpunktabstand = Seiten-
linge des Blockes ist, liBt erkennen, daB es wenigstens im praktisch interessierenden Bereich keinen
wesentlichen Unterschied macht, ob bei gegebenem Ap eine Blockseite unterteilt ist oder nicht.

Wir konnen also folgern, daB die Zunahme der Fehlerwerte an den freien Randzonen praktisch
nur vom Abstand der betreffenden Pafpunkte abhingig ist. Der Zusammenhang ist in guter Nihe-
rung linear und ist bis zum PaBpunktabstand von Ap ~ 8b hinreichend genau (< 10%) durch die
Funktion fiir omax in Bild 1 bzw. Gleichung (1) dargestellt (wobei ns durch Ap[2b zu ersetzen ist).

Als zweite charakteristische Eigenschaft 103t sich feststellen, daB die Lockerung der PaBpunkt-
dichte und der damit verbundene Fehleranstieg an den Blockrindern die gute Genauigkeit im aus-
gedehnten inneren Flichenbereich der Blscke nur geringfiigig verschlechtert. Die Zunahme des
mittleren Fehlers om im Blockmittelpunkt betrigt bei VergréBerung der PaBpunktabstinde von
4p = 2b auf 4p = 4b (b = Basislinge, 4p = PaBpunktabstand) hei den Fillen d2, f4, g4 (ns = 4,
6, 8) nur 5%, 3% bzw. 2%. Im Falle g2 (ns = 8) mit Ap = 8b ist der Betrag von om auch nur
um 1] % angestiegen. Die schwache Beeinflussung des Blockinneren vom Blockrand her gilt jedoch
dann nicht mehr, wenn der Block nur noch an den Eckpunkten durch PaBpunkte gestiitzt ist. Tn
diesen Fillen reicht der sonst rasch abklingende EinfluBl der groBen Fehlerwerte der offenen Block-
rinder bis zur Blockmitte und bringt auch dort eine betrichtliche Verschlechterung.

Als wichtigste Folgerung aus den bisher aufgezeigten Genauigkeitseigenschaften von Blocken ist
festzustellen, daf} fiir eine gleichmiBige Genauigkeitsverteilung im Block unerliBlich ist, die Block-
rinder dicht mit PaBpunkten zu besetzen. Dann liegen auch die absoluten Fehlerbetriige in der
GroBenordnung des Betrages von oo, Die Abstinde der PaBpunkte am Blockrand diirfen zur Er-
filllung dieser Forderungen die Linge Ap = 4b nicht iiberschreiten.

14. Zusitzlicher PaBpunkt in Blockmitte

Die Beispiele d4, d5, £3, 8 in [1] demonstrieren und bestiitigen die bekannte Tatsache, daB ein
zusiitzlicher Pallpunkt in der Mitte eines sonst am Rande gut kontrollierten Blockes nur seine
lokale Umgebung beeinfluBt, jedoch auf die weitere Umgebung bzw. auf die Genauigkeit des ganzen
Blockes ohne nennenswerte Wirkung bleibt. Die Mittelwerte x sind in den angefiihrten Beispielen
nur um etwa 3 % vermindert. Der zusitzliche PaBpunkt reduziert die mittleren Fehler im Abstand
von 2 bis 3 Basislingen vom Blockmittelpunkt nur um etwa 10 %,.

1.5. UnregelmiBige PaBpunktverteilung

Die Beispiele d6, d8, f11, f12 in [1] sprechen unmittelbar fiir sich selbst. Es bestitigt sich, daB3
eine mehr oder weniger dichte Pafipunkibesetzung im Blockinnern die dort ohnehin giinstigen
und stabilen Genauigkeitsverhilinisse nur unwesentlich verbessern kann. Die offenen Randzonen
eines Blockes sind nach wie vor die gefihrdeten Gebiete, die nur durch Paflpunkie an den Block-
rindern gesichert werden kionnen. Selbst PaBpunkte im Abstand von nur 2 Basislingen vom Rand
kénnen die Punkte am Rand selbst nur schwach stiitzen (s. Fall d6, f12).

