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EMPIRISCHE ANALYSE UND KORREKTUR SYSTEMATISCHER MODELLFEHLER BEIM OEEPE-VERSUCH
OBERSCHWABEN

Yon M. Schilcher, Stuttgart

1. Einleitung

1.1 Die Entwicklung strenger Ausgleichungsverfahren fiir die photogrammetrische
Punktbestimmung sowie die Bereitstellung entsprechender Programmsysteme fiir die
praktische Anwendung kann im wesentlichen als abgeschlossen gelten. Das wissen-
schaftliche Interesse konzentriert sich daher in jlingster Zeit verstdrkt auf
die Verfeinerung des mathematischen Modells und einer damit erhofften noch-
maligen Genauigkeitssteigerung. Dies gilt insbesondere fiir die Behandlung
systematischer Bild- und Modellfehler zur Verbesserung von B1o¢kausgleichungs—
ergebnissen.

1.2 Verschiedene Autoren haben sich bereits in den vergangenen Jahren in iiber-
wiegend theoretischen Beitrdigen mit dem Problem der systematischen Fehler be-
schaftigt |1], |2}, |3]. Inzwischen wird der Erfassung und Korrektur syste-
matischer Fehler aber auch erhthte praktische Bedeutung beigemessen, wie die
Zahl der Beitrdge zu diesem Thema fir das Symposium der Kommission III/ISP, 1974
in Stuttgart, deutlich beweist (siehe |4|). Obwohl in jlingster Zeit bereits ver-
schiedene Methoden und Verfahren der Berilicksichtigung systematischer Fehler so-
woh1 fiir Biindel als auch fiir Modelle bekannt geworden sind, |5], |6}, |7], be-
steht noch weitgehend Unklarheit iiber die wichtigsten Eigenschaften der bei
praktischen Fdllen auftretenden systematischen Fehler. Dies gilt fiir GroBe und
Typ sowie fiir Ausdehnung und Konstanz systematischer Fehler innerhalb eines
Blockes genauso, wie flir die Frage der Abhdngigkeit systematischer Fehler von
verschiedenen Parametern wie Aufnahmekammer, Flugtag, Flugrichtung, Oberdeckung,
Auswertegerdt, PaBpunktanordnung usw.

1.3 Das Ziel dieser empirischen Unteréuchung ist es daher, durch eine Analyse
der Restfehler an Verkniipfungspunkten und Projektionszentren nach einer Block-
ausgleichung ohne vorherige Korrektur systematischer Fehler, Aufschliisse iliber
die wichtigsten Eigenschaften der systematischen Modellfehler zu erhalten. Dazu
wird das Material des OEEPE-Versuchs Oberschwaben untersucht, das sowohl von
der GroBe wie auch von der Versuchsanordnung her (Befliegung mit verschiedenen
Kammern, signalisierte Verkniipfungspunkte) relativ sichere Aussagen ermdglicht
und sich deshalb fiir eine derartige Untersuchung besonders eignet.

2. Der OEEPE-Versuch Oberschwaben

Der Aerotriangulationstest Oberschwaben wurde bereits. ausfiihrlich in |8| und |9]|
beschrieben. Da flir die Ermittlung von systematischen Bi!dt und Modellfehlern
Einzelheiten der Versuchsanordnung, Befliegung und auch Auswertung von Bedeutung
sind, werden die wichtigsten Daten des Versuchs nocheinmal kurz zusammenge-
stellt:
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Das 40 x 62.5 km? groRe Testgebiet Oberschwaben wurde im Frihjahr 1969 mit
~einer WW-Kammer Zeiss RMK 15/23 und einer OWW-Kammer Zeiss RMK 8.5/23 mit 60 %
Langs- und Queriiberdeckung aufgenommen. Insgesamt wurden flir beide Kammern je-
weils 15 Streifen mit je 26 Bildern parallel zu den Nord-Sid-Gitterlinien des
GauB-Kriger-Koordinatensystems geflogen. Die Aufnahme des Testgebietes erfolgte
an insgesamt 5 Flugtagen durch gezielte Befliegung (Flugdatum und Flugrichtung
der Streifen s. Abb. 2). Neben den PaBpunkten waren auch die Verkniipfungspunkte
durch Doppelsignale. gekennzeichnet, so daB die meisten Modelle 6 x 2 signali-
sierte Verkniipfungspunkte in den jeweiligen Standardpositionen enthalten.

Fiir die Auswertung der Bilder wurden die beiden 60 %-igen Gesamtbldcke in je-
weils 2 Teilblocke mit je 20 % Queriiberdeckung unterteilt und nach dem Ort
des Auswertezentrums benannt:

Weitwinkel: Block Frankfurt, ungerade Streifennummern, (1,3,5...13,15),
8 Streifen, 208 Bilder bzw. 200 Modelle
Block Wien, gerade Streifennummern, (2,4,...12,14),
7 Streifen, 182 Bilder bzw. 175 Modelle

Oberweitwinkel: Block Den Haag, ungerade Streifennummern, (1,3,5...13,15),
8 Streifen, 208 Bilder bzw. 200 Modelle
Block Delft, gerade Streifennummern, (2,4,...12,14),
7 Streifen, 182 Bilder bzw. 175 Modelle.

Die Messung der Bilder erfolgte mit Stereokomparatoren (Zeiss PSK: WW-Frank-
furt, OWW-Den Haag; Wild StK 1l: WW-Wien, OWW-Delft). Die Bildkoordinaten wurden
wegen radialsymmetrischer Verzeichnung, Erdkrimmung und Refraktion korrigiert.
Die relative Orientierung unabhdngiger Modelle erfolgte analytisch. Fiir die
Modelle wurden anschlief3end mit dem Blockausgleichungsprogramm PAT-M43 eine
Reihe von Ausgleichungen gerechnet, deren Ergebnisse in |10| publiziert sind.
Die bei diesen Blockausgleichungen ermittelten Restfehler an.Verkniipfungs-
punkten. und Projektionszentren bilden das Ausgangsmaterial fiir diese Unter-
suchung.

