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ZUSATZLICHE PARAMETER ODER INTERPOLATION?

Von F. Ackermann, Stuttgart

1. Einleitung

Im Mittelpunkt der Entwicklung der Prdzisions-Photogrammetrie stehen gegen-
wdrtig die systematischen Bildfehler und ihre Kompensation. Das Interesse
konzentriert sich

- auf die Untersuchung der Existenz, Konstanz und Wirkung systematischer Fehler,
- auf die Methoden ihrer Kompensation und

- die erreichbare Genauigkeitssteigerung.

Die Erforschung der systematischen Bildfehler ist in dem groBeren Zusammenhang
der Fehlereigenschaften und der Genauigkeitsstruktur photogrammetrischer Bilder,
Bildpaare und Bildverbdnde zu sehen,

Das Problem der systematischen Fehler ist in der Photogrammetrie keineswegs neu.
Die Voraussetzungen und die Moglichkeiten, sie zu erfassen und zu kompensieren
sind heute jedoch wesentlich glinstiger als bisher, vor allem als Folge der
analytisch-numerischen Verfahren. Durch sie ist das allgemeine Genauigkeits-
niveau so weit gesteigert worden, daB die systematischen Bildfehler, deren
Maximalbetrdge in der Regel um oder unter 10 um liegen, deutlich in.Erscheinung
treten. Gleichzeitig bieten die rechnerischen Verfahren die Moglichkeit, die
systematischen Bild- oder Modellfehler aus dem Bildmaterial direkt zu bestimmen
und sie gemeinsam mit der Blockausgleichung zu korrigieren. Als allgemeine
Voraussetzung fir den Erfolg der Verfahren muB weiterhin auf die hohe und offen-
bar sehr konstante geometrische Genauigkeit moderner Aufnahmekammerr und ins-
besondere auch des Fiimmaterials hingewiesen werden,

Im folgenden soll eine Obersicht Uiber die Verfahren zur Korrektur systematischer
Bildfehler gegeben werden, und zwar nach praktischen Gesichtpunkten, Es ist
nicht beabsichtigt, die Theorie ausfiihrlich abzuhandeln, Vielmehr sollen die
verschiedenen Korrekturverfahren, die Bedingungen ihrer Anwendung und ihre Epr-
folgsaussichten besprochen werden. Einige vergleichende empirische Ergebnisse
sollen das Bild abrunden und die bisher bekannten Angaben iliber die erreichbare
Genauigkeitssteigerung ergdnzen,

2, Ursachen und Erscheinungsformen der systematischen Fehler

Wir gehen zundchst von der Annahme systematischer Bilddeformationen (bzw, syste-
matischer Fehler der gemessenen Bildkoordinaten) aus, die wenigstens im Bereich
benachbarter Bilder, z.B. innerhalb eines Bildstreifens, als hinreichend kon-
stant betrachtet werden kinnen, Genauer gesagt verstehen wir unter syste-
matischen Bildfehlern die deterministischen geometrischen Abweichungen der MeR-
Lilder (einschlieBlich des MeBprozesses) von dem als Bezug geltenden Funktional-
model1l der perspektiven Abbildung (bei gegebener innerer Orientierung), In der
Praxis sind allerdings die systematischen Fehler des Funktionalmodells von den
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(hoch-)korrelierten Anteilen des stochastischen Modells nicht deutlich unter-
schieden, zumal eine gewisse Austauschbarkeit zwischen funktionalem und stocha-
stischem Modeil besteht.

Als Folge der Bildfehler weisen die Bildpaare nach der relativen Orientierung
entsprechende Modellverbiegungen auf. Ebenso verbleiben im ausgeglichenen
Streifer oder Block Restwirkungen, deren Typen und GréBen von der Anzahl und
Anordnung der PaBipunkte, von der Oberdeckung und von der Art der Ausgleichung
abhdngen. Blockausgleichung mit unabhdngigen Modellen und Biindelblockaus -
gleichung kdnnen sich dabei im einzelnen verschieden verhalten.

GemdB dieser 3 Ebenen, auf denen die systematischen Bildfehler in Erscheinung
treten, kann man entsprechend ihre Korrektur im Bild, im Modell, oder im Block
in Angriff nehmen. '

Die eigentlichen, physikalischen Ursachen der systematischen Bildfehler brauchen
nicht bekannt zu sein und uns im einzelnen nicht zu interessieren. Tatsédchlich
wissen wir Uber die Ursachen der Bildfehler qualitativ gut Bescheid, aber quanti-
tativ ist im Einzelfall wenig genug Uber sie bekannt. Gllcklicherweise ist es

fiir den Nachweis der Existenz systematischer Bildfehler und fiir ihre rechnerische
Korrektur'unwesentlich, ob wir sie ursdchlich analysieren oder erkldren konnen.
Selbstverstdandlich ergeben sich aus der Abh&ngigkeit der systematischen Bild-
fehler von den Aufnahme- und Flugparametern Hinweise auf Ursachenbereiche. Sie
einzeln aufzugliedern und zu analysieren ist jedoch erst dann erforderlich, wenn
z.B. zur Verbesserung der Kammerkonstruktionen coder der Filme die wirksamsten
Fehlerquellen erkannt und ausgeschaltet werden sollen.

