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AUTOMATISCHE KOMPENSATION SYSTEMATISCHER FEHLER BEI DER BLOCKAUSGLEICHUNG
MIT UNABHANGIGEN MODELLEN 1) '

Von H., Ebner und W, Schreider, Stuttgart

- VORBEMERKUNGEN

Die Anstrengungen, die Genauigkeit der Blockausgleichung weiter zu verbessern,
konzentrieren sich heute auf die Kompensation systematischer Fehler. Diese neue
‘Zielrichtung fir die Weiterentwicklung der Aerotriangulation ergibt sich ganz
folgerichtig aus der Tatsache, daB die, der Ausgleichung zugrundeliegenden Bild-
oder Modellkoordinaten im allgemeinen betrdchtliche systematische Fehler auf-
weisen. Der systematische Anteil am Gesamtfehler ist zumeist aleich groB oder
groBer als der echt zufdllige Anteil (siehe z.B. |1]).

Nicht kompensiérte systematische Fehler verschlechtern aber nicht nur die Ge-

nauigkeit im Einzelbild oder Einzelmodell, sondern pflanzen sich bei der Block-

ausgleichung hdufig auch sehr ungiinstig fort. Auf diese Weise konnen Phinomene

auftreten, die in klarem Widerspruch zu der, auf zufdlligen Fehlern beruhenden

Genauigkeitstheorie der Blockausgleichung stehen |2|. Typische Phanomene dieser

~Art sind: ) : .

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

- Eine Verringerung der PaBpunktanzahl reduziert die Genauigkeit in hoherem
MaBe als theoretisch zu erwarten ist, '

- Eine ErhBhung der Queriiberdeckung von 20 % auf 60 % fiihrt zu keiner wesent-
lichen Genauigkeitssteigerung, ,

- Ausgehend vom selben Datenmaterial ergibt die Blockausgleichung mit unab-

hdangigen Modellen u,U, eine bessere Genauigkeit als die Biindelblockausgleichung
(siehe dazu |3} und |4]).

Unter den Methoden die systematischen Fehler der photogrammetrischen Ausgangs-
daten mdglichst automatisch zu kompensieren ist die Selbstkalibrierung mit

Hilfe zusdtzlicher Parameter heute die leistungsfahigste. Dabei sei betont, daB
die Selbstkalibrierung hier nicht auf die Kalibrierung des Aufnahmeobjekts
beschrinkt ist, wie z.B. in |5],sondern als Kalibrierung des gesamten photo-
grammetrischen Systems in Bezug auf das geoddtische PaBpunktsystem verstanden
wird,

Bei der Blindelblocktriangulation werden zus&tzliche Parameter fir die Kompen-
sation systematischer Fehler schon seit einiger Zeit und an mehreren Stellen
verwendet [6], 7|, |8|. Eine entsprechende Anwendung der Selbstkalibrierung auf
die Blockausgleichung mit unabhdngigen Modellen 1ist dagegen'bisher nicht bekannt
geworden, ' ' '

1)Inha1t11'ch wesentlich erweiterte Version des gleichnamigen Esslinger Vortrags.
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DAS FUNKTIONALMODELL DER SELBSTKALIBRIERUNG

Der Blockausgleichung mit unabhdngigen Modellen wird die bewdhrte Konzeption der
Lage-Hohen-Iteration zugrundegelegt, wie sie im Rechenprogramm PAT-M43 verwirk-
Ticht ist |9|,. Dieses Funktionaimodell wird erweitert, indem eine Anzahl zweck-
maBig ausgewdhlter zusdtzlicher Parameter mit angesetzt wird. Von diesen Para-
metern wird verlangt, daB sie die, aufgrund der vorhandenen PaB- und Ver-
knlipfungspunkte erkennbaren systematischen Fehler der Modellkoordinaten, die
innerhalb des Blocks auch variieren kdnnen, moglichst vollstidndig kompensieren.
Im Gegensatz zu den bisherigen Rechenprogrammen mit Selbstkalibrierung, die
jeweils blockinvariante zusédtzliche Parameter verwenden,wird daher die Méglich-
keit geboten, fiir verschiedene Gruppen von Modellen, fiir die unterschiedliche
systematische Deformationen erwartet werden kdnnen auch getrennte Gruppen
zusdtzlicher Parameter anzusetzen. .

Bei der Formulierung der Kompensation identischer Deformationen in verschiedenen
Modellen ergibt sich ein Problem, das daraus folgt, daB jedes Modell einen be-
liebigen Koordinatenursprung hat. Korrigiert man beispielsweise mehrere Modelle
einheitlich nach ax = axy und ay = 0, s0 ergeben sich in den einzelnen. Modellen
ganz unterschiedliche Wirkungen, die von der Lage des Koordinatenursprungs im
jeweiligen Modell abhdngen (siehe Figur 1). Das Problem tritt bei der Biindel-
blockausgleichung mit Selbstkalibrierung nicht auf, da hier durch die Rahmen-
marken ein einheitliches Koordinatensystem fir alle Bilder definiert ist.
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Figur 1

In einer vorangegangenen Arbeit der Verfasser wurde dieses Probtem geldst indem
nur solche zusdtzliche Parameter verwendet wurden, die invariant gegeniiber
Verschiebungen des Koordinatensystems sind |10

, Diese Bedingung fihrt zu 4 lage-
parametern und zu 6 Hohenparametern die eine Kompensation der gefdhrlichsten
Streifen bzw. Blockdeformationen erlauben, die auch Schut in |11} anflhrt.