Diese Verhiltnisse bestitigen, daB die Fehlereigenschaften der Blockrinder primir nur vom
gegenseitigen Abstand der dort liegenden PaBpunkte bestimmt sind und von Palpunkten im
Blockinneren nur schwach bzw. bei Abstinden von mehreren Modellbreiten praktisch iiberhaupt
nicht mehr beeinfluBt werden.

Daraus ergibt sich die Regel, bei vorhandenem dichten PaBpunkinetz die im Blockinneren lie-
genden Punkte zwar selbstverstindlich fiir die Blockausgleichung zu beniitzen, aber trotzdem dar-
iiber hinaus auf die Randbesetzung besonders sorgfiliig zu achten. Umgekehrt besteht in den Fillen,
in denen die PaBpunkte fiir die Zwecke der Blockausgleichung erst bestimmt werden miissen, keine
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Veranlassung, auBer einer dichten Punktreihe entlang der Blockbegrenzung im Innern zusitzliche
Punkte vorzusehen.

1.6. Zusitzliche Randstreifen aulerhalb des PaBpunktrahmens

Die oben herausgearbeitete Regel, daB fiir gute Genauigkeiten eine dichte Besetzung der Block-
rinder mit PaBpunkten erforderlich ist, kann umgangen werden, wenn der photogrammetrische
Blockverband sich allseitig iiber das zur eigentlichen Bearbeitung anstehende Gebiet, das heillt
iiber einen inneren PaBpunktrahmen (im folgenden durch den Index i gekennzeichnet) hinaus er-
streckt. Wie die Beispiele f9, 10, g8 demonstrieren, stabilisieren die zusitzlichen Streifen und Mo-
delle den inneren Teil, oder vielmehr die Randzonen des inneren Teils betrdchtlich.

Die Wirksamkeit dieser MaBnahme zeigt Tabelle 4, in der jeweils fiir vergleichbare Blocke ohne
bzw. mit zusitzlichen Randstreifen die zu einem bestimmten PaBpunktrahmen (gekennzeichnet
durch Zahl ns = (ng)i der Streifen und PaBlpunktabstand Ap) gehérenden Fehlerwerte zusammen-
gestellt sind.

Tabelle 4
Wirksamkeit zusitzlicher Randstreifen

ng 1 2 4 6 4 6

Ap 2b 4b 4b 6b 8b 12b
(Einheit go)
Omax 1,02 1,44 1,42 1,77 2,28 3,16
_E g Om — 1,20 1,07 1,19 1,66 2,17
° TE I 1,02 1,31 1,18 1,35 1,85 2,42
<

g (omax)i — 1,02 1,04 1,17 1,38 1,83
E (om)i — 1,00 1,04 1,13 1,23 1,51
i — 0,96 0,97 1,09 1,22 1,51

Den Angaben der Tabelle 4 ist zu entnehmen, dal offenbar auch bei einem Pallpunktrahmen
mit zusitzlichen Randstreifen an diesem Rahmen gleichen PaBpunktabstinden gleiche Fehler-
maxima zugeordnet sind, unabhingig von der GroBe des Blockes bzw. des inneren PaBpunkt-
rahmens.

Weiterhin ist bemerkenswert, daB die Zunahme der (6max); mit zunehmender BlockgréBe wiederum
genihert linear, aber nur etwa halb so schnell erfolgt wie entsprechend ohne zusitzliche Randstreifen.
Aus Tabelle 4 ist zu entnehmen, daB fiir Blécke ohne Randstreifen, mit durch PaBpunkte unter-
teilten Blockrindern etwa gilt

4
Gmax ~ (0,6 + o,z»bﬂ)ao @b < dp = 8b) (3a)

(Fiir nicht unterteilte Blockseiten gilt die damit fast identische, entsprechende Beziehung aus (1)).
Dagegen lautet die ebenfalls aus Tabelle 4 zu entnehmende entsprechende Beziehung fiir Blocke
mit Randstreifen

4
(Omax)s ~ (0,6 + 0,1Tp)ao (4b = Ap = 12b) (3b)

Die stabilisierende Wirkung von Randstreifen kann selbstverstindlich noch erhdht werden, wenn
im Randbereich zusitzliche PaBpunkte mitbeniitzt werden.