3. Methode zur Bestimmung systematischer Bild- und Modellfehler nach der
Blockausgleichung

3.1 Unter systematischen Bild- und Modellfehlern verstehen wir Fehler, die als
Funktion der Lage eines Punktes im Bild oder im Modell dargestellt werden konnen
und die flir einen gegebenen Ort im Bild oder Modell iiber eine groBere Gruppe

von Bildern oder Modellen konstant sind. Im Sinne der Statistik handelt es sich
um Trendfunktionen.

Nach einer Blockausgleichung Tassen sich systematische Fehler flir Blindel und
unabh@ngige Modelle durch Bildung der Durchschnittswerte der Restfehler an den
jeweiligen Verknilipfungspunkten in den 9 bzw. 6 Standardpositionen des Bildes
bzw. des Modells darstellen (vg1.'Abb. la und Abb. 1b).

Die Durchschnittswerte der Restfehler in den Standardpunkten kdnnen je nach
Ausdehnung und Konstanz der Systematik nur iiber Teilbereiche eines Blocks
bestimmt werden, z.B. fo einzelne Streifen oder Streifen gleicher Flug-
richtung, oder bei einheitlicher Systematik liber alle Modelle eines Blockes.
Bei einer geniigend groBen Aniah1 von Modellen bzw. Restfehlern kann der von
Null abweichende Betrag des Mittels als gute Ndherung des systematischen An-
teils in diesem Punkt angesehen werden.
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Abb. 1la Abb. 1b
Restfehler der Verkniipfungspunkte Systematische Modellfehler
in den 6 Standardbereichen durch aus den Durchschnittswerten
Superposition der Modelle nach der Restfehler in den Standard-
einer Blockausgleichung bereichen

3.2 Systematische Modellfehler beim Versuch Oberschwaben

Beim Versuch Oberschwaben muBten fiir die Ermittlung der systematischen Modell-
fehler mittels Superposition der Modelle zundchst sd@mtliche Modelle eines

Blocks in ein einheitliches Bezugsmodell transformiert werden._Danr'erhie1ten
die beiden Projektionszentren eines Modells die Koordinaten x;=y;=0, x,=2500 m,
¥,=0 zugewiesen, wobei 2500 m dem durchschnittlichen Basisabstand zweier
Projektionszentren nach der Flugplanung entspricht {vgl. Abb. 1c). Die positiven
Richtungen der Koordinatenachsen des Bezugsmodells beziehen sich auf das iiber-
geordnete GauPB-Kriiger-Koordinatensystem der Blockausgleichung.
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Abb, lc Bezugsmodell fir die Ermittlung der systematischen Modellfehler

Nach der Transformation konnten die Restfehler der Verknipfungspunkte ent-
sprechend ihrer Lage im Einheitsmodell den in Abb. 1lc dargestellten 6 Standard-
bereichen zugeordnet werden. Aus den Mittelwerten der Restfehler in X, Y und Z,
die fir einen einzelnen Block fiir jeden Bereich streifenweise oder fiir Streifen
gleicher Flugrichtung berechnet wurden, ergaben sich dann die systematischen

Modelldeformationen.
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Auf die gleiche Weise wurden auch die systematischen Fehler an den Projektions-
zentren bestimmt. ‘
Der Unfang dieser empirischen Untersuchung erstreckt sich auf das gesamte
Material Oberschwaben:
- Auf die 4 Teilblocke mit 20 % Querliberdeckung und 200 bzw. 175 Modelle
- sowie auf die beiden WW- und OWW-Gesamtbldcke mit 60 % Queriiberdeckung

und 375 Modelle. ‘

Im einzelnen wurden dabei folgende Blockausgleichungen und PaBpunktversionen
untersucht:

Version 0: alle Lage- und HdhenpaBpunkte
WW: Block Frankfurt (q=20%), Wien (q=20%), WW(g=60%)
OWW: Block Den Haag (q=20%), Delft (q=20%), OWW (q=60%)

Version 1: Lage: dichter PP-Rand, i=2 Basislédngen
Hohe: PaBpunktketten, Abstand i=2 Basislingen
WW: Block Frankfurt, WW (q=60%)
OWW: Block Den Haag

Version 5: Lage: 4 Eckpunkte

Hohe: 3 PaBpunktketten, Abstand {=12.5 Basislangen mit
4 zusdtzlichen Punkten am Blockrand zwischen den
PaBpunktketten

WW: Block Frankfurt, WW (q=60%)
OWW: Block Den Haag

Bei der Blockausgleichung mit Version 0 sind in jedem Modell 3 - 4 PaBpunkte
vorhanden, so daB die Ausgleichung gendhert einer Absolutorientierung eines
Einzelmodells entspricht. Daher kann mit Version 0 die vorhandene Modelldefor--
mation am besten erfaBt werden. Bei einer Ausgleichung mit Version 5 unter-
liegt der Block dagegen durch die geringe Zahl von PaBpunkten nur einem geringen
Zwang zur Einpassung und gewisse systematische Modelldeformationen kdonnen zu
Blockdeformationen fiihren, die sich nicht in K]affungen zwischen den Modellen

zu duBern brauchen. Daher 148t sich mit Version 5 die wirklich vorhandene
Modelldeformation durch eine Untersuchung der Restfehler an den Verkniipfungs-
punkten nur teilweise erfassen. Um den EinfluB der PaBpunktanordnung auf syste-
matische Fehler feststellen zu konnen, wurden'fUr die Bldocke Frankfurt, Den Haag
und WW (q=60%) zusdtzlich die Versionen 1 und 5 in die Untersuchung miteinbe-
zogen.
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4, Ergebnisse der Analyse der systematischen Modelldeformationen

Die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchung sind zahlenmdBig in den Tabellen
1 - 6 zusammengestellt. Die GroBe der ermittelten Modelldeformationen wird je-
weils durch die durchschnittlichen Koordinaten- Restfeh]er an den 6 Standard-
Modellverkniipfungspunkten angegeben.