Trotz der Leistungsfihigkeit dieses Ansatzes besteht aber der Wunsch zu einer
noch weiter reichenden Kompensation systematischer Fehler. Dies setzt allerdings
einen einheitlichen Koordinatenursprung der Modelle voraus. Dariberhinaus
empfiehlt es sich,auch die Koordinatenrichtungen fiir alle Modelle einheitlich
anzunehmen, indem man etwa die positive x-Achse in Flugrichtung weisen 1d8t.
Praktisch kann dies verwirklicht werden,indem den Projektionszentren als Punkt-
nummern die Bildnummern der Befliegung zugeordnet werden und die positive
x-Achse als jene Richtung definiert wird,die von der kleineren PZ Nr.zurgroBeren
weist, Figur 2 zeigt das spezielle Modellkoordinatensystem, das der vorliegenden
Arbeit zugrundeliegt.



Vortrage des Lehrgangs Numerische Photogrammetrie (Ill) Esslingen 1975
Instiut fir Photogrammetrie, Universitat Stuttgart
' Schriftenreihe, Heft 1, 1976 . =63 -

PZ1
YRV i

&= x = Flugrichtung

Figur 2

Zur Kompensation der systematischen Fehler der x, y und z Modellkoordinaten
werden Polynome in x und y angesetzt, Auf eine Abhdngigkeit von der z Koordi-
nate wird verzichtet. Dies ist sicher gerechtfertigt solange das Geldnde nicht
ausgesprochen gebirgigen Charakter hat. Bei der Auswahl der Polynomglieder kann
. von dem in Figur 2 dargestellten schematischen Standardmadell ausgegangen werden.
Dabei zeigt sich, daB in x Richtung 2, in y Richtung aber 3 Stiitzpunkte vor-
liegen. Dementsprechend wird der Polynomgrad in x zu 1 und in y zu 2 gewdhlt.
' Figur 3 zeigt die .6 Polynomglieder, dié sich
E y yz] auf diese Weise flr die x, y und z Koordi-
naten der Modellpunkte ergeben. Dazu kommen
noch 3 Glieder, welche die systematischen Fehler

X X Xy Xy der Projektionszentren in x, y und z Richtung
kompensieren, Yon diesen 3:6 + 3 = 21 Gliedern
Figur 3 werden 7 schon von der rdumlichen Ahnlichkeits-

transformation erfaBt, die der Blockausgleichung
mit unabhdngigen Modellen zugrundeliegt, Die verbleibenden 21 - 7 = 14 Polynom-
glieder kdnnen sodann als zusdtzliche Parameter der Blockausgleichung behandelt
werden. Im Falle von 6 Punkten pro Modell - dem Standardfall der Aerotriangu-
lation - erlauben sie eine vollstandige Kompensation der systematischen Fehler
der x, y und z Koordinaten,

[n Figur 4 und Figur 5 sind die Wirkungsfiguren der 14 zusd&tzlichen Parameter
dargestellt. Die Figur 4 bezieht sich auf die Lageblockausgleichung mit den
zusitzlichen Parameter P, bis Py und die Figur 5 auf die Hohenblockausgleichung,
bei der die zusdtzlichen Parameter h, bis h, verwendet werden,

Wesentiich dabei ist, daB die Parameter P, bis Py mit dep 4 Transformations-
parametern der Lageblockausgleichung ein System anndhernd orthogonaler Para-
meter bilden. Dasselbe gilt auch fir h, bis h. und die 3 Transformationspara-
meter der Hohenblockausgleichung., Dies flhrt zu besonders gut konditionierten
Norma]g]eichungsmatrizen und erlaubt eine getrennte statistische Beurteilung
der Betrige der einzelnen zusdtzlichen Parameter, auf die spdter noch niher
eingegangen wird.
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Da die Fehlergleichungen der Blockausgleichung auf das System der Gelindekoordi-
naten bezogen sind, die Auswirkungen Ax, Ay und Az der zusdtzlichen Parameter
sich_aber auf das jeweilige lokale Modellkoordinatensystem beziehen, ist noch
die folgende Transformation auszufiihren: '

AX cOSa + Ay Sina

xg
Ayg = -bx sina + Ay cosa '
Az Az ‘ (1)

wobei o den Drehwinkel zwischen den beiden Koordinatensystemen bezeichnet. Die
auf das Geldndesystem bezogenen GroBen Axg» BYg und bzg reprasentieren dann die
Beitrdge der zusdtzlichen Parameter zu den Fehlergleichungen.