Die Frage, ob im Einzelfall fiir eine Blockausgleichung eine dichte Randbesetzung mit Palpunkten
oder der zusitzliche photogrammetrische Aufwand weiterer Randstreifen vorzuziehen ist, muf3
selbstverstindlich in der Praxis nach wirtschaftlichen oder sonstigen relevanten Gesichtspunkten
entschieden werden. Bei der Aerotriangulation sehr groBler Gebiete, die aus nacheinander zu be-
arbeitenden Teilblocken bestehen, bietet sich nach obigen Ergebnissen als praktische Losung an,
die Teilblscke bei der Berechnung mit jeweils einer Streifenbreite gegenseitig iiberlappen zu lassen.
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2. Rechteckige Blockformen

Die bisherigen Ausfiihrungen behandelten die Abhiingigkeit der Genauigkeit von Blockgrifle
und PaBpunktverteilung bei quadratischen Blscken. Es bleibt zu untersuchen, ob die Variation der
Blockform einen nennenswerten Einflull ausiiben wird.

Die Beispiele f6, £7, d10, d11, d12, d14 in [1] und zusitzlich die Fille s (Einzelstreifen) und z
(Doppelstreifen) in [2] lassen unmittelbar erkennen, daB auch fiir die Genauigkeitsverhiltnisse
rechteckiger Blscke in erster Linie die Kontrolle der Blockrander entscheidend ist. Bei dichter Rand-
besetzung durch PaBpunkte ist die Genauigkeit eines Blockes praktisch konstant und unabhingig
von der Blockform. Ein Vergleich mit den entsprechenden Beispielen bestitigt, daB die fiir quadra-
tische Blocke mit guter Randkontrolle giiltigen Gesetze unmittelbar auch das Genauigkeitsverhalten
rechteckiger und sicherlich in guter Niherung auch das unregelmiBig geformter Blocke beschreiben.
(Vergleiche dazu Beispiel d14 mit d3, £3; sowie £7, d12 mit d2, f4, g4).

Fiir bestimmte Palpunktanordnungen kénnte man nun Optimierungsprobleme behandeln, die
aber angesichts der bisherigen Ergebnisse von geringem praktischem Interesse sind. So kann man
fragen, bei welcher rechteckigen Blockform ein Genauigkeitsoptimum erreicht wird, falls z. B. nur
4 an den Blockecken gelegene PaBpunkte zugelassen werden. Fiir den Fall einer konstanten Block-
linge von 8 Modellen (in Streifenrichtung) ergeben die auf dieseVoraussetzungen zutreffenden
Beispiele s8 (Einzelstreifen), z8 (Doppelstreifen), d1 (4 Streifen, quadratischer Block) und 6 (6
Streifen, Block breiter als lang) das in Bild 3 dargestellte Bild.

Nach Bild 3 erreicht unter den genannten Voraussetzungen der Betrag des maximalen mittleren
Fehlers omax ein Minimum, wenn der Block nur aus 2 Streifen besteht, d. h. in diesem Fall ein Seiten-
verhiltnis von 1: 2 aufweist. Allerdings ist bei gegebener Linge der von der Blockbreite herrithrende
EinfluB recht gering (< 109% auf omax), das Optimum ist also nicht stark ausgeprigt. Die von der
Streifentriangulation her bekannte Faustregel, wonach die Genauigkeit hauptsichlich durch den
PaBpunktabstand bestimmt ist, gilt daher in gewisser Erweiterung des Begriffes PaBpunktabstand
auch fiir rechteckige und quadratische Blocke. Ubrigens zeigt Bild 3 die unter 1.1 erwihnte Tat-
sache, dal} ein quadratischer Block mit 4 PaBpunkten nur unwesentlich genauer ist als ein gleich
langer Einzelstreifen, im Zusammenhang.