In Obereinstimmung mit dieser rein phdnomenclogischen Betrachtungsweise sind die
in der Literatur bekannten Untersuchungen iber die Auswirkung systematischer
Fehler auf Streifen und Blocke von der Annahme bestimmter einfacher Typen der
Bilddeformation auscegangen. Ebenso sind bei den selbstkalibrierenden Block-

ausgleichungen durch die Wahl der zusdtzlichen Parameter die Typen der zu korri-
gierenden systematischen Bildfehler a priori eingefiihrt und festgelegt.

Neben den Bild- und Modellfehlern gibt es bei Blockausgleichungen eine zweite
Art systematischer Fehlerwirkungen, deren Ursache nicht im photogrammetrischen
Aufnahme- oder MeRprozeP liegt. Dazu gehtren die Wirkungen der Erdkiimmung, der
geoddtischen Projektion und Netzspannungen im PaBpunktsystem. Wihrend die beiden
ersten Wirkungen im Prinzip mathematisch streng erfaBbar und v611ig korrigierbar
sind, konnen Netzspannungen nur empirisch festgestellt und hdchstens nach
statistischen Gesichtspunkten erfaBt ung korrigiert werden. Allgemein handelt

es sich um Fehler oder um Inkompatibilitdten im PaBpunktsystem. Sie treten daher

erst bei der Blockausgleichung in Erscheinung und werden dementsprechend am
besten im Block korrigiert, Sie kdnnen aber auch ersatzweise durch Korrekturen
im Bild oder Modell kompensiert werden, ‘

Bet der Blockausgleichung lassen sicn wegen gieicner oder ihnYicher Erschei-
nungsbilder die von den Bildfehlern verursachten Fehlerwirkungen von denen der
Inkompatibilititen des PaBpunktsystems nicht ohne weiteres trennen. Deshalb
werden sie in der Praxis stets gemeinsam kompensicrt, entweder an den Anfangs-
elementen des Prozesses, d¢.h. im Bild oder Modell, oder im ausgeglichenen Block.
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Durch diese Vermischung wird in der Regel eine der beiden ursdchlich ver-
schiedenen Fehlerwirkungen nicht optimal korrigiert. .

3, Die konventionelle Behandlung systematischer Fehler

Ehe wir -uns den neuen Methoden zur Korrektur systematiécher Fehler zuwenden, sei
doch daran erinnert, daB auch bel den konventionellen Verfahren der Streifen-
und Blocktriangulation ein groBer Teil der systematischen Bildfehler wirksam
korrigiert oder kompensiert wird. Hier sind zundchst die sogenannten "a priori"-
Korrekturen zu nennen, worunter wir die Korrektur der Bild- oder Modellkoordi-
naten - um absolut (Refraktion, Erdkriimmung) oder aus Labor-KammerkaTibrierung
(optische Verzeichnung) bekannte Fehlerbetrdge verstehen. In die gleiche Kate-
gorie gehdren die analytischen Korrektu.en bei der Bildtransformation auf die
Rahmenmarken (Helmert- oder Affin-Transformation) oder die aus Reseau-Bildern
ableitbaren Bildkorrekturen. '

“Eine besondere Variante der a priori-Bildkorrekturen stellen die aus Beflie-
gungen von Testfeldern abgeleiteten Kammer- oder besser System—Ké]ibrierungen
dar. Sie sind durch die Untersuchungen von Prof.‘Kupfer, Bonn, wieder aktuell
geworden, nachdem sich in den 60er Jahren Prof, Hallert, Stockholm, sehr um die
Kammerkalibrierung auBerhalb des Laboratoriums méglichst unter Flugbedingungen
bemiht hat.

Eine zweite Art der konventionellen Kompensation systematischer Bildfehler kann
man in der PaBpunktanordnung sehen, Die in der Aerotriangulation Ublichen PaB-
punktanordnungen (z.B, dichte Randbesetzung mit LagepaBpunkten oder HohenpaB-
punktketten mdB{gen Abstandes) haben die Eigenschaft, mit der iiblichen Aus-
gleichung einen groBen Teil der Auswirkungen systehatischer Bildfehler zu kom-
pensieren. Aus den Untersuchungen von K. Kubik, Delft, der als erster auf die
Wirkung systematischer Bildfehler hingewiesen hat, kann man im einzelnen er-
kennen, daB gewisse Typen der Bilddeformation neutralisiert werden, Dabei ist
noch zu unterscheiden, ob sich die Existenz systematischer Fehler im Betrag des
Varianz-Fakters {(o,) der Blockausgleichung niederschlégt oder nicht. Von ‘den
Bild~ oder Modelldeformationen, die sich in einer Reihe von Fdllen in Ortlichen
Diskrepanzen bzw, Verbesserungen v an den Verkniipfungspunkten duBern, ist ndm-
1ich grundsdtzlich die Fehlerfortpflanzung der Bild- oder Modellfehler im Block
zu unterscheiden, Es gibt Fd1le, bei denen erhebliche Blockdeformationen, ins-
besondere in der Hohe, unerkannt bleiben, da die Verbesserungen v an den PapB-
und Verkniipfungspunkten keine oder keine hinreichenden Hinweise darauf geben,
Dagegen werden bei dichtem PaBpunktrand in den von Kubik untersuchten Fdllen
die systematischen Lagefehler entweder sehr weitgehend kompensiert oder wird
thre Existenz wenigstens im g, angezeigt,