Die hier vorgestellte Auswahl zusdtzlicher Parameter refcht.sfcher1ich fir die
meisten Anwendungen der B]ockausg]eichungaus,wenng]eich'ih Falle wesentlich
stdrkerer Modellverkniipfungen auch noch weitergehende Parameteransdtze denkbar
sind, Ein Schritt in diese Richtung wédre eine Erweiterung um x% und x2y Glieder.

DAS STOCHASTISCHE MODELL DER SELBSTKALIBRIERUNG

Es liegt zundchst nahe die Fusétz]ichen Parameter in der B]ockausg]eichung als
freie Unbekannte anzusetzen wie dies auch in |g| und |8 ] geschieht. Dabei wird
allerdings die a priori vorhandene Kenntnis ignoriert, daB die systematischen
Modelldeformationen i.A. nur die GroRenordnung der zufdlligen Fehler erreicﬁen
und die zusdtzlichen Parameter daher entsprechend kleine GroBen sind. Es er-
scheint daher als angemessen die Modelldeformationen als Signal im Sinne der
Statistik aufzufassen und die Blockausgleichung mit zusdtzlichen Paraﬁetern

als Kol tokationsaufgabe zubehandeln [12]. Dazu formulieren
wir zundachst das Funktionalmodell der Blockausgleichung als:

AX - F =0 ' : (2)
x sei der Vektor der Unbekannten und f der Beobachtungsvektor. Gleichung (2)
verkniipft die Modellkoordinaten (bzw, PaBpunktkoordinaten) mit den unbekannten

Geldndekoordinaten und Transformationsparametern, Unter % und f verstehen wir
die theoretischen Werte von x und f. Ax wird als Trend bezeichnet.:

Das mathematische Modell der Kollokation geht nun davon aus, daB sich der
Beobachtungsvektor f vom theoretischen Vektor f aufgrund zweier, i.,A. nicht
miteinander korrelierter Zufallsvektoren mit den Erwartungen Null unterscheidet.

f=Ff+r+s : ) (3)
E[r] =0 » (4)
E [s] =0 (5)

wobei r als Rauschen oder unkorrelierter Anteil und s als Signal oder korre-
lierter Anteil von f bezeichnet wird. Dementsprechend hat die Kovarianzmatrix
Krr des Rauschens i.A, Diagonalstruktur, widhrend die Signalkovarianzmatrix Kss
mehr oder weniger voll besetzt ist.

Das Signal s fassen wir nun als Auswirkung der zusdtzlichen Parameter p auf die

Modellkoordinaten auf:

s = Bp | (6)
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Die zusdtzlichen Parameter p selbst betrachten wir als Zufallsvariable mit der
Erwartung Null. ‘

E [p] =0 ( | (7)

Das Signal (6) erfUllt damit die Voraussetzung (5). Bezeichnen wir die Kovarianz-
matrix der zusdtzlichen Parameter p mit K so ergibt sich die Signalkovarianz-
matrix K o aufgrund von (6) zu:

Keg = kapBT - o (8)
Die Lbsung der Aufgabe entspritht sodann ganz der vertrauten Konzeption der
kleinsten Quadrate Ausgleichung, indem den Beobachtungentr und p die Verbesse-
rungen v, und v, zugeordnet werden. Damit ergibt sich unter Beriicksichtigung
von (3) und (6): '

PP

. Ax = (F+(r + v )+ B (p+v,)) =

Ax - v; = Bv, = f =0 i o ' (9)
Die Schﬁtzung der Unbekannten x erfolgt aufgrund der Minimumsbedingung:
T ‘
-1 =
v, K v1+ v2Kpp , = min - (10)

Die Beziehung (9) reprdsentiert eine bedihgte Ausgleichung mit Unbekannten. Zu
diesem Ansatz 13Bt sich unter Beibehaltung der M1n1mumsbed1ngunq (10) aber auch
ein dquivalenter Alternativansatz nach vermittelnden Beobachtungen formulieren:

v, = Ax - By - f ' ; (11a)

o=y 0 o (11b)
Die zusdtzlichen Parameter werden in (1la) zundchst als Unbekannte y angesetzt
und in (11b) sodann wieder als Beobachtungen behandelt. Die Null in (11b) steht

fir den Beobachtungsvektor, der betraglich zwar verschwindet, aber die Ge-
nauigkeitseigenschaften der zusdtzlichen Parameter p trégt.

Die Aquivalenz der beiden Ausgleichungsansdtze 1aBt sich zeigen indem man (11b)
in (1la) einsetzt, wodurch sich unmittelbar (9) ergibt. Aus den Voraussetzungen
(2), (4) und (7) folgt ferner, daP die Ausgleichung (9) bzw. (11) erwartungs-
treue Unbekannte x liefert. Es gilt:

E[x] = X ‘ | (12)

Filr den vorliegenden Anwendungsfall der Blockausgleichung mit zusdtzlichen Para-
metern, die jeweils vielen Modellen zugeordnet sind, ist der Ansatz (11) besser
geeignet als der Ansatz (9), da er zu besser konditionierten und giinstiger
strukturierten Normalgleichungsmatrizen (gerdnderte Bandstruktur) und damit zu
kiirzeren Rechenzeiten fihrt (siehe dazu |131}),

