DIE THEORETISCHE GENAUIGKEITSLEISTUNG DER RAUMLICHEN
BLOCKAUSGLEICHUNG

Von H. Ebner, Stuttgart

1. Vorbemerkungen

Die leistungsféahigsten Methoden der Aerotriangulation
sind heute die Biindelblockausgleichung und die raum-
1iche Blockausgleichung mit unabhédngigen Modellen. Ob-
wohl diese Methoden einen hohen Aufwand sowohl in der
Programmierung als auch von seiten der Rechnung er-
fordern, nimmt ihre praktische Anwendung laufend zu.
Der Grund dafiir 1iegt vor allem in den schnellen Com-
putern, die heute verflighar sind und die eine wirt-
schaftliche Anwendung mdglich machen.

Um das Genauigkeitspotential dieser allgemeinen Methoden
in der Praxis voll ausschépfen zu konnen, sind Unter-
suchungen ihrer Genauigkeitseigenschaften notwendig.

Das Ziel dieser Untersuchungen sind Genauigkeitsmodelle,
welche die zu erwartenden Streuungen der ausgeglichenen
Blockkoordinaten als Funktion der Blockparameter dar-
stellen. Die wichtigsten Blockparameter sind: die Ge-
nauigkeit im Einzelbild oder im Einzelmodell, die Block-
GroBe und -Form, die PaBpunkt-Verteilung und -Genauigkeit
in Lage und Hohe, die Queriiberdeckung und der Bildwinkel.

Die Genauigkeitsuntersuchungen lassen sich auf theore-
tischem Weg durchfiihren, indem man zweckmiBig schema-
tisierte Bldcke zugrundelegt und hinreichend realistische
Annahmen fiir die Genauigkeit im Einzelbild oder Einzel-
modell trifft.
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Die Biindeltriangulation geht von gemessenen Bild-
koordinaten aus, wahrend der Blocktriangulation mit
unabhdngigen Modellen gemessene Modellkoordinaten
zugrundeliegen.In beiden Fdllen sind die Beobachtun-
gen erfahrungsgemdf mit zufdlligen und mit syste-
matischen Fehlern behaftet. Dementsprechend sind
theoretische Genauigkeitsuntersuchungen auf der

Basis zufdlliger und systematischer Fehler notwendig.

Im ersten Teil meines Vortrages werde ich den EinfluB
zufdlliger Fehler behandeln. Die Untersuchungen haben
hier einen Stand erreicht, der es erlaubt, theoretische
Genauigkeitsmodelle fiir die rdumliche Blockausgleichung
aufzustellen.

Danach werde ich auf die bisherigen Untersuchungen zur
Wirkung systematischer Fehler eingehen und abschlieBend
aufzeigen, wie sich der gemeinsame EinfluB zufdlliger
und systematischer Fehler beriicksichtigen 1dBt.

Inwieweit die theoretischen Ergebnisse das Genauigkeits-
verhalten praktischer Bldcke beschreiben, 1dBt sich durch
gezielte empirische Untersuchungen feststellen. Herr
Professor Ackermann wird in seinem Vortrag morgen Nach-
mittag auf diese Frage ndher eingehen.

2. Theoretische Genauigkeitsmodelle fiir die rdumliche
Blockausgleichung auf der Basis zufdlliger Fehler

In den vergangenen Jahren sind sowohl fiir Blocke mit
unabhédngigen Modellen als auch fiir Blindelbldcke theo-
retische Genauigkeitsstudien durchgefiihrt worden{1],

(2], [3], [4]. Die gesuchten Streuungen der ausgeglichen-
en Blockkoordinaten wurden in bekannter Weise aus Inver-
sionen der Normalgleichungsmatrizen erhalten.
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Obwohl diese Untersuchungen der Praxis der Aero-
triangulation wertvolle Dienste geleistet haben,
reichen sie aufgrund ihrer Beschrdankungen nicht aus,
um allgemeine Genauigkeitsmodelle fiir die Blocktrian-
gulation aufzustellen.

Um die Beschrankungen in bezug auf BlockgrioBe, PaB-
punkt-Anordnung und -Genauigkeit, sowie Queriiber-
deckung zu iliberwinden, haben wir im Rahmen von Diplom-
arbeiten zwei umfangreiche Studien gestartet. Die Ge-
nauigkeitsuntersuchung fiir rdumliche Bldocke mit unab-
hingigen Modeilen wurde von Herrn Schuhmacher durchge-
fiihrt und ist abgeschlossen [5].