Die gestrichelte Kurve in Bild 3 bezieht sich auf die jeweils an der Stirnseite der Blicke auftreten-
den Fehlermaxima, die im vorliegenden Fall ab ns > 4 absolute Maxima sind (Querseite > Lings-
seite). Auch diese Kurve bestitigt die schon in verschiedenem Zusammenhang aufgetretene Gesetz-
miBigkeit, daB die FehlergroBen etwa linear mit zunehmendem PaBpunktabstand ansteigen, und

6 zwar praktisch unabhingig vom sonstigen

3% » 6 Stirnseite Geschehen im Block, d. h. hier unabhiingig
-

max
/ vom Seitenverhiltnis des Blocks.

N // 6, nax Langsseite ) ) Folgerungen )
e / Die bisher besprochenen Eigenschaften

der theoretischen Lagegenauigkeit ausgegli-
chener Blécke lassen sich fiir die Fille, bei
denen gute und gleichmiBige Genauigkeit
wichtig ist, wie z. B. durchweg bei groBmaB-
e stibigen Blockiriangulationen, in 2 einfache
Streifenlange = 8 Modelle Faustregeln zusammenfassen, die fiir Ge-

4 Passpunkte nauigkeitsabschitzungen und fiir Planungen

hinreichend sind.

1 2 ) 4 . 6 ne a) Gleichmiflige und gute Genauigkeit
s8 z8 d1 6 wird nur dann erreicht, wenn die Blockrin-
Bild 3 Beispiel zur Optimierung der Blockbreite der durch eine dichte Reihe von Palpunkten
bei gegebener Blocklinge (bzw. durch zusitzliche Randstreifen) abge-
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sichert sind. In diesen Fillen bleibt die absolute Lagegenauigkeit unabhiingig von Blockgréfie und
Blockform in der Gréfenordnung des mittleren Gewichtseinheitsfehlers oo, ist also mit der Genauig-
keit der Einzelmodellauswertung vergleichbar.

b) Bei Lockerung der PaBpunktdichte entlang der Blockrinder vergréfern sich dort die Fehler-
werte betrichtlich. Die Zunahme verlduft gendhert linear mit zunehmendem PafBpunktabstand.
Schon bei Paflpunktabstinden von 4 Basislingen iibersteigen die Fehlerwerte der Blockrinder (in
der Mitte zwischen den Palpunkten) diejenigen der restlichen Blockfliche deutlich. Bei noch
groferen PaBpunktabstinden wird dieses MiBverhiltnis krasser, so dal derartige PaBpunktanord-
nungen bel hohen Genauigkeitsanforderungen an die Blocktriangulation auBer Betracht bleiben
miissen. PaBlpunkte in der Blockmitte bzw. im Blockinnern sind nur in ihrer unmittelbaren Nach-
barschaft wirksam, kénnen also die entscheidende Bedeutung der Absicherung der Blockrinder
nicht abschwichen.

Die bisherigen Ausfithrungen und Genauigkeitsvergleiche bezogen sich stets auf gleiche mittlere
Gewichtseinheitsfehler oo d. h. bei gegebener Luftbildkammer praktisch auf gleiche BildmaBstibe
und gleiche Flughthen. Bei der Planung von Aerotriangulationen stellt sich die Frage der Genauig-
keit aber meist in anderer Form. Hiufig ist zuniichst die Gebietsgrofie im Gelinde und die ange-
strebte Genauigkeit gegeben; gesucht ist die optimale Flugdisposition, d. h. bei gegebener Kammer:
BildmaBstab, Flughéhe, Zahl der Aufnahmen, sowie die erforderliche PaBpunktverteilung.

Es geniigt zunichst, diese Fragestellung auf den Fall quadratischer Blockform mit dichter Rand-
besetzung durch PaBpunkte einzuschrinken, da dieser Fall weitgehend reprisentativ ist bzw. fiir
hohe Genauigkeitsforderungen stets angestrebt werden mufl. Unter dieser Voraussetzung geniigt
es weiterhin, die folgenden Ausfiihrungen auf den maximalen mittleren Fehler omax als reprisen-
tativen Genauigkeitsparameter abzustellen.