Die Substitution von Unbékannten durch Beobachtungen entspricht einer allge-
meinen Ausgleichungskonzeption, fir die Schmid die Bezeichnung ‘
Generalized Least Squates eingefiihrt hat |14|, Die in
(11) angewandte Behandlung einzelner Parameter als Unbekannte und Beobachtungen
geht dagegen auf Brown zuriick, der diesen Ansatz auch bei der Blindelblockaus-
gleichung mit Selbstkalibrierung anwendet (siehe |7])



Vortrage des Lehrgangs Numerische Photogrammetrie (l11) Essllngen 1975
Instiut fir Photogrammetrie, Universitat Stuttgart
Schriftenreihe, Heft 1, 1976

- 67 -

Bei der Behandlung dFr zusdtzlichen Parameter als Beobachtungen wird auf die
Einfihrung von Korrelationen verzichtet (Kpp = Diagonalmatrix). Die Festiegung
der einzelnen Varianzen 061 ist wenig kritisch. Es reicht beispielsweise aus .

sie so zu wdhlen, daB sie in den Mode]]ecken einer Standardabweichung von 10 um
bis 20 um im BildmaBstab entsprechen.

Die Formulierung der verallgemeinerten Blockausgleichung nach (11) bietet aber
auch die Moglichkeit, aus Kalibrierungen erhaltene Betrdge p der zusitzlichen
Parameter streng mitzuverarbeiten. Dazu wird (11b) einfach ersetzt durch:

V2 =Y -p - ’ ‘ (11C)

Die Varianzen der zusdtzlichen Parameter lassen sich in diesem Falle aus der
Genauigkeit der Kalibrierung abschitzen.

Das hier verwendete stochastische Modell bietet mit der Behandlung der zusdtz-
lichen Parameter als Beobachtungen mehrere Vorteile. Zundchst ergibt sich gegen-
iber einem Ansatz mit zusdtzlichen Unbekannten ein gewisser Genauigkeitsgewinn,
der i.A. aber vernachldssigbar klein ist. Sehr wesentlich dagegen sind die
folgenden beiden Vorteile:

1. Der gewﬁh]té Ansatz ist vollkommen universell, da Beobachtungen den Allge-
meinfall von Parametern verkdrpern. Freie Unbekannte bzw. Konstante sind
Sonderfille und lassen sich durch die Varianzen c;i = o0 (1020) bazw, Ggi =0
problemlos realisieren.

2. Wenn die zusdtzlichen Parameter als freie Unbekannte angesetzt werden und
einige der Parameter aufgrund der Oberdeckungsverhdltnisse oder der geringen
PaBpunktanzahl geometrisch nahezu unbestimmt sind, so ergeben sich sehr
schlecht konditionierte Normalgleichungen, Im Extremfall wird das System
sogar singulir, was bedeutet, daB die Minimumsbedingung (10) von jedem be-
1iebigen Wert der entsprechenden Unbekannten Yi befriedigt wird. Die Block-
ausgleichung liefert in diesem Fall iliberhaupt keine LOsung.

Wenn die zusdtzlichen Parameter aber als Beobachtungen behandelt werden

so haben sie iiber die Verbesserungen v, EinfluB auf die Minimumsbedingung
(10) und es ergibt sich immer eine eindeutige und sichere Losung flr die
Unbekannten y. Die geometrisch schwach bestimmten Parameter Y ergeben sich
dann als betraglich nicht signifikant und kdonnen durch entsprechende
statistische Tests aufgedeckt werden (siehe nichstes Kapitel),

OPERATIONELLE GESICHTSPUNKTE

Ein leistungsfdhiges mathematisches Modell schafft zunachst die Voraussetzungen
flir eine befriedigende simultane Kompensation systematischer Fehler. Ein allge-
meines Programm fiir die Blockausgleichung mit Sé]bstka]ibrierung muf3 aber
dariber hinaus eine sichere und bequeme Handhabung garantieren.

Die zusétz]iche Belastung, die sich flUr den Programmbenutzer aus der Selbst-
kalibrierung ergibt, soll sich daher auf die Eingabe der Information be-
schrianken welche Gruppe zusdtzlicher Parameter fir das Jeweilige photogramme-
trische Modell angesetzt werden soll, Dies 1dRt sich zweckmdBig organisieren

indem man flr die Parametergruppen Kennziffern vergibt und den einzelnen Modell-
nummern jeweils die entsprechende Kennziffer zuordnet,
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Bei der Festlegung der Parametergruppen kann davon ausgegangen werden, daB sich
die systematischen Modelldeformationen nur dndern, wenn eine entsprechende
Knderung bei den Projektparametern eintritt (siehe [1]|). Zu diesen zdhlen vor
allem die Kammer und ihr Einbau im Flugzeug, der FiIm und seine Verarbeitung,
sowie das Auswertegerdt und die Auswerterichtung. Eine Anderung der Befliegungs-
richtung verindert die systematischen Modelldeformationen dagegen nicht, da das
zugrundegelegte Modellkoordinatensystem flugrﬁchtungsbezogen‘ist; Eine neue
Parametergruppe braucht somit nur angesetzt zu werden wenn sich mindestens einer
der Projektparameter gedndert hat. Dies bedingt, daB i.A. einige wenige Gruppen
zusdtzlicher Parameter ausreichen werden. '

Nach der Blockausgleichung mit Selbstkalibrierung missen die erhaltenen Betrige
der zusdtzlichen Parameter einer kritischen statistischen Beurteilung unter-
worfen werden. Daflir wird die Kovarianzmatrix der zusdtzlichen Unbekannten y be-
notigt, was. auf eine wenig aufwendige Teilinversion der Normalgleichungsmatrix
hinauslduft. Die statistische Beurteilung erfolgt in zwei aufeinanderfolgenden
Schritten.