Die entsprechende Studie fiir Biindelbldcke ist von Herrn
Krack begonnen worden und wird von Herrn Schubert weiter-
gefiihrt [6]

Fiir die Inversionen der groBen Normalgleichungsmatrizen

wurde das hochoptimierte Rechenprogramm HYCHOL ver-
wendet [7].

2.1 R&umliche Bldcke mit unabhdngigen Modellen

2.1.1 Um die Genauigkeit im Einzelmodell festzulegen,
wurden fiir die Koordinaten der Modellpunkte und der
Projektionszentren unterschiedliche Streuungen unter-
stellt. Korrelationen wurden nicht eingefiihrt.

6, =G 6. 6,4 =0, G,

Xm ym zm X0 yo Z0
WW 7 pm 10 pm 26 pm 6 pm
OWW 7 pm 11 pm 16 pm 6 Fm

Diese Streuungen sind das Ergebnis einer a posteriori
Varianzschatzung, die auf je einen Weit- und Oberweit-
winkelstreifen des OEEPE-Testblocks Oberschwaben ange-
wandt worden ist [8]. Alle Streuungen sind auf den
BildmaBstab reduziert.
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Ein Vergleich zwischen Weitwinkel und Oberweitwinkel
ergibt fiir die Modellpunkte praktisch die gleiche Ge-
.nauigkeit. Dies steht in Obereinstimmung mit den Er-
gebnissen einer empirischen Untersuchung von Dr. Meier
[9]. Beriicksichtigt man die unterschiedlichen Kammer-
konstanten fiir Weit- und Oberweitwinkel, so stimmen

auch die Streuungen der Koordinaten der Projektions-
zentren gut liberein. Daraus 188t sich fiir beide Bild-
winkel anndhernd die gleiche Genauigkeit der ausgeglichen-
en Blockkoordinaten erwarten.

2.1.2 Die Untersuchung erstreckt sich auf 5 verschieden
groBe, quadratische Blocke mit 10, 20, 30, 40 und 50 Mo~
dellen pro Streifen. Die Queriiberdeckung betrdgt 20% bzw.
60%. Daraus ergeben sich BlockgroBen zwischen 50 und 1640
Modellen. Alle Bldocke sind schematisiert: 60% Léngsiiber-
deckung, konstante Flughohe, horizontales Geldnde und

8 Punkte pro Modell, die beiden Projektionszentren einge-
schlossen.

2.1.3 Die Lagegenauigkeit nach der Blockausgleichung

hat sich als praktisch unabhdngig von der HohenpaPpunkt-
anordnung erwiesen und analog dazu hat die LagepaBpunkt-
verteilung nahezu keinen EinfluB auf die Hohengenauigkeit
der ausgeglichenen Blockpunkte.

Die vorangegangenen Untersuchungen von Prof. Ackermann
zur theoretischen Genauigkeit nach Lageblockausgleichung
hatten gezeigt, daB PaBpunkte im Blockinneren praktisch
unwirksam sind [}Q]. Dementsprechend erhalten die 4 Lage-
paBpunktanordnungen, die sowohl bei 20% als auch bei 60%
Queriiberdeckung untersucht wurden, nur Randpunkte.
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Das folgende Bild zeigt die Lagegenauigkeit bei einer
Queriiberdeckung von 20% als Funktion der Streifenan-
zahl. Fir jeden Block wurden die Streuungen 6& mittel
und 6y mittel als quadratische Mittelwerte der auf

den BildmaBstab reduzierten Streuungen der ausgeglichenen
Blockkoordinaten x und y berechnet und danach in Einheiten
der Streuungen der x- und y Koordinaten im Einzelmodell
ausgedriickt (6, =6, =7 pm). Die so erhaltenen Ge-

ym
nauigkeitsmaBe beschreiben die Fehlerfortpflanzung bet
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der Blockausgleichung und sind unabhdngig von der

Einzelmodell-Genauigkeit, die bekanntlich von der

Punktart, von der Qualitit der Befliegung, Vorbe-

reitung und Messung und noch von weiteren Faktoren
beeinfluBt wird.

anmFl/OFn 20 % Queriiberdeckung
Weitwinkel .
7.0 1
0 P4
o
60 1
P1,P2,P3 P4 Pafpunktvarianten
d
50 ® 0% mittel / %xm
40 1 © 0y mittel/Fym
— vermittelnde Kurve
3.0 1
P3
2.0 1
4_.:—:__¢________.|;2
1.0 1 - mss 2EE 1