Nach den statistischen Untersuchungen von D. EckHART [4] kann man zumindest im Bereich
der vor allem interessierenden grof8maBstibigen Blocktriangulationen (1: 4000 — 1: 12000) davon
ausgehen, dall der mittlere Gewichtseinheitsfehler o, im BildmaBstab konstant ist. Als Durch-
schnittswerte gelten z. Zt.:

0o = 16 um fiir Weitwinkelaufnahmen, Film, f = 15 ¢m, Format 23 cm X 23 c¢m
0o = 10 pum fiir Weitwinkelaufnahmen auf Glasplatten, f = 10 ¢m, Format 14 cm x
14 cm.

Fiihren wir als Parameter fiir die Gréfle eines quadratischen Blocks im Gelinde die Seitenlinge
D [km] ein, 1Bt sich die Gleichung (2a) zu folgender Beziehung zwischen Genauigkeit, BlockgriBe
und Anzahl der den Block deckenden Streifen oder Modelle umformen:

Omax [Cm] 8,9 12,6

——— = — 4+ 0,17T= S~ )1 £10...12 4

Dlkm]  ne * 00 T Y 1O (e 1012 ()
Die Beziehung (4a) gilt fiir Weitwinkelaufnah- 8 ofcm!

men, und zwar sowohl fiir die oben genannten Film-
als auch Plattenaufnahmen (zufilligerweise, weil
das Verhilinis der o, gleich dem Verhiltnis der
Basisldngen ist). Bei gegebener Gebietsgrofie und
bekannter zuliissiger Genauigkeit 1iBt sich daraus
die zugehérige Flugdisposition in Form der Strei-
fenzahl ns errechnen. Bild 4 veranschaulicht den
Zusammenhang graphisch.

1 Dlkm]

pory
o

Bild 4

Zusammenhang zwischen Blockgrsfle,
Genauigkeit und Flugdisposition

Als wichtigstes Ergebnis ist festzuhalten, daB
es bei gegebener Blockgrofle und gegebener Ge-
nauigkeit keine optimale Flugdisposition gibt.
In (unzuldssiger) Extrapolation des Giiltigkeits-

- N W, N oW
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bereichs der Beziehung (4a) ergibt sich das Genauigkeitsoptimum asymptotisch fiir ng — . Das
bedeutet praktisch, dafl bei gegebener BlockgriBe die Genauigkeit umso besser wird, mit um so
mehr Streifen bzw. Modellen, d. h. mit um so gréBerem BildmaBstab die gegebene Gelindefliche
iberdeckt wird. Allerdings nehmen ab ns > 10... 12 die Fehlerwerte so langsam ab, daB fiir
praktische Zwecke die Uberdeckung einer Blockfliche mit etwa 10 Streifen das Optimum darstellt.
Fiir diesen Fall gilt die besonders einfache Faustregel
Omax [cm] ~ D [km] (ns ~ 10) (4b)
Fithrt man als Parameter der Aufnahmedisposition an Stelle der Streifenzahl ns den BildmaBstab
mpg ein, erhilt man aus Gleichung (4a) die Beziehungen (5), die in Bild 5 graphisch veranschaulicht
sind.

em | 6prax D=20 10 5 km
25
D=
"5',12/ 20km
7 0km
20 4 ,/7////// 5 km
"5
= ns-1
15 4
0 4
5 WW  Film 23cm x23cem
] ——— WW Plattetiem xt em
. N , . Bild 5
10000 15000 20000 ™MB

Film: omax [em] = 1,6 - 103 mp + 017D [km] (mp - 18cm = D <12 - mgp - 18 cm)
Platte: omax [cm] = 1,0 - 103 mp + 0,17 D [km] (mp-112cm £ D =12 - mg - 11,2 cm) ©)

Es bestitigt sich, daB bei groBen BildmaBstiben Genauigkeiten im cm-Bereich erreichbar sind,
die Blocktriangulation also auch fiir genaue Katasterphotogrammetrie interessant ist. Es bedeutet
weiterhin, dall bei einem gegebenen Rahmen von Polygon- oder trigonometrischen Punkten die
photogrammetrische Blocktriangulation zur Punktverdichtung fiir die bei geoditischen trigono-
metrischen Netzen 3. und 4. Ordnung geforderte Genauigkeit geeignet ist. Dazu sind lediglich
entsprechend grofle BildmaBstibe erforderlich, was mit der ohnehin aus anderen Griinden (Identi-
fizierbarkeit) vorhandenen Tendenz nach groBen BildmaBstiben konform geht.