Zundchst wird gepriift ob sich die entsprechenden Parameter verschiedener Para-
‘metergruppen signifikant voneinander unterscheiden. Ist dies nicht der Fall

so werden diese Parameter zu einem Parameter zusammengefaf3t. Der Vorgang kann
flir die einzelnen Parametertypen getrennt erfolgen, da sie sich aufgrund des
gendhert orthogonalen Ansatzes gegenseitig praktisch nicht beeinflussen. Mit

den entsprechend zusammengefaRten Parametern wird die B]ockausg]eichung danach
wiederholt,

Im zweiten Schritt wird statistisch geprlift welche der verbliebenen Parameter
signifikant sind und den nicht signifikanten Parametern wird die Varianz
cgi = 0 zugeordnet. Ein letzter Wiederholungslauf der Blockausgleichung liefert

sodann die endgliltigen Ergebnisse.

Diese Strategie ist flr einen allgemeinen Selbstkalibrierungsansatz ganz wesent-
lich, da zusdtzliche Parameter, die sich nicht signifikant voneinander unter-
scheiden bzw, selbst nicht signifikant sind, die Genauigkeit der ausgeglichenen
Blockkoordinaten u.U, empfindlich beeintrdchtigen konnen, v

~Beide Schritte dieser Strategie lassen sich aber pfogrammintern automatisch
durchfiihren, so daf der Benutzer mit der statistischen Beurteilung und den ent-
sprechenden Konseguenzen nicht belastet wird., Damit ist auch die operationelle
Anforderung, daB die Blockausgleichung mit Selbstkalibrierung komfortabel sein
soll, voll erfiillt,

Die hier vorgestellte Konzeption eriibrigt gleichzeitig auch alle a priori Ober-
legungen hins{ichtlich der Bestimmbarkeit der angesetzten zusdtzlichen Parameter,
da sich die geometrisch schwach oder lberhaupt nicht bestimmten Parameter als
nicht signifikant ergeben und daher automatisch eliminiert werden,

Der Mehraufwand der Blockausgleichung aufgrund der Selbstkalibrierung kann trotz
der zuvor erwihnten Wiederholungsldufe als vergleichsweise niedrig erwartet
werden, da man-die zusitzlichen Parameter erst mitansetzen wird sobald das
Datenmaterial von groben Fehlern bereinigt ist,
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DAS TESTPROJEKT

Um die hier vorgestellte Konzeption der Blockausgleichung mit Selbstkalibrierung
praktisch erproben zu kdnnen wurde vom zweiten Verfasser ein entsprechendes,
operatione)les Rechenprogramm in Fortran geschrieben. Es erlaubt, die zusitz-
lichen Parameter der Figur 4 bzw. der ngur 5 jeweils einer beliebigen Gruppe
von Modellen oder auch allen Modellen des Blocks-gemeinsam zuzuordnen. Das Ge-
wicht eines jeden Parameters kann dabei zwischen 0 und oo (1020) frei variiert
werden. Zuielnem spateren Zeitpunkt soll dieses Programm durch eine entsprechend
verallgemeinerte Version des Programm-Pakets PAT-M abge]ost werden.

Mit dem Material des OEEPE Projekts Oberschwaben: standen fir das Testprojekt
geeignete praktische Testdaten zur Verfhgung..Der ausgewdhlte Weitwinkel-Test-
block wird aus den Streifen 5, 7, 9 und 11 des Blocks Frankfurt gebildet. Der
Oberweitwinkel-Testblock besteht aus den entsprechenden 4 Streifen des Blocks
Den Haag und tiberdeckt denselben Gelindebereich, der ca. 250 PaBpunkté enthilt
(siehe Figur 6). Jeder der beiden Testbldcke hat 100 Modelle und weist eine
GroBe von 20 km x 62.5 km auf. Alle PaB- und Verknlipfungspunkte waren signali-
siert. Die weitwinkelaufnahmén wurden mit einer Zeiss RMK A 15/23 Kammer ge-
fiogen. die Oberweitwinkeldbilder mit einer-ZeiSS‘RMK,A'8h5/23f'1n beiden Fdllen
war der BildmaBstab 1:28 000. Die‘Bi1dkoordinatenme55ung erfolgte an zwei ver-
schiedenen Zeiss PSK Stereokomparatoren, d1e Modelle wurdeh rechner1sch ge-
hildet. ' : . . ; '

In der Lage werden 4 verschiedene PaBpunktvértéi]Qngen uﬁfer§ubhtw(§{éhé Figur 7).
Der mittlere Abstand der RandpaBpunkte betrdgt 2, 4, 8 und:-11 Basisldngen.