. B

]
]

5 10 5 20 25 Streifen

Fiir jede der 4 PaBpunktvarianten wurde eine ver-

mittelnde Kurve gerechnet, welche das Genauigkeits-
modell dieser Variante reprdsentiert. Aufgrund der
geringen Genauigkeitsunterschiede zwischen x und y

erscheint fiir beide Koordinaten jeweils nur eine
Kurve.
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Pl : 6& mitte1/%xm = Gy mitte1/6ym

n

0.70 + 0.29 log n

P2 1 6y nitte1/Oxm = Oy mitte1/Gym = 0-83 + 0.02 ng
P3 : 6y mitte1/Cxm = 6y mitte1/6ym = 0.83 + 0.05 ng
P4 : Gy mitte1/Oxm = Gy mitte1/6&m = 0.47 + 0.25 ng

Die Genauigkeitsmodelle sind erfreulich einfach. Im
Falle eines dichten PaBpunktrandes (Pl) ist die mitt-
lere Streuung eine logarithmische Funktion der Streifen-
anzahl. In einer vorangegangenen Untersuchung fiir Lage-
blocke mit bis zu 10 000 Modellen [1i] hatte ich eben-
falls eine logarithmische Funktion von ng erhalten. Fiir
die PaBpunktanordnungen P2, P3 und P4 ergibt sich_eine_

Tineare Abhdngigkeit von ne-

Bei 60% Queriiberdeckung ergeben sich Genauigkeitsmodelle
vom gleichen Typ, aber mit kleineren Koeffizienten.

dm}Ftel/”m 60 % Queriiberdeckung
P1,P3,P4 PaNpunktvarianten Weitwinkel
40 1  ®%xmittel/%m
00y mittel/Oym P4
307 — vermittelnde Kurve »
2.0 1
/ 3
1.0 h B *P‘
546 10411 15+16 20421  Streifen
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PL: 0, nitter/ Oxm = Gy mittel/ Oym

P3 :

P4

Das Verhdltnis zwischen der maximalen
und der mittleren Streuung betrdgt im
LagepaBpunktbesetzung des Blockrandes
die Genauigkeit ist damit im gesamten
Bei den anderen LagepaBpunktvarianten

Oy mittel/ Gxm = Gy mittel/ Gym =

Gy mittel/ Oxm = Oy mittel/ Oym =

= 0.50 + 0.21 log ng

0.58 + 0.03 ng

0.34 + 0.15 ng

Streuung G .,

Falle einer dichten
etwa 1.1 bis 1.2;
Block sehr homogen.

steigt G y/ Gpitten

bis zum Faktor 2 an. Diese Werte gelten sowohl fiir 20% als

auch fiir 60% Queriiberdeckung.

2.1.4 In der Hohe wurden in Bldcken mit 20% Queriiber-
deckung von jeher schon dichte PaBpunktketten quer zur
Streifenrichtung im Abstand von i Modellen angeordnet.

i/2 Modelle

s

-4

i Modelle o

-3

Prof. Jerie hat aufgrund seiner Genauigkeitsstudien
fir Hohenbldcke mit 20% Queriiberdeckung zusdtzliche
RandpaBpunkte zwischen den Ketten vorgeschlagen; vor-
wiegend um die maximale Streuung der ausgeglichenen
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z-Koordinaten zu verringern ﬁz]. Unsere Unter-
suchungen haben bestdtigt, daP diese HohenpaBpunkt-
verteilung flir 20% Queriiberdeckung optimal ist.

Das folgende Bild zeigt die zugehdrige Hohengenauig-
keit in Funktion der Anzahl der liberbriickten Modelle
i. Sie ist praktisch unabhingig von der BlockgriBe.
Fiir jeden Block wurden auf den BildmaBstab bezogene
Streuungen 6z mittel und 6z max berechnet und in Ein-
heiten der Streuungen der z-Koordinaten im Einzelmo-
del1 ausgedriickt ( 62m = 10 Fm). Sowohl die mittlere
als auch die maximale Streyung kann in guter Niherung
als lineare Funktion von i approximiert werden.

07/02m 20 % Queriiberdeckung
Weitwinkel
70 ¢ Ozmax/0zm
60 1 © 9zmittel/0zm
5.0 * — vermitteinde Kurve
4071
30 1
20
1.0 7
5 0 15 20
H2 : 6 /6 4y = 0.34 +0.22 1

zZ mitte

0.27 + 0.31 i

62 max /sz
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Als gilinstigste HohenpaBpunktverteilung fiir 60% Quer-

iberdeckung hat sich ein quadratisches PaBpunktraster
ergeben, das jeweils i Modelle iiberbriickt.