Zusdtzlich zu den PaBpunktanordnungen haben auch die verschiedenen Arten der
Bildiberdeckung bzw. der Fluganordnung die Eigenschaft, gewisse Typen syste-
matischer Bild- oder Modellfehler weitgehend zu kompensieren. Yon praktischer
Bedeutung sind Flugstreifen mit 60 % Queriiberdeckung und Befliegungen mit ent-

gegengesetzten oder senkrecht zueinander verlaufenden Flugachsen. Filr ver-
schiedene Lagedeformationen von Modellen genigt selbst bei Blocken mit 20 %
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Queriiberdeckung schon die Umkehrung der Flugrichtung benachbarter Streifen, um

die Fehlerwirkung fast vollstdndig zu kompensieren bzw. die Fehlerfortpflanzung
im Block zu verhindern,

Die Auswirkungen systematischer Bild- oder Mode]ffeh]er auf Blbcke in Abhdngig-
keit von der PaBpunktanordnung und von der Bildiiberdeckung konnen hier nicht
weiter besprochen werden, sie wdren ein Thema fiir sich. Die beiden Abbildungen
1 und 2 sollen genﬁgen; um fiir eine angenommene systematische MaRstabsaffinitit
der Modelle die Fehlerwirkung auf einen schematischen quadratischen (Lage-)
Block von 200 Modellen fiir 2 PaBpunktfdalle und Blockausgleichung nach der Me-
thode der unabhédngigen Modelle aufzuzeigen und den Grad der Kompensation zu
demonstrieren. Dabei ist von einer systematischen Modelldeformation von 5 um
(Koordinatenfehler an den Modell-Eckpunkten) ausgegangen. Auf die verschiedenen
MaBstdbe der Fehlervektoren sei hingewiesen.

4. Methoden zur Korrektur systematischer Bild- oder Modellfehler -

Die neuen Methoden zur Korrektur systematischer Bild- oder Modellfehler zeichnen
sich dadurch aus, daB sie sich ausschlieBlich auf die bei der Blockausgleichung
verfiigbare Information stiitzen, die Korrekturen sich also direkt oder indirekt
iber die Verbesserungen v der Ausgleichung ableiten, Wir gehen davon aus, daB
nach Berlicksichtigung der a priori bekannten Korrekturen weitere, zundchst un-
bekannte systematische Bild- oder Modellfehler vorhanden sind, die zusammen oder
im Zusammenhang mit der Blockausgleichung bestimmt und korrigiert werden sollen.
Die Verfahren werden deshalb unter dem Begriff der Selbstkalibrierung der Bilder
oder der Modelle zusammengefaBt, in Anlehnung an die bisher>Ub]iché Kammerkali-
brierung im Laboratorium. '

Das in der Zukunft wichtigste und leistungsfahigste Verfahrenl) der Selbstkali-
brierung ist die Blockausgleichung mit zusdtzlichen Parametern (Abschn. 4.2).
Dabei werden die Korrekturen der Bilder oder Modelle in den Fehlergleichungen
durch zusdtzliche Parameter beschrieben, die als Unbekannte in die Ausgleichung
eingehen und durch sie mit Hilfe des Minimum Prinzips der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt werden, Damit verwandt ist ein stdrker pragmatisch orien-
tiertes iteratives Verfahren (Abschn. 4,1), bei dem durch Analyse der Ver-
besserungen nach einer Blockausgleichung (ohne zusdtzliche Parameter) syste-
matische Bild- oder Modelldeformationen abgeleitet werden. Mit den entsprechend
korrigierten Bildern oder Modellen wird eine erneute Blockausgleichung durch-
gefliihrt und gegebenenfalls der ganze ProzeB noch einmal wiederholt.

Beide Verfahren der Selbstkalibrierung lassen sich sowohl fiir Blockausgleichungen
nach der BiindeImethode als auch nach der Methode der unabhdngigen Modelle an-
wenden. Wir beschrdnken uns in der folgenden Diskussion im wesentlichen auf
letztere Methode.

.

1) Unteyr Selbstkalibrierung wird bisher in der Literatur nur dieses Ver-
fahren yerstanden,
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Der Bestimmung der systematischen Fehler der Bilder oder der Modelle, d.h. der
Recheneinheiten, die in die Blockausgleichung eingehen, steht die Korrektur
der Blockdeformationen nach durchgefiihrter Blockausgleichung gegeniiber B
(Abschn. 5). Es handelt sich um eine nachtridgliche Korrektur (Interpolation)
der Neupunktskoordinaten. Die Korrektur wird nur aus den Restfehlern an PaB-
punkten abgeleitet, unterscheidet also nicht, ob ihre Ursachen in den Rechen-
einheiten des Blocks oder im PaBpunktsystem 1iegen, Dementsprechend wird nur
die Fehlerwirkung auf das Feld der Neupunkte nachtridglich korrigiert, ohne die
entsprechenden Bild-~ oder Modelldeformationen explizit zu bestimmen.