Die einzelnen Tabellen enthalten folgende Resultate:

(abellen 1 und 2: .
Systematische Modellfehler fiir jeden der 15 Weitwinkel- und Oberweitwinkel-

streifen bei 20 % Queriiberdeckung und der B]ockausg]e1chung mit Version O,
(alle PaBpunkte)

Tabellen 3 und 4:

Systematische Modellfehler der einzelnen Bldcke in Abhdngigkeit von Flug-
richtung und Queriiberdeckung. Da sich bei den Einzelstreifen eine offensicht-
lich starke Abhdngigkeit der systematischen Fehler von der Flugrichtung ergab,
wurden fiir die Bldcke Streifen gleicher Flugrichtung in Gruppen zusammenge-
faBt und aus dem Mittel die Modelldeformation fiir die jeweilige Flugrichtung
berechnet. Diesen Mittelwerten flr die verschiedenen Flugrichtungen wurde je-
weils das Gesamtmittel eines Blocks bei Nichtberilicksichtigung unterschiedlicher
Flugrichtungen gegeniibergestellt.

Tabelle 5:

Abhdngigkeit systematischer Modellfehler von der PaBpunktversion durch Ver-
gleich der Ergebnisse bei Ausgteichungen'mit Version 0, 1 und 5 fiir die Bldcke -
WW-Frankfurt (q=20%), OWW-Den Haag (q=20%) und WW (q=60%).

Tabelle 6:

Systematische Fehler der Projektionszentren, streifenweise und flir die einzelnen
Bldcke getrennt nach den verschiedenen Flugrichtungen.

5. Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung brachten interessante und aufsch]uBréiche

Erkenntnisse iber die wichtigsten Eigenschaften der systematischen Modell-

fehler:

- die GroRe der systematischen Modellfehler an Verkniipfungspunkten und
Projektionszentren ist betrdchtlich '

- der Typ der auftretenden Modelldeformation ist in der Lage trapezformig;
in der Hohe eine zylindrische Durchbiegung in der Modellmitte und eine
Querneigung der Modelle

- die systematischen Modellfehler sind sehr stark vom Aufnahmesystem (Kammer)
abhdngig und sind in erstaunlich hohem MaBe konstant,

5.1 GroBe der systematischen Modellfehler

Die ermittelten systematischen Modellfehler sind verglichen mit den mittleren
Gewichtseinheitsfehlern o, nach der Blockausgleichung in Lage und Hohe er-
staunlich groB.
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5.1.1 1In der Lage treten die maximalen Modelldeformationen in den Modellecken
auf, wahrend die Nadirpunkte 1 und 2 in der Modellmitte erkennbar kleinere
Werte aufweisen (vgl. Abb. 3 - 5),

Bei 20 % Queriberdeckung betragen die Maximalwerte der systematischen Koordi-
natenfehler in den Modellecken fUr die Mittel aus den Streifen gleicher Flug-
richtung in x und y: 2.8 um und 5.1 uym bei Weitwinkel sowie 8.5 um und 7.4 um
bei Oberweitwinkel. Bei den Einzelstreifen zeigen sich z.T. noch gréBere Werte
(vgl. Tab. 1 - 4).

Fir 60 % Queriiberdeckung ergeben sich nur sehr geringe Unterschiede zu

den Ergebnissen bei g=20%. Der guadratische Mittelwert der Differenzen an den
6 Standardpunkten betrdgt filir Weitwinkel und Oberweitwinkel jeweils nur 0.5 um.
Signifikante Unterschiede ergeben sich lediglich fiir die Nadirpunkte 1 und 2
durch eine zusdtzliche seitliche Verkniipfung der Modellmitte mit benachbarten
Streifen bei q=60%. Allerdings erreichen auch diese Differenzen an den Nadir-
punkten nur maximal 1.5 um filir Weitwinkel und 1.0 um filir Oberweitwinkel (vgl.
Tab. 3, 4).

Aus den geringen Unterschieden der systematischen Fehler in der Lage zwischen
20 % und 60 % Queriiberdeckung kann allgemein der SchluB gezogen werden, daB die
systematischen Model1fehler in der lLage bereits bei q=20% nahezu vollstédndig
erfaBt werden konnen, mit Ausnahme der allerdings nur sehr kleinen Differenzen
in den Nadirpunkten,

5.1.2 In der Hohe zeigen sich die wirklich vorhandenen systematischen Modell-
fehler nur bei 60 % Queriiberdeckung {vgl. Abb. 6, 7). Daher sind die ermittel-
ten systematischen Hohenfehler bei g=20% relativ klein und deutlich kleiner
als die entsprechenden systematischen Fehler in der Lage. Dabei treten die
Maximalwerte hdufig in den Punkten 1 und 2 in der ModelImitte auf und hetragen
fiir die Mittel aus den Streifen gleicher Flugrichturg 3.8 um bei Wejtwinkel
und 3.4 um bei Oberweitwinkel.

Die tatsdchlich vorhandenen systematischen Hohenfehler bei 60 % Queriiber-
deckung sind erheblich groBer und erreichen bei Weitwinkel und Oberweitwinkel
sogar deutlich groBere Werte als die systematischen Fehler in der Lage.

(vgl. Tab. 3, 4). Die Maximalwerte treten dabei eindeutig in der Modellmitte
auf und erreichen fiir die Mittelwerte aus den Streifen gleicher Flugrichtung
8.1 um bei Weitwinkel und 9.6 um bei Oberweitwinkel. Die Modellecken werden
bei q=60% ebenfalls stdrker deformiert und weisen fiir beide Kammern in jeweils
beiden Flugrichtungen ausschlieBlich positive Werte auf. Benken wir uns daher
die Hohendeformation um die Fehler in den Modellecken angehoben, - die Modell-
ecken 13gen dann in einer Ebene -, so ergeben sich in der ModelIlmitte maximale
systematische Hohenfehler, die bei Weitwinkel und Oberweitwinkel bei etwa 10 um
liegen. Das Auftreten dieser enormen Durchbiegung in der Modellmitte ist der
Grund dafiir, daB die wirklich vorhandene Hohendeformation bei, 20 % Querlber-
deckung nicht erfaBt werden kann, da sich die Effekte der Durchbiegung durch
die ausschlieBliiche Verkniipfung der Punkte 1 und 2 in Streifenrichtung nicht
in den Restfehlern dieser Punkte bemerkbar machen., Bei 60 % Queriliberdeckung
dagegen zeigen sich durch die zusdtzliche seitliche Modellverkniipfung der