“---“5“ _ .u—--_ho
i Modelle
™ o

Die Hohengenauigkeit ist wieder weitgehend unabhdngig
von der BlockgroBe. Sowohl die mittlere als auch die
maximale Streuung steigt anndhernd linear mit i an.

07/0zm
A 60 % Queriiberdeckung
50 + ® 0% max/%%m Weitwinkel
© 0% mittel /9zm
40 T — vermitteinde Kurve
3-0 -
20 1
10 1
[
) 10 15 i
HE 2 6, mitte1/@ zn = 0-25 1
Gz max /O zm = 0-311
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Aus dem linearen Genauigkeitsmodell ohne konstantes
Glied ergibt sich, daB die auf das Geldnde bezogenen
Streuungen 6, L ... und 6} max Nur eine Funktion des
PaBpunktabstandes im Geldnde sowie der Streuung Gim
im Einzelmodell sind und vom BildmaBstab nicht beein-
fluBt werden. Dies gibt ein hohes MaB an Freiheit bei
der Planung praktischer Projekte.

2.1.5 Ein Vergleich der entsprechenden Genauigkeits-
modelle zeigt, daB die Erhohung der Queriiberdeckung
von 20% auf 60% die Genauigkeit umso mehr verbessert
Jje ungiinstiger die PaBpunktanordnung ist.

In der Lage ergibt sich fiir die untersuchten Bldcke
eine Genauigkeitssteigerung um den Faktor 1.4 bis 1.6,

In der HGhe ist der Vorteil von 60% Queriiberdeckung

gegeniiber nur 20% noch erheblich grdBer:

Gy maxﬂgzm PaBpunkteinsparung bei Genauigkeitssteigerung
fiir q = 20% gleicher Hohengenauig- bei gleicher Anzahl

keit von HohenpaBpunkten
1.0 Faktor 2.1 Faktor 1.5
2.0 Faktor 3.6 Faktor 1.9
3.0 Faktor 5.1 Faktor 2.3

Ein weiterer Vorteil der 60%igen Queriiberdeckung besteht

in der hohen Steifigkeit des Blockverbandes, die im Gegen-
satz zur 20%igen Queriiberdeckung auch quer zur Streifen -
richtung gewidhrleistet ist. Daraus ergibt sich, daB bei

der Anordnung der HohenpaBpunkte nicht auf ihre Lage inner-
halb der einzelnen Modelle Riicksicht genommen zu werden
braucht, was eine innerhalb der gesteckten Genauigkeits-
grenzen zufdllige Verteilung der HohenpaBpunkte erlaubt.
Die bedeutet wieder mehr Freiheit bei der Planung der
Blocktriangulation.
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Zieht man all diese Vorteile in Betracht, so kann eine

stirkere Anwendung der 60%igen Queriiberdeckung wirklich
empfohlen werden.

2.1.6 Bisher wurden die PaBpunkte als fehlerfrei ange-
nommen., Oft ist diese Annahme aber nicht gerechtfertigt,
insbesondere nicht in der kleinmaBstdblichen Aerotriangu-
lation.

Wir haben daher anhand eines Blocks mit 200 Modellen und
sehr giinstiger PaBpunktverteilung in Lage und Hohe unter-
sucht, in welchem MaBe die Genauigkeit der ausgeglichenen
Blockkoordinaten durch nicht fehlerfreie PaBpunkte ver-
schlechtert wird.

Nicht fehlerfreie PaBpunkte

“Gupp =Oxm  Gypp “Oyn  Ozpp = Cun

i M = 6 = =
Version 2 Gpr 5 - G&pp 56'ym 6;pp 26;m

Version 1

Genauigkeitsverluste

Ox mittel 6& mittel G& mittel 6} max 6& max 6; max
Version 1 : 1.04 1.04 1.17 1.12 1.12 1.14
Version 2 : 1.55 1.58 1.49 2.50 2.40 1.44

Wenn die PaBpunkte die gleiche Genauigkeit haben wie die
Photogrammetrie wird die Blockgenauigkeit nur gering-
fligig reduziert. Im Falle wirklich schlechter PaBpunkte
konnen die mittleren Streuungen und insbesondere die
maximalen Streuungen dagegen betrachtlich anwachsen.
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2.2 Biindelbldcke

Eine umfangreiche Studie, die analog zu der abge-
schlossenen Untersuchung fiir unabhdngige Modelle gegen-
wiartig durchgefiihrt wird, hat das Ziel, theoretische Ge-
nauigkeitsmodelle fiir die Biindelblockausgleichung aufzu-
stellen.