In der Hohe werden ebenfalls 4 verschiedene PaBpunktverteilungen behandelt

(siehe Figur 7). Der Abstand der HohenpaBpunkt-Ketten betrdgt 4, 8,..12 und 25
Basisldngen, : B

Fiir die 4 Streifen des Testblocks gelten dieselben Projektparameter. Daraus
fo]gt daB sowohl bei der Lage- als auch bei der Hohen B]ockausg]e1chung nur
eine Gruppe zusdtzlicher Parameter anzusetzen ist, DaB es im vor11egenden Fall
wirklich gerechtfertigt ist die zusdtzlichen Parameter als blockinvariant anzu-
setzen haben vorangegangene Testausgleichungen mit strei{feninvarianten Para-
metern gezeigt, bei denen sich jeweils nur geringfiigige Unterschiede zwisehen
den entsprechenden zusdtzlichen Parametern der verschiedenen Streifen ergaben,
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DARSTELLUNG UND DISKYUSSION DER ERGEBNISSE

Unter Verwendung der in Figur 7 dargestellten PaPBpunktvarianten wurde der Test-
block in der Weitwinkel- und Oberweitwinkel-Version jewejls ohne und mit
Selbstkalibrierung ausgeglichen. In Figur 8 sind zundachst die systematischen
Modelldeformationen dargestellt, die sich aufgrund der erhaltenen Betridge der
zusdtzlichen Parameter rekonstruieren lassen.

Die Deformationen sind fiir Weitwinkel und Oberweitwinkel anndhernd gleich groB
“und erreichen in der Lage und in der HGhe Betrdge bis zu 10 um im BildmaBstab.
Vergleicht man die beiden Bildwinkel beziiglich der Deformationsform, so zeigt
sich in der Lage ein deutlicher Unterschied (vorwiégend eine Verdrehung um ),
bei den Modellhdhen aber eine bemerkenswerte Obereinstimmung. Die systemati-
schen Fehler der Projektionszentren sind dagegen bei-Neitwinké] und Oberweit-

winkel wieder ganz unterschiediich.

Die Ergebnisse der Figur 8 entsprechen im Wesentlichen auch den systematischen
Deformationen, die Schilcher aufgrund einer Analyse der Verbesserungen der
Modellkoordinaten fiir das gesamte Oberschwaben-Material erhalten hat (siehe |1}).

Wie der Artikel |15] von Meier zeigt, hat die photogrammetrische Gerdte-
Industrie inzwischen auch begonnen den Ursachen der systematischen Modelldefor-
mationen nachzugehen. Sollte es gelingen die Deformationen in.pgstimmten Gren-
zen vorauszusagen, so lieBe sich diese a priori Information nach G]eichung
(11c) streng mitverarbeiten.
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Im folgenden soll nun anhand der einzelnen kontrollierten Blockausgleichungen
untersucht werden,in welchem MaBe die Genauigkeit durch die Selbstkalibrierung
gesteigert wird. Die entsprechenden Ergebnisse sind in den Tabellen 1 bis 4 dar-
gestellt. Alle Gehauigkeitsangaben beziehen sich auf den BildmaBstab.

Wir beginnen mit den Lageergebnissen des Weitwinkelblocks, die in Tabelle 1 ent-
halten sind und diskutieren zundchst die Betrdge des mittleren Gewichtseinheits-

- fehlers o, »>der die Standardabweichung der Modellkoordinaten x bzw. y verkdrpert.
Ohne Selbstkalibrierung ist og signifikant von der PaBpunktverteilung abhingig.

"Dies ist, fir sich betrachtet bereits ein deutliches Zeichen flir die Existenz
systematischer Fehler, die sich in den Verbesserungen und damit in g, uUmso
weniger niederschlagen je weniger PaBpunkte verwendet werden. Durch die Selbst-
kalibrierung geht der mittlere Gewichtseinheitsfehler um den Faktor 1.4 bis 1.5
zuriick und seine Abhﬁngigkeit von der PaBpunktanordnung verschwindet praktisch
vollsténdig. Mit oo = 4.3 um ist die Lagegenauigkeit der Modellkoordinaten nahe
an der Grenze, die heute photogrammetrisch iiberhaupt erreichbar ist.

Die Absolutgenauigkeit nach der Blockausgleichung wird in Tabelle 1 durch den
quadratischen Mittelwert My der Lage-Koordinatenfeh]er an den Kontrollpunkten
reprasentiert. Die Genauigkeitssteigerung durch Selbstkalibrierung ist hier umso
hoher je unginstiger die PaBpunktanordnung {ist. Bei nur 6 LagepaBpunkten wird
‘beinahe der Faktor 3 erreicht. Betrachten wir die mit Selbstkalibrierung er-
haltenen Betrage Myy flir 'sich, so.zeigt sich, dap mit einer leistungsfdhigen
Blockausgleichung heute eine mittlere absolute Lagegenauigkeit von 7 ym bis 8 ym
im BildmaBstab erreicht werden kann, selbst wenn die PaBpunktbesetzung des Block-
randes entsprechend aufgelockert ist. Obertrdgt man die im Falle I=8 und I=11
erhaltene Genauigkeit ins Geldande und vergleicht sie mit dem PaBpunktabstand, so
ergibt sich ein Verhdltnis, das besser als 1:100 000 ist.