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

- 43 —~

Nadirpunkte mit benachbarten Streifen auch die systematischen Hohendeformationen
in der Modellmitte in voller GroBe (vgl. Abb. 1d).

qg=201%

Abb, 1d

ErfaBbarkeit der systematischen Hhenfehler bei 20 % und
60 % Querilberdeckung

5.1.3 Die systematischen Fehler an dén Projektionszentren weisen grundsdtz-
lich kleinere Werte auf als diejenigen an den Verkniipfungspunkten, sie sind

aber dennoch déut]ich sichtbar. Wdhrend sie in der Lage bei Weitwinkel beinahe
die GroBe der systematischen Fehler an den Veranpfungspuhkten erreichen, sind
sie bei Oberweitwinkel nur sehr klein. In der Hohe ist das Verhdltnis umgekehrt,
nur geringen systematischen Fehlern bei Weitwinkel (1 - 2 um) stehen Fehler von
etwa 3 um bei Oberweitwinkel gegeniiber.

Die in Tabelle 6 angegebenen systematischen Fehler der Projektionszentren
beziehen sich nur auf das Projektionszentrum 1, da die Fehler am Projektions-
zentrum 2 nur durch das Vorzeichen unterschieden symmetrisch gleich sind.

5.2 Typ der Modelldeformation

Hinsichtlich der Korrektur ist neben der GroBe der systematischen Fehler auch
der Typ der auftretenden Mode]ideformation von besonderem Interesse,

Aus den graphischen Darstellungen der Modelldeformationen (Abb. 3 - 7) ist klar
zu erkennen, daB sich bei beiden Kammern - Weitwinkel und Oberweitwinkel - in
Lage und Hohe jeweils derselbe Deformationstyp ergibt,

5.2.1 In der Lage 188t sich der Typ der Modelldeformation folgendermafBen
charakterisieren:

- trapezférmige Deformation der Modelle _
- 2wischen den kurzen Modellseiten treten durch Dehnungen bzw. Verkiirzungen
erhebliche MaBstabsunterschiede auf.

Aus den Abb. 3 - 5 lassen sich weitere interessante Merkmale erkennen:
- die Deformationsmodelle fiir Weitwinkel und Oberweitwinkel unterscheiden
sich bei gleichem Typ und etwa gleicher GroBe durch die Form (vgl. Abb. 4, 5)
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- bei q=20% bleibt die Geradlinigkeit zwischen den Punkten 3-1-5 und 4-2-6
erhalten; die systematischen Fehler in den Punkten 1 und 2 weisen bei
gleicher GroBe nur entgegengesetztes Vorzeichen auf

- bei q=60% liegen die Punkte 1 und 2 durch die Knderungen in der Verknipfung
geringfligig auBerhalb der Geraden 3-5 und 4-6.

5.2.2 In der Hohe tritt der tatsdchliche Typ der Modelldeformation aus den
bereits genannten Griinden nur bei 60 % Queriiberdeckung in vollem Unfang in Er-
scheindng:
- starke zylindrische Durchbiegung der Modelle in der Mitte
- Querneigung der Modelle, die sich mit der Flugrichtung &ndert.
Die maximalen Neigungen treten dabei in der Modellmitte auf und sind
trotz der unterschiedlichen GroBe der Deformation bei 20 % und 60 %
Queriberdeckung fast exakt gleich groB (vgl. Tab. 3, 4)
- zwischen Weitwinkel und Oberweitwinkel stimmt im Gegensatz zur Lage
neben dem Typ auch die Form der Deformationsmodelle sehr gut Uberein
{(vgl. Abb. 6, 7).
Auf eine weitere Analyse Uber die Typen der systematischen Fehler, insbesondere
iiber die Mdglichkeiten der mathematischen ErfaBbarkeit wird an dieser Stelle

verzichtet, da sich Ebner in seinem Vortrag |11]| sehr ausfiihrlich mit diesen
Fragen beschaftigt.

5.3 Abhdngigkeiten der systematischen Fehler

Bei einer Analyse systematischer Fehler ist neben der GroBe auch die Kldrung
der Frage, von welchen Parametern sie abhdngen von besonderem Interesse.

Parameter des Bildfluges: Flugrichtung und Aufnahmesystem, Flugtag

Die verschiedenen Tabellen und Abbildungen zeigen klar, daB sich die Modell-
deformationen, bezogen auf das libergeordnete GauB-Kriiger-Koordinatensystem,
der Blockausgleichung in erster Linie mit der Flugrichtung dndern. Dies gilt
fir Lage und Hohe bej Weitwinkel und Oberweitwinkel ebenso, wie fiir die
Projektionszentren (vgl. Abb. 3 - 7).

Werden die systematischen Fehler durch Drehung auf eine gemeinsame Flug-
richtung'bezogen, so stimmen die Ergebnisse zwischen den beiden Flugrichtungen
NS und SN sehr gut iliberein (vgl. Abb. 3, 4). Die Differenzen zwischen NS- und
SN-Deformationen betragen im Mittel fir Lage und Héhe jeweils nur 0.5 uym und
0.8 um bei Weitwinkel sowie 1.4 ym und 0.8 um bei Uberweitwinkel.

Zu welchem Ergebnis die Nichtberlicksichtigung unterschiedlicher Flugrichtungen
in einem Block fiihrt, ist fiir die Lage klar aus den Abb. 3 - 5 zu erkennen.
Das Gesamtmittel liber alle Modelle eines Blocks enthdlt in diesem Falle nur
noch die von der Richtung unabhingigen Deformationen. Die von der Flugrichtung
abhdngige Trapezform geht weitgehend verloren. '

In der Hohe wird bei Nichtberiicksichtigung unterschiedlicher Flugrichtungen
der richtungsabhdngige Anteil der Modellineigung eliminiert,
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Das Flugdatum hat keinen signifikanten EinfluB auf die systematischen Modell-
fehler, obwohl die Flugtage bei Weitwinkel iiber einen Monat und bei Oberweit-
winkel immerhin 16 Tage auseinanderlagen (vgl. Abb, 2). Die sicherlich ver-
dnderten Aufnahmebedingungen (physikalische Verhdltnisse, fortgeschrittene
Vegetation zwischen April und Mai, verschiedene Filme, gegebenenfalls verschie-
dene Kassetten, Filmentwicklung etc.) haben demnach keine erkennbaren Aus-
wirkungen auf die systematischen Fehler.