4.1 Korrektur von Bild- und Modellfehlern durch Analyse der Verbeséerungen v
der Blockausgleichung

Im Vortrag Nr. 3 hat M. Schilcher am Beispiel der "Oberschwaben®-Bldcke ge-
zeigt, daB aus der Analyse der Restfehler v an den Verknlipfungspunkten syste-
matische Modelldeformationen einschlieRlich der Projektionszentren durch Super-
position der Modelle abgeleitet werden konnen. Dieses einfache empirische Ver-
fahren ist wohl zuerst am IGN, Paris, von de Masson d'Autume entwickelt und an-
'gewendet worden, Die Analyse erfordert im Prinzip keine besonderen Hilfsmittel,
kann aber natiirlich mit Rechenprogrammen entsprechend bequem gestaltet werden,

Die Analyse wird besonders wirksam sein, wenn Modelldeformationen eines be-
“stimmten, einfachen Typs vorherrschend sind, wie es beim Bildmaterial Ober-
schwaben in iiberraschendem MaRe der Fall war,

Die Grenzen des Verfahrens sind dadurch gegeben, daR die Bestimmbarkeit der
syStematischen Modelldeformationen in gewissem Umfang von der Arzahl und An-
ordnung der Pafpunkte und von der Uberdeckung abhingig 1dist. Dies gilt insbe-
sondere fiir die Hohen. Z.B., kdnnen zylindrische Durchbiegungen der Mbde11e
{~ y2) bei 20 % Queriiberdeckung nicht erkannt werden,

Die Methode ist im Prinzip sehr anpassungs- und leistungsfdhig, So wird man z.8,
die Modelldeformationen streffenweise analysieren, um die Bereiche konstanter
systematischer Fehler leichter beurteilen und abgrenzen zu kénnen. Ebenso kann
man sich in der Art der Korrekturen an die Anzahl der pro Modell gemessenen
Punkte oder an die gegebenen Uberdeckungsverhdltnisse anpassen. Trotzdem muB
zumindest in den bisherigen Anwendungen der pragmatisch-empirische Charakter
des Verfahrens betont werden, Insbesondere fehlt eine ausgearbeitete theore-
tische Basis zur Beurteilung der Signifikanz der Ergebnisse, obwohl aus den je-
weiligen Zwischenergebnissen die Wirkung und die Zuldssigkeit der Korrekturen
deutlich abzulesen {ist, AuPerdem werden in der Regel zur Bestimmung der syste-
matischen Modellfehler nur die Verbesserungen der Verkniipfungspunkte, nicht
aber der PaBpunkte herangezogen, Ebenso sind bei der Zusammenfassung der Ver-
besserungen Vereinfachungen iiblich,

Die Anwendung des VYerfahrens ist einfach, Nach der vorldufigen Blockaus~-
gleichung werden die Restfehler auf systematische Mode]]verbieguhgen analysiert
und die Modellpunkte aller Modelle entsprechend korrigiert, Daraufhin wird die
normale Blockausgleichung wiederholt und das Ergebnis erneut analysiert, In
vielen Fdllen wird kein zweiter Korrekturdurchgang mehr erforderlich sein. Die
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in Tabelle 1 zusammengestellten Ergebnisse zeigen, daB dabei in der Lagegenauig-
keit Steigerungen um den Faktor 1.4 festgestellt wurden. Die Steigerung der
Hohengenauigkeit dagegen ist bei 20 % Querliberdeckung gering, erreicht lediglich
bei schwacher PaBpunktbesetzung den Faktor 1.3. Dagegen lassen Bldcke mit 60 %
Queriiberdeckung die Hohendeformationen vollstindiger erfassen, was sich in dem
einen verfligbaren Beispiel in einer Steigerung der Hohengenauigkeit um den Fak-
tor 2.5 ausdriickt. Im librigen wird auf die Tabellen 7 und 8 des Vortrags von

M. Schilcher verwiesen.

4.2 Blockausgleichung unabhdngiger Modelle mit zusdtzlichen Parametern

Diese Methode ist im Vortrég Nr. 4 von H. Ebner beschrieben worden. Fiir die
Bindelblockausgleichung sind verschiedene Programme von D. Brown, USA, das
finnische Programm und das Programm BAP von J. MlUller, Hannover, zu nennen.

Die Methode der Blockausgleichung mit zusdtzlichen Parametern gilt wegen ihres
allgemeinen und formalen Ansatzes als die direkteste und leistungsfihigste
Realisierung des verfeinerten mathematischen Modells des photogrammetrischen
MeRbildes bzw. Modells. Der Ansatz ist am einfachsten zu verstehen, wenn die
zusitzlichen Parameter zur Beschreibung der Bild- oder Modelldeformationen als
Unbekannte in die Ausgleichung eingefiihrt werden. '

Da man nicht voraussetzen kann, daB die Bild- oder Mode]]verbiegungen‘eines
ganzen Blocks konstant sind, muB man gegebenenfalls den Block in eine Anzah]

von Modellgruppen untergliedern, denen jeweils unabhingige Parametergruppen
zugeordnet werden. Z.B. kann fiir jeden Streifen eine unabhangige Gruppe anzu-
setzen sein. Dadurch steht man vor der Schwierigkeit, daB gegebenenfalls die Parameter in Ab-
hingigkeit von der Oberdeckung und der Lage und Anzahl der MeBpunkte unbestimmt
werden und die Ausgleichung numerisch zusammenbricht. Diese Gefahr ist umso
kritischer, als flir alle moglicherwelise auftretenden Bild- oder Modelldefor-
mationen Korrekturglieder vorgesehen werden sollten.