Gleichzeitig soll sie einen vollstdndigen Vergleich der
theoretischen Genauigkeit der rdumlichen Blockausgleichung
mit Blindeln und mit unabhdangigen Modellen ermtoglichen.

Dazu war es notwendig, die Genauigkeit im Einzelbild

aus dem gleichen praktischen Material des Projekts Ober-
schwaben abzuleiten, das zuvor in der Untersuchung fiir
unabhingige Modelle verwendet wurde (siehe 2.1.1). Auf-
grund der getroffenen Annahme unkorrelierter Bildkoordi-
naten mit dem Gewicht 1 wird die Genauigkeit im Einzel-
bild durch den mittleren Gewichtseinheitsfehler 65 voll-
stdndig beschrieben.

Zur Bestimmung von 6; fiir Weitwinkel und Oberweiteinkel
wurden die beiden Oberschwaben-Streifen einer Biindel-
ausgleichung mit dem neuen Rechenprogramm PAT-B unter-
worfen [}3]. Dabei ergab sich sowohl fiir Weitwinkel als
auch fir Oberweitwinkel

6} = 6 pm

Die ersten theoretischen Genauigkeitsvergleiche zwischen
den beiden Blockausgleichungsverfahren zeigen fiir Weit-
winkel beispielsweise, daB die mittleren Streuungen in

x und y in einem Block mit 200 Modellen und dichtem Lage-
paBpunktrand um den Faktor 1.6 verbessert werden, wenn

die Blockausgleichung statt mit unabhingigen Modellen

mit Biindeln durchgefiihrt wird. Diese Genauigkeitssteigerung
gilt sowohl fiir 20% als auch flir 60% Queriiberdeckung.



Ein Vergleich der theoretischen Hohengenauigkeit fiir
Weitwinkel hat gezeigt, daP die Biindelblockausgleichung
der Blockausgleichung mit unabhdngigen Modellen umso
mehr iiberlegen ist, je mehr Modelle iiberbrlickt werden.

62 mittel 6} max
q = 20% H2: i = 4 Faktor 1.2 Faktor 1.0
H2: i = 12 Faktor 1.3 Faktor 1.5
q - 60% H4: i = 3 Faktor 1.1 Faktor 1.0
H4: i = 7 Faktor 1.3 Faktor 1.1

Fiir Oberweitwinkelaufnahmen ergibt die Biindelaus-
gleichung bei gleichem BildmaBstab die gleiche theo-
retische Lagegenauigkeit wie fiir Weitwinkelbilder,

aber eine im Verhdltnis der Brennweiten verbesserte
Hohengenauigkeit. Hier besteht ein wesentlicher Unter-
schied zu den entsprechenden Ergebnissen filr unabhangige
Modelle, die fiir beide Bildwinkel annihernd die gleiche
Hohengenauigkeit gezeigt haben. Ob dieser Unterschied
realistisch ist, miissen entsprechende empirische Unter-
suchungen noch zeigen.

3. Systematische Fehler

Die Bedeutung systematischer Fehler fiir die rdumliche
Blocktriangulation ist in den letzten Jahren stark in
das BewuBtsein der Photogrammeter getreten. Dazu hat
Dr. Kubik mit seinen Untersuchungen zur Wirkung syste-
matischer Bildfehler in Blndelbldcken wesentlich beige~
tragen [14].
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Das Hauptproblem bei Studien dieser Art besteht in
der Wahl hinreichend reprasentativer systematischer
Bildfehler. Erschwert wird die Aufgabe noch dadurch,
dap die Systematik in der Praxis innerhalb eines
Blocks auch noch variieren kann.

Die Durchfiihrung der Untersuchungen ist vergleichs-
weise einfach, da sich operationelle Rechenprogramme
dafiir verwenden lassen. Zundchst fehlerfreie, sche-
matische Bildkoordinaten werden mit den systematischen
Fehlern liberlagert und der Blockausgleichung unter-
worfen. Die Abweichungen der ausgeglichenen von den
fehlerfreien Blockkoordinaten ergeben die systema-
tischen Fehler nach Blockausgleichung, aus denen sich
schlieBlich Maximalwerte und quadratische Mittelwerte
fiir die Koordinaten x, y und z angeben lassen.