Insgesamt 1dBt sich aus der ermittelten Abhdngigkeit der systematischen Fehler
der interessante SchluB ziehen, daB die Modelldeformationen in erster Linie
vom Aufnahmesystem (Kammer) abhdngig sind. Diese Annahme wird auch aus folgen-
den Eigenschaften der systematischen Fehler ersichtlich:
~ die Abhdngigkeit der systematischen Fehler von der Flugrichtung entsteht
im Grunde nur durch die Beziehung zum libergeordneten Koordinatensystem der
Blockausgleichung. In Wirklichkeit diirfte es sich um systematische Fehler
des Aufnahmesystems handeln, wie die geringen Unterschiede zwischen den
Deformationen der verschiedenen Flugrichtungen nach einer Drehung beweisen.
- bei Weitwinkel und Oberweitwinkel tritt in Lage und Hohe jeweils nur ein
Deformationstyp in Erscheinung

- die erm1tte1ten systematischen Fehler sind erstaunlich konstant.

Auf welche Ursachen die starke Abhdngigkeit der systematischen Modellfehler

vom Aufnahmesystem (Kammer) im einzelnen zurlickzufiihren ist, kann bisher nicht
sicher beantwortet werden., Interessant sind in diesem Zusammenhang die Er-
gebnisse des Aerotriangulationstests "Appenweier" |12|. Dort ergaben sich nach
einer Korrektur der systematischen Fehler mit zusdtzlichen Parametern in der
Lage bei anndhernd gleicher GréBe dieselben trapezférmigen Modelldeformationen,

EinfluB der PaBpunktversion

Fiir die praktische Anwendung der Blockausgleichung ist besonders die Beant-
wortung der Frage wichtig, inwieweit der Einflu® vorhandener systematischer
Fehler bereits durch eine entsprechende Anordnung der PaBpunkte verringert
werden kann.

Die Ergebnisse der 3 untersuchten PaBpunktversionen 0, 1 und 5 sind fir die
Blocke Frankfurt (WW, q=20%), Den Haag (DWW, g=20%) und Weitwinkel (g=60%)

in Tabelle 5 und in den Abb. 8 und 9 dargestellt.

In der Lage bleibt die charakteristische Trapezform der Modelldeformation fiir
alle Versionen unabhdngig von der Queriiberdeckung erhalten. Mit abnehmender
PaBpunktanzahl verringern sich lediglich die Affinitdten und Scherungseffekte.
Die Differenzen zwischen der “"wahren Modelldeformation" bei Version 0 (alle
PaBpunkte) und der Version 1 (dichter PaBpunktrand) sind ausgesprochen klein,
wiahrend die Unterschiede zwischen Version 0 und Version & (4 Pafpunkte in den
Ecken) wie erwartet etwas grioBer sind. Die Zahlenwerte fir den Weitwinkelblock
(q=60%) demonstrieren dies sehr deutlich: Die Differenzen zwischen Version 0
und Version 1 sowie zwischen Version O und Version 5 betragen im Mittel 0.4 um
bzw. 1.8 um und erreichen maximal 0.9 um bzw. 2.9 um. Bei 20 % Queriliberdeckung
treten zwischen Version 0 und Version 5 etwas groBere Unterschiede auf.



Vortrage des Lehrgangs Numerische Photogrammetrie (Ill) Esslingen 1975
Instiut fir Photogrammetrie, Universitat Stuttgart

Schriftenreihe, Heft 1, 1976 - 46 ~

In der Hohe fiuhrt die unterschiedliche Anordnung der PaBpunkte lediglich bei

60 % Queriiberdeckung bei abnehmender Pafpunktanzahl zu einer leichten Verringe-
rung der Durchbiegung in der Modellmitte. Zwischen Version 0 (alle PaBpunkte)
und Version 1 (Ketten i=2) sowie zwischen Version 0 und Version 5 (3 Ketten
i=12.5(6)) erreichen die Differenzen im Mittel nur 0.3 um bzw. 0.9 um und
maximal 0.7 um bzw. 1.7 um. Ein bemerkenswertes Ergebnis ergibt sich fiir die
Modellneigung, die bei allen Versionen fast auf ein Zehntelmikron genau erhalten
bleibt (siehe Tab. 5). Bei 20 % Queriiberdeckung ist die PaBpunktversion ginz-
lich ohne EinflupB auf die systematischen Hohenfehler.

EinfluB des Auswertezentrums

Die Auswertung des Bildmaterials an 4 verschiedenen Zentren bot die Moglichkeit,
den EinfluB des Auswertegerdtes und des Beobachters auf die systematischen
Modellfehler zu untersuchen. Die Differenzen betragen bei Weitwinkel zwischen
Frankfurt (PSK) und Wien (StKl) in der Lage 2.0 um und 0.8 um in der Hohe; bei
Oberweitwinkel zwischen Den Haag (PSK) und Delft (StK1) 1.4 um und 0.8 um. Die
Abhdngigkeit der systematischen Modellfehler vom Auswertezentrum ist demnach bei
Komparatormessungen nur sehr gering.

Zusammenfassend kann aus der starken Abhdngigkeit der systematischen Fehler
von der Flugrichtung die Feststellung getroffen werden, daB jede Methode zur
Korrektur systematischer Fehler mit zusdtzlichen Parametern die Flugrichtung
eines Streifens beriicksichtigen muB. Die Auswirkungen von Flugdatum, PaBpunkt-
version und Auswertegerdt spielen dagegen nur eine untergeordnete Rolle.