Diese Schwierigkeit kann dadurch entschdrft werden, daB den unbekannten Para-
metern zusdtzliche Fehlergleichungen, d.h, Beobachtungen mit Zahlenwerten und
Gewichten zugeordnet werden. Wenn die Parameter auf Grund der Geometrie der
Messungen nicht bestimmbar sind, sorgt in diesem Fall das Minimum-Prinzip der
Methode der kleinsten Quadrate dafiir, daB die eingeflhrten Zahlenwerte ange-
halten werden. d.h, die Verbesserungen die Werte v = 0 erhalten.

Ohne numerische Instabilitdt der Ausgleichung kdnnen somit hinreichend viele
Parameter angesetzt werden. Damit ist die Schwdche der Methode neutralisiert,
die in der Notwendigkeit zu sehen ist, von vornherein Anzahl und Typ der Bild-
oder Mode]]deformationeh sowie Anzahl und Zusammensetzung der einem Satz von
Parametern zugeordneten Bild- oder Modellgruppen festzulegen,

Die zusdtzlichen Parameter werden zwar lberwiegend aus den Beobachtungen der
Veranpfungspunkie-bestimmt. sie sind jedoch auch von den PaBpunkten abhdngig,
insbesondere wenn bei schwacher PaBpunktbesetzung nicht alle systematischen
Modelldeformationen:voll in Erscheinung treten, Auferdem bleibt die Bestimmbar-
keit der Parameter von den Bildiberdeckungen abhdnging, Z,B, kbnnen bel 20 %
Queriberdeckung gewisse Hohendeformationen der Modelle nicht erfaBt werden,
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Als Nebeneffekt der Behandlung der Parameter als Beobachtungen kdnnen a pridri
bekannte Modellverbiegungen, die z,B, aus anderen, friiheren Projekten dergelben
Kammer bestimmt worden sind, als Beobachtunaswerte eingefiihrt werdenl). Nachdem
sich eine bemerkenswerte Konstanz der Modellverbiegungen verschiedener Fluge
herausgestellt hat, scheint dieses Verfahren durchaus praktikabel zu sein.

Mit diesen Erweiterungen erweist sich die Methode der zusitzlichen Parameter
als allgemein anwendbar und hdchst anpassungsfihig. Sie kann derzeit als wirk-
samste Strategie zur Erfassung systematischer Fehler angesehen werden. Sie
setzt allerdings voll entwickelte, aufwendige Rechenprogramme voraus. Gegen-
uber der normalen Blockausgleichung treten bei der numerischen Behandlung zu-
sdtzliche Ordnungsprobleme auf (gerdnderte Bandmatrizen).

Die wenigen bisher verfligbaren kontrollierten Versuche mit unabhingigen Mo-
dellen (vgl. Tab. 1) zeigen die Wirksamkeit der Methode auf und bestitigen
gleichzeitig, daB bei 20 % QuerUbe}deckung keine oder nur geringe Hohenver-
besserungen erreicht werden. Der Zahlenwert von o, 1dBt abschdtzen, wie nahe

_ die Ausgleichung dem Rauschpegel der Modellkoordinaten gekommen ist, der fir
signalisierte Punkte bei etwa 3 - 3.5 um anzusetzen ist,

Die wenigen bisher vorliegenden praktischen Untersuchungen haben eine uner-
wartet hohe Konstanz der systematischen Modellverbiegungen aufgezeigt., AuBer-
dem scheinen die systematischen Fehler praktisch nur von der Kammer (d,h, vom
jeweiligen Aufnahmesystem einschlieBflich Film) abhdngig zu sein. Erstaunlich
ist ferner der Befund, wonach bei dem bisher untersuchten Bildmaterial von 3
verschiedenen Kammern der Firma Carl Zeiss, Oberkochen (1 RMK 8,5/23, 2 RMK
15/23) sehr @hnliche Modelldeformation aufgetreten sind.

Ober die Wirkung der zusdtzlichen Parameter bei Blockausgleichungen mit Blindeln
und unabhidngigen Modellen liegen noch kaum direkte Vergleiche vor., Die Wirkungen
scheinen jedoch in der gleichen GrdBenordnung zu liegen. Die Blindelmethode

miBte eigentlich ihre auf der Basis zufdlliger Fehler zu erwartende theore-
tische Oberlegenheit endlich praktisch erreichen kdnnen. Nach den flr Blindel-
blockausgleichungen mit Parametern in der Literatur mitgeteilten oo-Werten

von 3.5 um - 7 um scheint der theoretische Grenzwert noch nicht erreicht zu
sein., Die Foréchung hat deshalb in ndchster Zeit die Aufgabe, direkt ver-
gleichbare Fdlle zu untersuchen,

B gl Smaaen o e tae Jan] .