Zu der Feststellung, daB beinahe jede beliebige geforderte Genauigkeit durch Beniitzung ent-
sprechend groBer BildmafBstibe erreichbar ist, mufl bemerkt werden, daB sich dabei die Zahl der
benstigten Paflpunkie im gleichen Verhiltnis erhsht. Da die PaBpunktabstinde entlang der Block-
réinder nur 2 bis hichstens 4 Modellbreiten betragen sollen, bedeutet VergroBerung des Bildmaf-
stabes eine entsprechende Verdichtung der Punktfolge im Gelinde.

Es ist daher interessant, die Optimierungsfrage in Bezug auf im Gelinde konstanten PaBpunkt-
abstand neu zu stellen. Hierzu muB auf Gleichung (3a) zuriickgegriffen werden. Fithrt man mit der
Bezichung S = ATP -mp - 9cmbzw. S = _Ab£ * mp - 5,6 cm den PaBpunktabstand S im Ge-
linde ein, erhdlt man aus Gleichung (3a):

Film: omax [em] = 0,96 - 103 ms + 3,55 - S[km] (18 e¢m -mp =S
Platte: 6max [em] = 0,60 - 10° mp + 3,6 - S[km] (112cm - -mp =S

Der Zusammenhang ist graphisch in Bild 6 veranschaulicht.

12 BuL 1/1968



Zeitschrift Bildmessung und Luftbildwesen BuL, Heft 1/1968, Wichmann Verlag, Karlsruhe.
ACKERMANN, GesetzmiBigkeiten der absoluten Lagegenauigkeit von Blécken

em ; Smax

Ap=8b
50 T S=10km -

Bild 6

Zusammenhang zwischen
Genauigkeit, BildmaBstab
und PaBpunktabstand

1000 5000 10000 15000 20000 Mg

Es zeigt sich, daB bei diesen Voraussetzungen die Genauigkeit nicht beliebig gesteigert werden
kann, sondern daB bei gegebenem PaBpunktabstand im Gelinde bestimmte Fehlerwerte nicht unter-
schritten werden kénnen. Ein eigentliches Minimum wie etwa bei der Streifentriangulation gibt es
nicht, abgesehen von dem durch (unzulissige) Extrapolation sich ergebenden Grenzwert von 3,6 cm
pro km PaBpunktabstand. Das praktisch zumutbare Optimum liegt mit héchstens 8 Basislingen,
d. h. 4 Streifenbreiten pro PaBpunktabstand (S = 8 - mn - 9cm bzw. S = 8 - mz + 5,6 cm) mit Weit-
winkelaufnahmen auf Film oder Platte bei

Omax [em] ~ 4,9 S [km] (6b)
das mit dem entsprechenden, fiir Streifentriangulation giiltigen Wert von omax [cm] = 5,3 S [km]
vergleichbar ist (sieche [2]).

Fiihren wir weiterhin das Verhiltnis D/S von Seitenlinge des Blockes zum PaBpunktabstand ein,
lassen sich die Gleichungen (6a) in folgenden Ausdruck umformen, der wiederum fiir Film- und
Plattenaufnahmen gleicherweise gilt:

Omax [em] 5,3 S
—_ = — + 3,55 = 7
D [km] ns + D @
Hiervon sind neben den Extremfillen D = S bzw. D = S ‘'ns von praktischem

Interesse die Fille D = 2 S, D = 3 Sund D = 4 S, die einer Unterteilung der Seitenlinge des
Blockes durch 1, 2 und 3 PaBlpunkte entsprechen. Diese Fille sind in Bild 7 graphisch veranschau-
licht. Sie bestitigen im einzelnen, daB fiir jede der verschiedenen PaBpunktanordnungen bestimmte
Fehlerbetriige nicht unterschritten werden kénnen, dafl aber ganz allgemein Erhéhung der Anzahl
der Streifen und Modelle, d. h. VergroBerung des BildmaBstabes bis zur praktisch vertretbaren
Grenge jeweils die optimal erreichbare Genauigkeit ergibt.