In der Tabelle 2 sind die entsprechenden Resultate fiir den Oberweitwinkelblock
dargestellt. Die Blockausgleichung mit Selbstkalibrierung verringert auch hier
den mittleren Gewichtseinheitsfehler ogL und beseitigt seine Abhingigkeit von
der PaBpunktanordnung nahezu vollstdndig. Die durch og dargestellte zufillige
Genauigkeit ist jedoch um den Faktor 1,6 niedriger als bei Weitwinkel, Da die
systematischen Lagefehler fir beide Bildwinkel aber anndhernd gleich grof sind
(siehe Figur 7) folgt daraus, daB die Selbstkalibrierung bei Oberweitwinkel zu
einer géringeren Genauigkeitssteigerung flihrt als bei Weitwinkel. Die ent-

sprechenden Faktoren liegen fir oo bei 1.1 bis 1.2, steigen fir Myy aber immer-
hin noch bis 2.2 an.

Die Tabelle 3 bezieht sich auf die Hohenergebnisse des Weitwinkelblocks, Der
mittlere Gewichtseinheitsfehler o,y, der hier die Standardabweichung der Modell-
hohen reprdsentiert, ist schon ohne zusdtzliche Parameter prékti§ch unabhdngig
von der PaBpunktanordnung und geht durch die Selbstkalibrierung nur um den
Faktor 1.1 zurilick, Der quadratische Mittelwert My der Hohenfehler an den Kon-
trollpunkten dndert sich bei den ersten drei PaBpunktversionen auch dement-
sprechend wenig. Bei der extremen PaBpunktanordnung I=25 aber wird die schlechte
Genauigkeit u, = 65 um durch die zusdtzlichen Parameter der Hghenblockaus-
gleichung auf 27 um verringert, was einer Genauigkeitssteigerung um den Faktor
2.4 entspricht.
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EMPIRISCHE LAGEGENAUIGKEIT

Oberschwaben, 1:28000, Weitwinkel
Block Frankfurt, 100 Modelle, q = 20 %

Lage- PaB- Kontro1Johne Selbstkal.fmit Selbstkal. | Genauigkeitsst)|
versionfpunkte punkte | ‘
o1, (] by BE oo By, Bmll o Yxy
i=2 32 226 6.8 9.9 4.4 6.3 1.5 | 1.6
i=4 16 | 242 6.5 13.4 4.3 | 6,6 1.5 2.0
i=8 8 250 6.2 | 20.0 4.3 | 7.1 1.4 | 2.8
(i=11) 6 252 6.1 | 22.1 4.3 7.7 1.4 | 2.9

Tabelle 1°

EMPIRISCHE: LAGEGENAUIGKEIT

Oberschwaben, 1:28000, Oberweitwinkel
Block Den Haag, 100 Modelle, q = 20 %

Lage- PaB- Kontrolljohne Selbstkal.imit Selbstkal. ¥ Genauigkeitsst.

version] punkte jpunkte 1 , « .
oL M Mxy [wrl} ogp uml Mxy LIS B My
i=2 32 212 8.6 12.4 6.9 9.3 1.2 1.3
i=4 16 228 8.1 | 17.1 6.8 10.0 1.2 1.7
i=8 8 236 7.8 23.3 6.8 | 10.5 1.1 2.2‘
(i=11) 6 238 7.6 28l;” 6.7 .14.6 1.1 1.9

Tabelle 2
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EMPIRISCHE HUHENGENAUIGKEIT

Oberschwaben, :1:28000, Weitwinkel
Block Frankfurt, 100 Modelle, q = 20 %

Héhen- | PaB- Kontrollj ohne Selbstkal.i mit Selbstkal. Genauigkeitsst.

version punkte fpunkte 5 ou [um) “‘z [ oo [r] v, M oo v,

i=4 47 178 8.4 14.7 7.6 14.1 1.1 | 1.0

i=8 26 199 8.3 19.0 7.6 17.1 1.1 1.1

i=12 19 206 8.3 22.1 f}G 18.9 1.1 1.2

i=25 12 213 8.3 | 65.0 7.6 | 26.7 { 1.1 | 2.4
Tabelle 3

EMPIRISCHE HUHENGENAUIGKEIT

Oberschwaben, '1:28000, Oberweitwinkel
Block Den Haag, 100 Modelle, q = 20 %

Hohen~ | PaB- Kontrolljohne Selbstkal.}mit Selbstkal. | Genauigkeitsst
version punkte |punkte : ‘ :

o L] jug [m] Joou[m]| v, (]} ogy Mz
i=4 47 165 7.7 16.1 6.8 15.7 1.1 | 1.0
i=8 26 186 7.6 22.5 6.6 21.0 1.2 1.1
i=12 19 193 7.5 28.1 6.6 20.8 1.1 1.4
1=25 12 200 7.5 | 35.1 6.6 | 32.5 | -1.1 | 1.1