1) 5alichkeit der Oberlagerung der empirisch gefundenen Modell-
glizi;giiggglldurch a priori gegebene Modelldeformationen besteht auch
bei der in Abschnitt 4.1 besprochenen Methode,
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5., Die Tineare Prddiktion oder kleinste-Quadrate-Interpolation

Die unter dem Namen Kollokation bekannt gewordene Vera]]gemeine}ung der Aus-
gleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate stellt eine Kombi-
nation der konventionellen Ausgleichung mit einer Interpolation (des soq.
Signals) dar., Die Erweiterung besteht in der getrennten Beriicksichtiaung und
Behandlung der durch Korrelation beschreibbaren Fehlereigenschaften von Beob-
achtungen. {Im hier gegebenen Anwendungsbereich kdonnten diese Korrelationen
allerdings auch mit der konventionellen Ausgleichungsrechnung behandelt werden.)

Die Interpolation nach kleinsten Quadraten ist in den frliheren Lehrgéngen tiber
numerische Photogrammetrie in der Anwendung auf die Katasterphotogrammetrie von
K. Kraus bereits ausfihrlich dargestellt worden. Sie beruht auf der Interpo-
lation von Korrekturen fir den ausgeglichenen Block auf der Basis der Korre-
lationseigenschaften der Restfehler an den PaBpunkten. Diese Korrelationseigen-
schaften werden im Falle der Homogenitdt und Isotropie durch die Kovarianz-
funktion beschrieben. Die Korrelation zwischen be11ebigen'Punkten ist dann nur
eine Funktion ihres gegenseitigen Abstandes.

Man kann d1e B]ockausg1e1chung mit. nachtrag11cher Interpolation als 2-stufige
Ko]]okat1on auffassen nd sie dementsprechend mit der Blockausgleichung mit zu-
sdtzlichen Parametern in Bez1ehung setzen, da letztere ebenfalls als Kollokation
interpretierbar ist. Allerdings miiBten dann die Korrelationen im ausgeg11chenen
Block von demselben stochastischen Ansatz abgeleitet werden, der dem Parameter-
ansatz zugrunde liegt.

Da genau diese Voraussetzung in der praktischen Anwendung nicht vorliegt, kdnnen
wir hier die Interpolation nach der Blockausgleichung als v6llig selbstdndige
Methode betrachten, ohne tiefere Beziehungen mit dem Parameter-Ansatz zu ver-
folgen. ‘

Der entscheidende und unabhéngige Ansatz der Interpolation nach kleinsten
Quadraten besteht darin, daB aus den WidersprUchen an den Pafpunkten bzw. den
sogenannten'StUtzpunkten die Kovarianzfunktion, d.h. das Korrelationsverhalten
des Punktverbandes, empirisch abgeleitet wirdl). Auf die Fehlereigenschaften
der Modelle oder der Bilder wird nicht Bezug genommen, wie auch die Korrek-
turen lediglich in einer zusdtzlichen, fldchenhaften Deformation des Punkt-
feldes des ausgeglichenen Blocks bestehen,

Damit ist klargestellt, daB die Wirksamkeit der Interpolation, im Gegensatz

zu den bisher besprochenen Verfahren, v611ig von der Anzahl und Verteilung der
Stitzpunkte (= PaBpunkte) abhdngig ist. AuBerdem ist deutlich, daB die Fein-
struktur systematischer Blockdeformationen nur unzureichend erfaBt wird,

Andererseits ist die Interpolation nicht davon abhdngig, daf sich die Block-
deformationen als Funktionen systematischer (konstanter) Bild- oder Modell-

deformationen darstellen lassen, Die Probleme der Abgrenzung von Parameter-

und Modellgruppen treten nicht auf,

et g e,

1) Selbst wenn a priori-Kovarianzfunktionen beniitzt werden, wird nur auf
vergleichbare andere empirische Bestimmungen zuriickgegriffen,
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Die Abbildungen 3 - 5 und die Tabelle 2 zeigen anhand simulierter schematischer
Beispiele die Wirksamkeit der Interpolation bei den‘Lagedefofmationen eines
Blockes aufgrund vorgegebener Modelldeformationen. Die Beispiele verdeutlichen
die Abhdngigkeit von der PaB- und Stiitzpunktanordnung. Dabei sind auch Varianten
aufgenommen, bei denen fiir die Blockausgleichung nur eine Auswahl aus den be-
kannten Punkten als PaBpunkte benutzt wurden, also die Anzahl der PaBpunkte fiir

die Blockausgleichung nicht mit der Anzahl der Stlitzpunkte fiir die anschlieBende
Interpolation identisch ist.

Fiir die an realen Bldcken erreichte Genauigkéitssteigerung gibt Tabelle 3 eine
Zusammenstellung. Danach tritt in der Lagegenauigkeit eine Steigerung um

20 - 40 % regelmdBig ein. Dagegen ist die Intérpo]ation fiir die Hohen nicht oder
nur wenig wirksam, '

Ein Blick in die Tabelle 1 bestétigt, daB unfer den fir die Interpolation
glinstigen Voraussetzungen die Genauigkeitssteigerung bei allen Unterschieden
im Detail eine &hnliche GrbBendrdnung erreichen kann wie bei den zusitzlichen
Parametern.