5.4 Konstanz der systematischen Modellfehler

Da sich Hinweise iliber die Stabilitdt der systematischen Modellfehler bereits

aus verschiedenen Einzelergebnissen ergeben haben, werden die wichtigsten

Merkmale, aus denen dies besonders deutlich hervorgeht, nur noch stichpunkt-

artig zusammengestellt:

~ die systematischen Fehler der Einzelstreifen unterscheiden sich im Mittel
nur gering von den Mittelwerten fiir Streifen g1eicher.F1ugrichtung

- fir beide Kammern - Weitwinkel und Oberweitwinkel - tritt in Lage und Hohe
jeweils derselbe Typ der Modelldeformation in Erscheinung

~ nach einer Drehung sind die Differenzen zwischen den Flugrichtungen minimal

- der EinfluB des Flugdatums und des Auswertezentrums ist unbedeutend.

Diese Beweise fiir die aufBerordentliche Konstanz der systematischen Modell-
fehler lassen zusammen mit der Grofle im Falle einer Korrektur eine erhebliche
Genauigkeitssteigerung in Lage und Hbhe erwarten,
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6. Genauigkeitssteigerung durch Korrektur systematischer Modellfehler

Nachdem neue Erkenntnisse iiber die wichtigsten Eigenschaften der systematischen
Model1fehler bekannt waren, entstand zwangslaufig Interesse, nach einer Korrek-
tur mit den ermittelten Werten durch eine Genauigkeitssteigerung entweder eine
Bestdtigung fiir die zum Teil iiberraschenden Resultate der Analyse zu erhalten,
oder andernfalls neue Hinweise filir weitere Untersuchungen zu bekommen. Durch .
eine Korrektur sollten in erster Linie folgende Fragen gekldrt werden:

- Welche Genauigkeitssteigerung 1dB8t sich aus einer Korrektur mit den er-
mittelten systematischen Modellfehlern wirklich erzielen ?

- Welche Verbesserungen konnen im einzelnen in Lage und Hohe fiir die ver-
schiedenen Kammern und Oberdeckungen erreicht werden ? '

6.1 Korrekturverfahren

Bei der fiir die Korrektur der systematischen Fehler angewandten Methode handelt
es sich um ein relativ einfaches Iterationsverfahren. Durch eine Interpolation
mit Hilfe eines Polynoms werden aus den durchschnittlichen Restfehlern der

6 Standardmodellpunkte modellweise die Verbesserungen in X,Y,Z fiir samtliche
Punkte eines Modells - also auch fiir Papunkte - berechnet und an den modell-
weise transformierten Koordinaten nach der Blockausgleichung angebracht. Die
Projektionszentren kdonnen direkt mit den ermittelten Werten verbessert werden,
Nach einer neuen Blockausgleichung mit den verbesserten Koordinaten werden er-
neut die verbliebenen systematischen Fehler bestimmt und wenn notwendig, eine
weitere Korrektur durchgefihrt.

Bei den untersuchten Bldcken waren die systematischen Fehler in den meisten

Fd1len bereits nach 1 - 2 Iterationen so gering, daB das Verfahren abgebrochen
werden konnte (vgl. Tab. 7, 8). '

Die Korrektur der systematischen Feh1er erfolgte wegen der Abhdngickeit von
der Flugrichtung streifenweise, allerdings nicht mit den Fehlern der einzelnen
Streifen, sondern mit den Mittelwerten fiir die Streifen gleicher Flugrichtung.
Der fiir die Interpolation verwendete Polynomansatz hat folgende Form:
Ve = A, t aix fa,y +oaxy + auy2 + asgy2
. 2 2
v, = b0 * blx + bzy + baxy + buy + bsxy

2 2
vV, = + + + + +
. < C,Xx + Cy + c xy c,y C Xy
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6.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Diskussion bezieht sich in erster Linie auf die Blocke mit gq=20%, da die

Untersuchungen fiir q=60% zum Zeitpunkt des Vortrags noch nicht abgeschlossen
waren,

Mittlere Gewichtseinheitsfehler o_ , o

oL ok

In der Lage ergibt sich nach der Korrektur der systematischen Modellfehler fiir
alle Blocke eine deutliche Verbesserung des mittleren Gewichtseinheitsfeh]éfs
ToL wobei die Faktoren der Genauigkeitssteigerung bei WW signifikant groRer
sind als bei OWW. Interessant ist weiter, daB die Werte von oOLinnerhalb eines
Kammertyps fir die verschiedenen Blocke sehr gut iibereinstimmen. Fiir die
Version 0 mit allen PaBpunkten ergeben sich bei WW fiir Block Frankfurt 5.2 um,
flir Block Wien 5.5 um sowie fir den Gesamtblock q=60%, 5.0 um. Die vergleich-
baren Werte bei OWW betragen fiir Block Den Haag 7.4 um und fiir Block Delft

7.2 um (vgl. Tab. 7, 8). Die Werte von o, fiir die WW-B1ocke stellen fir den
BildmaBstab 1:28 000 ein bis vor kurzem kaum flUr moglich gehaltenes Ergebnis
dar und dirften damit sehr nahe an die Uberhaupt erreichbare Genauigkeitsgrenze
heranreichen.

In der Hohe kann eine spiirbare Verbesserung von o
mit q=60% festgestellt werden.

ol nur fir den WW-Gesamtblock

X,y

Absolutgenauigkeiten o s O

z

Bei den Absolutgenauigkeiten S,y flir die Lage und a, fir die Hohe, die aus den
Restfehlern an den Vergleichspunkten bestimmt werden, zeigt sich ein dhnliches

Verhalten wie bei den mittleren Gewichtseinheitsfehlern.