3.1 Die Wirkung systematischer Bildfehler in Blindelbldcken

3.1.1 Dr. Kubik hat in seiner Untersuchung aus der Viel-
zahl méglicher systematischer Bildfehler 4 Typen ausge-
wahlt und weiterhin angenommen, daB alle Bilder des
Blocks gleich deformiert sind.
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Typ A Typ P

\

/

wl::\‘/I Typ R
‘ | E

10 pm

=
I "
!

A

Die Wirkung dieser Bildfehler wird vorwiegend durch die
BlockgrdBe und durch die PaBpunktverteilung in Lage

und Hohe beeinfluBt. In der folgenden Tabelle sind die
Hauptergebnisse fiir eine Auswahl untersuchter Biindel-
blocke zusammengestellt. Die Genauigkeit bezieht sich

auf den BildmaBstab und ist in pm ausgedriickt. Der mitt-
lere Gewichtseinheitsfehler, der sich aufgrund der syste-
matischen Bildfehler bei der Biindelblockausgleichung er-
gibt, ist mit G,  bezeichnet; 6, ys® 6,
dratischen Mittelwerte und exs’ eys’ €, die Maximalwerte
der systematischen Koordinatenfehler der Blockpunkte.

sind die qua-
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Typ [ Modelle| LPP| HPP | G, | O, | Oy | Gyg| €s| Eys| €56
2.4 | PL | i=2| 49| 1 | 6] 8| 2|15] 15

Pa | d=2| 2.3 5 | 7] 215 [15])] 5

A 6.12 | PL | i=2| 5.7 2 [ 7] 9] 4 |23] 28
P4 | i=6| 0.8y17 |18 | 3 |40 |46 [ 7

8.16 | P4 | i=8| 0.7]22 |23 | 5 |52 |62 | 12

2.4 | PL | =2 6.0] 3 [ 2} 2] 7| 5] 4

Pa | i=2| 2.4 7 | 7] 3 )17 |16] 7

P 6.12 | PL | i=2| 6.4 3 [ 2] 1 )11 | 7] 5
Pa | i=6 | 0.8|18 |17 | 5 |43 |42 |12

8.16 | P4 | i=8| 0.6 |23 |22 ] 6 |55 |55 |19

2.4 | PL | =2 49| 1| o} 3] 3| 1] 6

P4 | =2 5.3} 2 | 1 [ 3| 3| 2|8

b 6.12 ) P1 | =2 | 4.6| 1 [ 0| 3| 4| 1 |1
P4 | i=6| 5.0 1 3] 7] 3 |10

2.4 | PL | d=2| 42| 1 [ 2 Qo] 2| 5 |17

Pa  i=2| 4.2 2 | 3 J12]| 4 [ 7 |20

R 6.12 | P4 | i=6( 4.7| 7 | 6 f11 |14 {13 |24
8.16 | P4 | =8| 4.7) 9 | 8 |11 [ 18 |18 |24
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3.1.2 Die groBten Lagefehler ergeben sich bei Typ A
und P. Das bedeutet, daB sich affine MaBstabs- und

Winkelfehler auf die Lage besonders auswirken.

Die Fehlerfortpflangzung zeigt zwei Tendenzen. Einer-
seits nehmen sowohl die Mittelwerte 6; als auch die

Maxima es mit der BlockgrdBe zu und andererseits ergibt
die Variante P4 mit nur 4 Lagepafpunkten weit groBere
systematische Fehler der Blockkoordinaten als die Variante
Pl mit dichtem LagepaBpunktrand.

Beide Tendenzen gelten prinzipiell auch fiir zufdllige
Fehler. Zieht man die Betrdge der Mittelwerte und Maxima
mit in Betracht, so 1aBt sich fiir die Lage sagen, daB die
Fortpflanzung systematischer Bildfehler vom Typ A und P
der Fortpflanzung zufdlliger Fehler anndhernd vergleich~
bar ist.

Anders als bei zufdlligen Fehlern aber kann 6, nicht
als MaB fiir die systematischen Bildfehler verwendet
werden.

3.1.3 Die groBten Hohenfehler nach der Biindelblockaus-
gleichung ergeben sich bei einer radialen Verzeichnung
vom Typ R. Die Betrdge selbst sind aber verhdaltnismédBig
klein.