6. Zusammenfassung

Nach den angefiihrten Gesichtspunkten kann der Standort der verschiedenen Ver-
fahren recht eindeutig beurteilt werden: ' '

Das Verfahren der empirisbhen Analyse der Restfehler nach\B]ockausg]eichungen
und entsprechender Bild- oder Modellkorrektur ist als Uberraschend wirksames
Hilfsmittel einzustufen, das ohne aufwendige Rechenprogramme einfach anzuwenden
ist, Man wird es zusammen mit normalen Blockausgleichungen hauptsdchlich dann
ansetzen, wenn besonderer VYerdacht auf systematische Fehler vorliegt und
Réchenprogramme mit zusdtzlichen Parametern nicht verfiigbar sind,

Die Blockausgleichung mit zusdtzlichen, als Beobachtungen mit Gewichten einzu-
flihrenden Parametern ist zweifellos fiir die Erfassung systematischer Bi1d- oder
Modellfehler die leistungsfdhigste und flexibelste Methode, Es besteht kein
Zweifel, daB anspruchsvolle Rechenprogramme der Blockausgleichung in Zukunft
diese Erweiterung enthalten missen. Dadurch wird einerseits im Durchschnitt
bessere Absicherung der Ergebnisse und eine betrdchtliche Genauigkeitssteigerung
erzielt. Andererseits sollten die Ergebnisse besser als bisher mit den theo-
retischen Genauigkeitserwartungen lbereinstimmen, Auferdem darf festgestellt
werden, daR das damit erreichte Genauigkeitsniveau hdchst erstaunlich ist und
alle bisherigen Erwartungen erheblich libersteigt.

Die Voraussetzungen fir die Anwendung der kleinste-Quadrate-Interpolation sind
von der Anzahl der erforderlichen Stiitzpunkte her nicht stets gegeben. Wenn
sie jedoch gegeben sind, wie z.B. hdufig in der Katasterphotogrammetrie, ist
auch diese Methode sehr wirksam, Im lbrigen sei darauf hingewiesen, daB die
kleinste-Quadrate-Interpolation neben der Blockausgleichung auch eigensténdige
Anwendungsgebiete hat,
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AbschlieBend sei noch festgestellt, daff mit den genannten Methoden die Ent-
wicklung zur weiteren Genauigkeitssteigerung in der Aerotriangulation noch
nicht abgeschlossen ist. Es besteht namlich liber die Erfassung systematischer

Fehler hinaus die Aufgabe und die Moglichkeit, die stochastischen Eigenschaften

der Bilder und Modelle im Blockverband, d.h. ihre internen Korrelationen und

die Korrelationen zwischen den Nachbarbildern zu beriicksichtigen. 0Ob dadurch

nocheinmal eine wesentliche Genauigkeitssteigerung zu erreichen sein wird, mag
allerdings bezweifelt werden. ‘

Mit der Anwendung der zusdtzlichen Parameter fallen bei jeder Blockausgleichung
Angaben iber Grope, Typ und Konstanz der systematischen Bild- oder Modelldefor-
mationen an. Nach den ersten Erfahrungen kann vermutet werden, daB nur wenige
Typen mit vielleicht erstaunlich geringer Variation von primédrer Bedeutung sind.
Es ist daher eine dringende Aufgabe, umfangre1Ché§ Bildmaterial aus der regu-
1ldren Praxis auf die Konstanz bzw. Streubreite der Bild- oder Modelldefor-
mationen zu analysieren. Es ist denkbar, daB flir eine gegebene Kammer, Kassette
oder Filmrolle die Deformationen unerwartet konstarnt ausfallen. Daraus kénnten
einerseits Folgerungen z.B. liber a priori vorzugebene Modelldeformationen ge-

zogen oder Hinweise auf die mogliche Verbesseruné der Aufnahmesysteme gewonnen
werden. ‘

<

Tabelle 1 Wirksamkeit verschiedener Korrekturverfahren, empirische Ergebnisse
B ird drate-~
Pap- Blockausgl. | empirische | Blockausgl. | k1. Quadrat
Pgﬁkte unabthg?ger Korrektur mit zusdtzl. Interpq]at1on
Modelle (Schilcher)| Parametern
Testblock Lage .
"Oberschwaben” | Rand } It 6,9 um . 4,6 wm 4.3,rm
WW Block i=2b H,y 12,1 (9,9) 8,5 6,3
Frankfurt . 1 v
rer . + Raster 4b My 10,3 8,1 w
(8 Streifen, . s 63 46
200 Mcdelle) 4 Ecken Yot s ,
. u
q=20% " Hohen X,y 45,3 ) 29,8 k
Ketten ToH 8,4 (8,4) 8,2 8,3 . -
i=2b } My,y 12,9 (18,8)") 12,9 14,4 12,2
3, . . -.
3 Ketten IoH 8,4 (8,3)" 8,1 8,1*
i= 12,5 } M, 19,0 (22,1)"| 14,9 19,2 11,0
Testblock Lage oL 6,0 6,1
"Oberschwaben® {4 Ecken Y,y 24,6 16,4
U, q = 60 % Hohen: .
(15,5trei fen, 3 Ketten ~ | gy 8,9 ) 7,9
375 ¥odelle) * i .yz2,50 | w, 54,7 1 a9
Wd-Block Rand OOL . 4,9 3,6 3,7 -
"Appenvieier” + Innen- 7,8 ) . 5,6 6,0
EPZO A punkte Yx,y 5,3
(112 Yodelle)