In der Lage ist die Genauigkeitssteigerung fiir die PaBpunktversionen 1 (dichter
Rand) und 5 (4 Eckpunkte) bei allen Blocken deutlich erkennbar. Fiir Version 1
erreicht die Verbesserung der Absolutgenauigkeit beim WW-Block Frankfurt den
Faktor 1.4, beim OWW-Block Den Haag den Faktor 1.5. Eine unerwartet groBe
Genauigkeitssteigerung ergibt bei WW die Korrektur der PP-Version 5 mit den
"wahren systematischen Fehlern" aus Version 0 (alle PaBpunkte). Dabei wird
die Absolutgenauigkeit fiir q=20% beim Block Frankfurt um den Faktor 3.8 (!) und
beim Gesamtblock q=60% um den Faktor 2 verbessert. Bei OWW 1dBt sich die Ge-
nauigkeit von Version 5 flir den Block Den Haag durch eine &hnliche Korrektur
immerhin um den Faktor 1.5 steigern (vgl. Tab. 7, 8). Interessant ist ferner,
daB bei den Bldcken Frankfurt (WW) und Den Haag (OWW) die unterschiedliche
Genauigkeit in X und Y auch nach der Korrektur der systematischen Fehler er-
hatten bleibt. '

In der Hohe 18Rt sich die Absolutgenauigkeit bei ¢=20% wegen der NichterfaB3-
barkeit der Modelldurchbiegung weder bei WW noch bei OWW nennenswert verbessern.
Lediglich fiir Version 5 (3 PP-Ketten i=12.5) ergibt sich beim WH-Block Frank-
furt eine Genauigkeitssteigerung um den Faktor 1.5.

~DaB die Hohengenauigkeit aber dennoch entscheidend verbessert werden kann,
zeigt sich am Ergebnis fiir den WW-Gesamtblock mit =60%. Die Genauigkeits-
steigerung erreicht hier den Faktor 3, wobei sich der Absolutwert von 54.7 um
auf 17.8 um verbessert. '
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Es bleibt in diesem Zusammenhang allerdings zu bemerken, daBP der Absolutwert

von 17.8 um fir g=60% noch deutlich iber dem vergleichbaren Wert flr g=20% liegt.
Die Ergebnisse filir die Hohengenauigkeit bei q=60% stehen damit auch nach der
Korrektur systematischer Fehler noch in deutlichem Widerspruch zur Theorie.

Fir das Problem der NichterfaBbarkeit der systematischen Hohenfehler bei q=20%
bieten'sich weitere Untersuchungen der Form an, daB die Ergebnisse von Block-
ausgleichungen filir q=20% mit den fiir q=60% gewonnenen Werten der systematischen
Fehler durch eine a priori Korrektur verbessert werden. Damit kdnnte festge-
stellt werden, welche Hohengenauigkeit bei q=20% generell erreicht werden kann,
wenn die vorhandenen systematischen Fehler nahezu vollstdndig erfaBt sind.

7. Zusammenfassung und Folgerungen

Die Untersuchung der Restfehler an Verkniipfungspunkten und Projektionszenfren
nach einer Blockausgleichung ohne vorherige Korrektur systematischer Fehler,
brachte fiir den Test Oberschwaben hSchst interessante und aufschluBreiche Er-
gebnisse iUber wichtige Eigenschaften der systematischen Modellfehler.

Als Hauptergebnis der Untersuchung kann der Nachweis éngesehen werden; daB die
systematischen Modellfehler fast ausschlieBlich vom Aufnahmesystem abhdngen und
in erstaunlich hohem MaBe konstant sind. '

Weitere besonders fiir die Korrektur interessante Erkenntnisse ergeben sich aus

den folgenden Ergebnissen der Untersuchung: '

- Die GroBe der systematischen Modellfehler an den Veranpfungspunkfen ist be-
trdichtlich, dabei sind die Fehler in der H6he grdoBer als in der Lage.

- Die systematischen Lagefehler kdnnen bereits bei 20 % Querilberdeckung nahezu
vollstdndig erfaBt werden, wihrend dies filir die Héhenfehler nur bei 60 %
Queriiberdeckung moglich ist.

- Weitwinkel- und Oberweitwinkelkammer besitzen in Lage und Hohe jeweils den-
selben Typ der systematischen Modelldeformation.

- Die systematischen Fehler sind durch die Beziehung zum lUibergeordneten
Koordinatensystem von der Flugrichtung abhdngig.

- Die Einfliisse des Flugdatums, der PaBpunktversion und des Auswertezentrums
sind von untergéordneter Bedeutung.

Die sich an die Analyse anschlieBende Korréktur der systematischen Fehler
fiihrte zu einer erheblichen Verbesserung der Lagegenauigkeit. Flir die HGhe
konnte eine entscheidende Genauigkeitssteigerung bisher nur fiir 60 % Quer-
Uberdeckung erreicht werden.

Aus diesen zum Teil recht bedeutsamen Resultaten konnen folgende Schluf3-
folgerungen gezogen werden:

- Die in .der Untersuchung erreichten Genéuigkeitssteigerungen machen deutlich,
daB sich die Korrektur systematischer Fehler lohnt. Dies.gi1t insbesondere
dann, wenn das vorhandene Genauigkeitspotential der Aerotriangulation voll
ausgeschopft werden muB, um hdchsten Genauigkeitsanforderungen gerecht zu
werden.



Vortrage des Lehrgangs Numerische Photogrammetrie (Ill) Esslingen 1975
Instiut fir Photogrammetrie, Universitat Stuttgart
Schriftenreihe, Heft 1, 1976 - 50 =

- Die Hauptanteile der systematischen Modellfehler kdnnen wegen der enormen
Konstanz und der fast ausschlieBlichen Abhdngigkeit vom Aufnahmesystem bereits
mit relativ wenigen Parametern mathematisch streng.erfaBt werden. Damit werden
frihere Vermutungen widerlegt, wonach fiir die Korrektur der systematischen
Fehler eine Vielzahl von Parametern notwendig sein diirfte.

- Die starke Abhdngigkeit der systematischen Fehler von der Kammer bzw. vom Auf-
nahmesystem sollte auch die Hersteller von Kammern zu Untersuchungen iiber die
Fehlerursachen bzw. iiber Mbg]ichkeiten zur Verringerung der Fehler anregen.