Fiir die untersuchten systematischen Bildfehler 1dBt
sich daher feststellen, daB sie sich in bezug auf die
Hohe giinstiger fortpflanzen als zufdllige Fehler.

3.2 Die Wirkung systematischer Fehler in rdumlichen
Bldcken mit unabhdngigen Modellen

3.2.1 Das Problem wurde im Rahmen einer weiteren Diplom-
arbeit von Herrn Werner untersucht [}5]. Die systematisch
deformierten Einzelmodelle wurden durch relative Orien-
tierung der Bilder vom Deformationstyp A, P, T und R er-
halten.
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Typ A

47474

Typ P Typ T Typ R

10 pm

Die rdumliche Blockausgleichung ist mit dem Rechen-
programm PAT-M43 durchgefiihrt worden [7] . Dabei haben
wir unterstellt, daB alle Modelle gleich deformiert
sind. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse
zusammengestellt. Mit 605] und 66sh werden die mitt-
leren Gewichtseinheitsfehler der Lageblockausgleichung
und der Hohenblockausgleichung bezeichnet, die sich auf-
grund der systematischen Modellfehler ergeben. Die mitt-
leren und maximalen systematischen Koordinatenfehler der
Blockpunkte sind wieder in pm ausgedriickt und beziehen
sich auf den BildmaBstab.
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Typ | Modelle | LPP | 61 |6, 1 G o) Cs| Eys| HPP Bygh |67 |@s
10.20 Pl 5.2 1 2 5 6 i= 4 1. 1 3
A P4 0.6 130 29 75 75 i=10| 0. 0 0
10.20 Pl 4.71 2 1 5 5 i= 4 1. 0 1
P P4 0.6 |26 26 | 68 | 68 i=10| 0. 0 0
10.20 Pl 9.9 2 7 3 11 i= 4| 14. 1 3
Ty P4 9.8 | 8 11 23 | 44 i=10| 14. 1 4
10.20 Pl - - - - - i= 4 9. 19 | 42
R P4 - - - - - i=10] 9. 66 | 123
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3.2.2 Wie bei der Biindelblockausgleichung treten die
groBten Lagefehler bei den Deformationstypen A und P
auf. Im Falle eines dichten LagepaBpunktrandes (Pl) er-
gibt die Blockausgleichung mit unabhdngigen Modellen
kleinere systematische Fehler der Blockpunkte als die
Biindelblockausgleichung. Bei nur 4 LagepaBpunkten in
den Blockecken (P4) 1iefern beide Verfahren etwa die
gleiche Lagegenauigkeit. Der mittlere Gewichtseinheits-
fehler 6651 flir die Lage ist auch hier als MaB fiir die
systematischen Fehler im Einzelmodell ungeeignet.

3.2.3 Die Hohe wird praktisch nur im Falle einer radialen,
quadratischen Verzeichnung R verfdlscht. Mittelwert und
Maximum der systematischen Blockfehler sind hier groBer
als bei der Biindelblockausgleichung und steigen ins-
besondere mit der Zahl der iiberbriickten Modelle i stark
an. Auch in der Hohe erlaubt der mittlere Gewichtsein-
heitsfehler Gbsh kaum Riickschliisse auf die Betrdge der
systematischen Fehler im Einzelmodell.

4. Eine gemeinsame Betrachtung zufdlliger und systematischer

Fehler

4.1 Liegen die entsprechenden Ergebnisse fiir den EinfluB
zufdlliger und systematischer Fehler auf die rédumliche
Blockausgleichung vor, so ist es moglich, die gemein-
same Wirkung beider Fehlertypen anzugeben.

Wir filhren ein GenauigkeitsmaB P ein als zu erwartende
mittlere quadratische Abweichung der mit zufdalligen und
systematischen Fehlern behafteten ausgeglichenen Block-
koordinaten x, y oder z von ihren Sollwerten.

p2=e[l A Fm (1)
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A bezeichnet eine einzelne Koordinatenabweichung vom

Sollwert. Thren zufilligen Anteil nennen wirAz und
ihren systematischen Anteilzks.

A=AZ+AS (2)

Wir bestimmen zuerst den Summenausdruck in (1) und danach
seinen Erwartungswert.