Auf die Behandlung weiterer Sonderfille muB hier verzichtet werden, sie lassen sich bei Bedarf
aus den Ausgangsbeziehungen (2) und (3) bzw. auch (1) ableiten. Abschlieflend sei noch darauf
hingewiesen, daB die verschiedenen hier angefiihrten ,,Gesetzmiligkeiten® nicht zu weit iiber den
angegebenen Giiltigkeitsbereich hinaus extrapoliert werden diirfen. Die Ausgangsbeziehungen (1),
(2) und (3) ersetzen die im Prinzip nichtlinearen Beziehungen im angegebenen Bereich zwar bis auf
wenige Prozent genau, konnen aber nicht unbegrenzt an deren Stelle treten.

Trotzdem ist hinreichend gesichert, daB die Lagegenauigkeit von Blocken mit guter PaBpunkt-
besetzung an den Blockrindern auBerordentlich giinstige Eigenschaften aufweist. Die photogram-
metrische Punktbestimmung durch Blocktriangulation kann deshalb die hohen Anforderungen an
Bestimmung und Verdichtung von Punktfeldern, z. B. fiir Zwecke des Katasters, der Ingenieur-
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vermessungen, trigonometrische Netze 3. und 4. Ordnung usw. weitgehend erfiillen und ist in den
genannten und hnlichen Aufgabénbereichen den terrestrisch-geoditischen Arbeitsmethoden gleich-
berechtigt zur Seite zu stellen.

Zusammenfassung

Es wird der Einflu von Blockgréfe und -form sowie von Dichte und Verteilung derPaSpunkte
auf die Lagegenauigkeit ausgeglichener photogrammetrischer Blocke untersucht. Als wichtigstes
Ergebnis gilt die einfache Regel: Die Genauigkeitseigenschaften ausgeglichener Blocke sind dann
auflerordentlich gut und praktisch unabhingig von Blockform und Blockgréfle, wenn die Rinder
des Blockes jeweils durch PaBpunkte abgesichert sind. Als Folge davon ist mit entsprechend groBen
BildmaBstiben, d. h. durch Deckung der Blockfliche mit méglichst vielen Modellen, praktisch jede
beliebige Genauigkeit bis in den cm- Bereich erzielbar, Damit erweist sich die photogrammetrische
Punktbestimmung durch Blocktriangulation als eine sehr leistungsfihige und wirtschaftliche Me-
thode, deren Anwendung nicht genug empfohlen werden kann und die den terrestrisch-geoditischen
Methoden der Bestimmung und Verdichtung von Punktfeldern gleichberechtigt zur Seite steht.

Summary
The author investigates the dependency of the planimetric accuracy of adjusted blocks on size

and shape of the blocks resp. on density and distribution of control points. The resulting general
rule is simple: The planimetric accuracy of adjusted blocks is both extremely good and practically
independent from size and shape of the block, provided the perimeter is well controlled by terrestrial
control points. Consequently, by increasing the photoscale, i. e. by covering the area of the block
by as many models as feasible, practically any desired accuracy up to the cm-range can be obtained.
Photogrammetric point determination by block adjustment is a very efficient and economic method
whose application is to be highly recommended. It can compete with current ground survey methods
of point-determination.
Résumé

L’auteur étudie 'influence des dimensions et de la forme d’un bloc ainsi que de la densité et
distribution des points de contréle sur la précision planiméirique des blocs photogrammétriques.
Le resultat le plus important se montre dans la régle suivante: La précision planimétrique des blocs
est la plus haute — et pratiquement indépendant des dimensions et de la forme des blocs — aux cas
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ol les bords des blocs sont assurés par un assez large nombre de points de contréle. Il s’ensuit que— en
choisissant une grande échelle pour les prises de vue, c’est & dire en faisant couvir toute la surface
d’un bloc avec un maximum de modéles -on peut pratiquement atteindre chaque précision demandée
jusqu’a Pordre des centrimétres. La détermination photogrammétrique des points par triangulation
en bloc est donc un procédé trés efficace et économique. On ne peut que le recommander. Cette
méthode peut étre considérée équivalent a toute méthode géodésique pour la détermination de
points.
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