*Meilgebiet von 100 kodellen
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Tabelle 2 Theoretische Wirksamkeit der kleinste.Quadrate-Interpolation-tei vcrgegebener
systematischer Model]-LagedefoFmation. ohne Beriicksichtigung zufdlliger Fehler
{BlockgroBe 200 Modelle, Modelldeformationen jeweils Sum in den Modellecken;
Flugrichtung benachbarter Streifen jeweils entgegengesetzt)
Fehlertyp lagn- Stiitzpunkte Genaninkeit des Rlocks
. Pappunkte fir flir : nach Block- nach kl:(uadrate
Blockausgleichung| Interpolation ausgleichung Interpolation
Oy oy O ' uy
e 4 (Ecken) 40, Rand,i = 2b 5,3um 5,4 um | 1,1 um 1,0 ym,
(MaBstabs- | 40 (Rand) 40, Rand,i = 2b 0,3 0,4 | 0,3 0,2
affinitit) | , (Ecken) 49, Rand,i = 2 5,3 5,3 0,6 . 0,5
+ Raster, ) - B
5b x 5b _
40 (Rand) 49, Rand,i = 2 0,3 0,3 0,1 0,1
+ Raster
5b x %b .
f 4 (Ecken) 50, Rand,i = 2b 5,4 5,3 0,2 0,3
s + Raster .
Winkel-
affinitit 4b x 4b
(Scherung) 40 (Rand) 56, Rand,i = 2 0,4 0,3 0,1 0,1
+ Raster o . -
4b x 4b
p 4 (Ecken) 40, Rand,i = 2b 0,5 0,4 0,4 0,2
16 (Rand) 40, Rand,i = 2b 0,5. 0,3 .{ 0,4 0,1
q 4 (Ecken) 40, Rand,i = 2b 0.4 0,5 0,1 0,5
{ 16 (Rand) 40, Rand,i = 2b 0,3 0,5 0,1 0,5

Tabelle 3 Verbesserung der Absolutgenauigkeit ausgeglfchener'Blﬁcke dyrch die
kleinste Quadrate-Interpolation; kontrollierte praktische Beispiele
Block PaBpunkte Stiitzpunkte absolute Genauigkeit
vorldufige Inter- nach Block- nach Inter- .
Blockausgleichung { polation ausgleichung polation
M,y Hy Y,y Yz
(um) {um)
Oberschwaben 4 Eckpunkte Maschen 12,8 - 11,0
_ 2b x 4b .
W,oq=60% N4 eckpunkte Rand 1 = 2b 16,8 12,6
375 Modelle 4b x 4b
Oberschwaben . "
W, q = 20 % ﬁaschen 2b x 2b 12,9 o W2
Block Frankfurt Rand i = 2b, Maschen 4b x 4b 10,3 s
Appenweier, WW Rand i = 2b, Maschen 4b x 4b 7,3 7,5
4-fach Block 28 Randpunkte 4,2 3,2
448 Modelle 30 Punkte, verteilt — 4,5 3,4
Appenweier,Wd 25 Randpunk te 6,5 5,7
4 Einzelblocke 27 Punkte, verteilt 6,8 5,
q=20%
je 112 Modelle
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Abb. 1

Blockdeformation nach Blockausgleichung

mit unabhdngigen Modellen
4 PaBpunkte

Systematischer Fehler Typ e (Maf3stabsaffinitdt)
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Abb, 2

B!ockdeformation nach Blockausgleichung
mit unabhdngigen Modellen '

PaBpunkt-Randbesetzung (i = 2b) »
Systematischer Fehler Typ e (MaBstabsaffinitat)
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Blockdeformation nach B]ockausg]e1chung
und kl.Qu.Interpolation

Blockausgleichung mit 4 PaBpunkten
Interpolation mit 40 Stiitzpunkten am Rand (i
Systematischer Fehler Typ e (MaBstabsaffinitdt)
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Abb. 4

Blockdeformation nach Blockausgleichung
und k1.Qu.Interpolation

Blockausgleichyng mit PaBpunkt-Randbesetzung (i
Interpolation mit Stitzpunkt-Randbesetzung (i =
Systematischer Fehler Typ e (MaBstabsaffinitit)
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Abb, 5 { !
Blockdeformation nach Blockausgleichung ! |
und k1.Qu.Interpolation : _{
Blockausgleichung mit 4 Pafpunkten ] 11
“Interpolation mit 36 Stiitzpunkten (Raster, i = 4b). : :
Systematischer Fehler Typ e (MaBstabsaffinitidt) U “d
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