& 2/n = 22/n +ZAzs/n + ZZAZ As/n (3)
o2 - i) Blot i+ Blaz o+ 2 Lda,afn o

DefinitionsgemdB gilt fir die zufdllige AbweichungAz

E[AZ] -0 (5)
Daraus folgt:

qaZ] -6, (6)

Die systematischen AbweichungenAs sind Konstante.
Daher gilt:

E[A g:l -A? (7)
Fiir Fz und P selbst ergibt sich damit:

f‘z -L 622/" ‘{Ag/" 6 2 itter *6 2 (8)
Poe (B Pnyper 65 M2 (9)
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Das gesuchte GenauigkeitsmaB M ergibt sich somit

in einfacher Weise aus der mittleren Streuung 6;1tte1
aufgrund der zufdlligen Fehler und aus dem quadratischen
Mitte]wert(?s der systematischen Fehler der Blockkoordi-
naten.

Beziehen wir P auf die einzelnen Koordinaten x, y und
z so ergibt sich schlieBlich

2 2 1/2

Px = (6 4 mittel ¥ 6-xs) (10 a)
2 2 1/2

Py = (G’y mittel * 6'ys) / (10 b)
2 2 1/2

Fz = (G ; mitter * O zs) (10 ¢)

4.2 Wir suchen weiterhin den mittleren Gewichtseinheits-
fehler 6}, der sich aufgrund der vorhandenen zufdlligen
und systematischen Fehler bei der Blockausgleichung er-
warten 1dBt. Da GB eine zufdllige Verdnderliche ist,
fragen wir ganz konkret nach dem Erwartungswert des
Varianzfaktors 65.

Ich habe dieses Problem schon in einer friiheren Unter-
suchung behandelt [}6]. Die Anwendung auf unseren Fall
ergibt

E[G§]=6gz+6§s (11)

Goz ist der mittlere Gewichtseinheitsfehler aufgrund
der zufdlligen Fehler. Da wir von Bild- oder Modell-
fehlern bekannter GroBe ausgegangen sind, ist dieser

a priori bekannt. 665 bedeutet den mittleren Gewichts-
einheitsfehler der Blockausgleichung, der sich aufgrund
der systematischen Fehler allein ergibt.
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4.3 Khnlich wie zuvor bei zufdlligen Fehlern kdnnen

wir nun auch die mittleren Abweichungen Px> M und
27 ,1/2 x Y

M, in Einheiten von (E E5() ] ) ausdriicken.

Die so erhaltenen Grofen

p/ (e[ ]2 - (62 +62)/(6 2, +6 2 ))1/?

X mittel

27],1/2 2 2 2 2 \\1/2
Fy/(E[Go]) /2. ((Gy mittel +Gys)/((’-oz +605)) !

p/ (E[62 )2 = (62 ipper +62)/(6 2, +6 212

sind wieder unabhdngig vom mittleren Gewichtseinheits-
fehler und beschreiben die gemeinsame Fortpflanzung
zufdlliger und systematischer Fehler.

Auf dieser allgemeinen Basis Tassen sich nun Genauig-
keitsmodelle fiir die rdumliche Blockausgleichung auf-
stellen, welche beiden Fehlerarten Rechnung tragen.

5. Ausblick

Obwoh1 wir heute schon einen relativ guten Oberblick
iber die Genauigkeitseigenschaften der rdumlichen
Blockausgleichung haben und einzelne Teilkenntnisse
sogar schon sehr gut sind, stehen noch wichtige Auf-
gaben zur L&sung an:

- Fiir die Biindelblockausgleichung sind theoretische
Genauigkeitsmodelle auf der Basis zufdlliger Fehler
aufzustellen. Diese Aufgabe wird voraussichtlich
bis zum Sommer des Jahres geldst sein.

- Wir bendtigen noch mehr Information iliber die syste-
matischen Fehler im Einzelbild und im Einzelmodell.
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Von Wichtigkeit sind sowohl die hdufigsten Typen
systematischer Fehler als auch ihre Betrige.

Die Studien zur Wirkung systematischer Fehler in
rdumlichen Bldocken mit Biindeln und unabhdngigen
Modellen sind in erweiterter Form fortzusetzen.
Die notwendige Erweiterung bezieht sich sowohl
auf die zu untersuchenden Typen systematischer
Fehler als auch auf die Blockparameter.

SchlieBlich sind die entsprechenden Ergebnisse der
einzelnen Untersuchungen in der zuvor aufgezeigten
Weise gemeinsam zu verarbeiten. Das Ziel sind all-
gemeine Genauigkeitsmodelle fiir die rdumliche Block-
ausgleichung auf der Basis gleichzeitig vorhandener
zufdilliger und systematischer Fehler.
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