Tabelle 4
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Die Hohenergebnisse des Oberweitwinkelblocks sind in Tabelle 4 zusammengestel]t
Gegenuber den Weitwinkelresultaten ergeben sich nur zwel wesentliche Unter-
schiede. Einerseits ist die,durch om{beschriebene zufdllige Genauigkeit etwa um
10 % hdher und .andererseits tritt die spektakuldre Genauigkeitssteigerung im
Falle I=25 nicht auf. Dies ist aber ganz plausibel, da die mittlere Hohenge-
nauigkeit nach der Blockausgleichung ohhe Selbstkalibrierung mit b, = 35 um
schon beinahe doppelt so hoch ist wie bei Weitwinkel.

Die erhaltenen Ergebnisse verdeutlichen, daB die Einfihrung der Selbstkalibrie-
rung die Genauigkeit von Fall zu Fall unterschiedlich stark verbessert, je nach-
dem wie groB die systematische Feh]erkomponente im Vergleich zu den zufdlligen
Fehlern ist. Entscheidend aber ist, daB die,aufqrund der vorhandenen PaB- und
Verkniipfungspunkte signifikant erkennbaren systematischen Fehler der Modell- .
koordinaten in jedem Fall sicher und nahezu vollstdndig kompensiert werden,

Die Genauigkeit der Biockausg]eichung ohne Selbstkalibrierung bleibt hinter den
entsprechenden theoretischen Erwartungen, die auf der Fortpflanzung zufdlliger
Fehler beruhen, deutlich zurilick. Zu priifen ist nun, inwieweit die Blockaus-
gleichung mit zusdtzlichen Parametern die Genauigkeitsvorhersagen der Theorie
erfiill1t. Je besser die vorhandenen systematischen Modelldeformationen kompen-
siert werden, umso hoher wird auch der Grad der Obereinstimmung sein.

Um einen korrekten Vergleich zwischen Theorie und Test zu erméglichen muB be-
ricksichtigt werden, daB ‘die GenauigkeitsmaBe Myy und v, aus nicht fehler-
freien Kontrollpunkten berechnet worden sind. Sie werden daher durch die,von
den zufdlligen Fehlern der_Kontro]]punkte befreiten GenauigkeitsmaBe ﬁxy‘und u,
ersetzt. Die Standardabweichungen der Koordinaten der Kontrollpunkte werden
dazu mit o = 10 ¢m in x und y und mit ¢ = 20 cm in z angenommen, was als rea-
listische Schdtzung gelten kann. Ausgehend von den korrigierten Bétrégen Ty

und 1, werden nun jeweils die Verhdltnisse Exy/o0L und ﬁz/ooH (Absolutgenauig-’
keit/Einzelmodellgenauigkeit) berechnet, da flir diese GenauigkeitsmaBe theo-
retische Vorhersagen existieren (siehe |2]).

Die entsprechenden Ergebnisse sind in den Figuren 9 und 10 nach Lage und Hohe
getrennt dargestellt, Betrachten wir Figur 9 so zeigt sich, daR die empirische
Lagegenauigkeit etwa um 10 % bis 40 % hinter der entsprechenden theoretischen
Genauigkeit zuriickbleibt. Dagegen zeigt die Figur 10, daB die im Test erhaltenen
Hohenergebnisse zum Teil sogar genauer sind als es die Theorie vorhersagt.

Bei der Beurteilung dieser Ergebnisse muB allerdings berlicksichtigt werden,
daB Test und Theorie von anderen Voraussetzungen bezliglich Blockform und Punkt-
konfiguration ausgehen und daR die einzelnen Betridge ﬁ/oo im Rahmen- des Tests
auch nur mit begrenzter Genauigkeit bestimmt werden. Dies gilt vor allem fir
die Fdlle mit wenigen PaBpunkten. '

Aufgrund dieser Gesichtspunkte kann die Ubereinstimmung zwischen Test_und Theorie
als zufriedenstellend angesehen werden.
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SCHLUSS

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, daR die hohe potentielle Ge-

nauigkeit der Blockausgleichung mit unabhdngigen Modellen durch die Konzeption

der Selbstkalibrierung mit zusstzlichen Parametern auch dann praktisch erreicht

werden kann, wenn entsprechende systematische Modelldeformationen vorhanden sind.

Die angesetzten Parameter haben dabei eine dreifache Wirkung:

- Sie filtern den systematischen Anteil aus den Modellkoordinaten und verbessern
dadurch die Genauigkeit im einzelnen Modell. )

- Die verbleibenden, weitgehend zufd1ligen Fehler fiilhren zu einer glinstigeren

Fehlerfortpflanzung, wodurch die Absolutgenauigkeit verbessert wird.

Da praktisch nur zufdllige Fehler wirksam sind, ist eine hinreichend gute

Obéereinstimmung zwischen der empirischen und der theoretisch vorhersagbaren
Genauigkeit gewdhrleistet.
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