- Nachdem sich fiir drei verschiedene Kammern desselben Fabrikats der gleiche
Typ der Modelldeformation feststellen lieB, diirften weitere d@hnliche Unter-
suchungen mit anderen Kammern gleichen Fabrikats sinnvoll sein. Wlrden sich
dabei wiederum dieselben Modelldeformationen zeigen, so dﬁrfte daraus wohl
mit einiger Sicherheit geschlossen werden konnen, daB wahrscheinlich samt-
liche Kammern derselben Herstellerfirma gleiche oder d&hnliche systematische
Modell1fehler verursachen. In diesem Falle kdnnten die systematischen Modell-
fehler durch eine einfache Kalibrierung mit den bereits bekannten Fehler-
werten korrigiert werden. Ein solches Korrekturverfahren hdtte den Vorteil,
daB flr die Bestimmung der Kalibrierungswerte kein eigenes Testfeld bendtigt
wlirde. Damit kdnnten auch die Schwierigkeiten der Korrektur systematischer
Hohenfehler bei 20 % QuerUberdeckung umgangen werden, indem die fiir q=60%
bekannten Werte verweﬁdet werden. :

- Die eﬁnzige Einschrdnkung dieser umfangreichen Untersuchung, daB die Er-
gebnisse nur fir die Kammern eines Fabrikats gelten, sollte zugleich Anregung
fiir ahnliche Untersuchungen mit Kammern anderer Hersteller sein.
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Systematische Modellfehler nach der Blockausgleichung mit urnabhingigen Modellen

Woltwinkel-Stroifen: Mittel aus 25 Modellen

Taballe 1: OEEPE~Oberschwaben
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Tabelle 3: OEEPE-Obarschwaben
. Systematische Modellfehler nach der Blockausgleichung mit unabhingigeh Modellen
Abh¥ngigkeit von Flugrichtung und Quertiberdeckung
Weitwinkel: PP-Version O; Einheit pm

Block Frankfurt (q=20%) Wien (q=20%) wi?) (q=208) W (q=608)
Flugrichtung NS  sn ws+sn)| Ns  sn wsesn!!| ws  sw NS  sn nNs+sn')
e
Mltelauws . 5 3 8 2 5 ) 7 s 7 8 15
Standard-
bereich . .

% 1 +1.9 +2.6 +2,2. | +1.5 +1.5 +1.5 +1.8 +1.9 +1.3 +1.8 +1.6
2 -1.9 2.6 =2.2 | =1.5 =1.5 =1.5 -1.8 -1.9 ~2.1 =1.6 ~1.8
3 ~0.7 +9.8 +3.2 | =4.8 +6.1 +2.9 -1.9 +7.5 ~2.1 +7.6 +3.1
1 +4.0 6.8 =0.0 | #4.6 =-4.3 =1.6 +4.2 5.2 +4.2 =5.2 -0.8
5 +5.0 -4.3 +1.5 | +8.3 =3.3 +0.2 +5.9 =3.7 +5.9 -3.7 +0.8
6 =7.9 41.2  -4.5 | =7.7 +1.7 =1.2 -7.8 +1.5 ~7.6 +1.8 -2.6

v 1 +2.6 +2.1 +2.4 | -1.6 +1.4 +0.5 1.4 +1.7 +1.9  40.6 1.2
2 ~2.6 -2.1 -2.4 | +1.6 -1.5 -0.6 -1.4 -1.7 +0.1 -2.4 -1.2
3 —0.1 +1.0 +0.4 | =1.2 +1.4 +0.6 ~0.4 +1.3 ~0.9 +1.5 +0.4
1 -4.2 -2.9 =-3.7 | =2.7 -3.0 -2.9 -3.8 -3.0 ~3.6 =2.6 =3.1
5 +3.4 45,1 +4.0 | +0.2 +1.6 +1.1 +2.5 +2.9 +2.0 +2.9  +2.5
6 -1.6 +1.1 =0.6 | +0.2 +1.8 +1.3 -1.1 +1.5 <1.1 +1.7 +0.4

z 1 +2.7 =1.8 +1.0 | +3.0 =-1.9 -0.4 +2.8 =1.9 -2.9 =7.2 -5.2
2 -2.7 +1.8 =1.0 | =3.0 +1.9 +0.5 -2.8 41.9 -8.1 =3.7 -5.7
3 0.5 +1.0 +0.1 | -3.8 =1.0 =1.9.[ -1.4 -0.3 +1.3 +2.2 +1.8
1 +1.0 =0.7 +0.4 | +3.7 +0.5 +1.4 +1.8 +0.1 +4.1 +2.9 +3.5
5 -1.6 40.1 =1.0 | +1.2. +1.8 +1.6 -0.8 +1.2 +2.1 +3.8 +3.0
6 +1.8 -0.8 +40.8 | -0.9 -1.4 -1.2 +1.0 =1.2 +3.6 +1.6 +2.6

T ot Wi

Bei Nichtberlicksichtigung unterschiedlicher Flugrichtungen innerhalb eines Blocks

2) Gesamtmittel aus den NS- bzw, SN-Streifen der Bl¥cke Frankfurt und Wien

Tabelle 4: OEEPE-Oberschwaben
Systematische Modellfehler nach der Blockausgleichung mit unabhéingigen Modellen

Abhingigkeit von Flugrichtung und Queritberdeckung
Uberweitwinkel: PP-Version O; Einheit pm

Block Den Haag (g=20%) Delft (g=20%) UWwW (g=60%)

Flugrichtung NS SN NS SN NS+SN1)

Mittel aus :

n Streifen n= 8 ? . 8 . 7 15

Standard-
bereich i

X 1 +3.4 +2.6 : +2.4 +2.5 +2.4
2 -3.4 -2.6 - =3.2 -2.2 =2.7
3 +7.3 -0.9 . +7.0 -0.5 +3.5
4 -4.8 +3.3 B ~4.6 +3.5 -0.8
5 -1.2 +6.0 -1.4 +6.2 +2.2
6 -1.2 -8.5 =-1.1 -8.2 ~-4.4

Yy 1 +1.8 +1.4 +2.1 +2.2 +2.2
2 -1.8 -1.4 . -1.0 ~0.8 -0.9
3 -3.4 +2,2 -4.0 +1.6 -1.4
4 -0.8 -6.3 ~0.9 -6.5 -3.5
5 +7.4 +2.4 +6.5 +2.1 § +4.,5
6 -2.5 +1.4 -2.6 +1.2 ~0.8

z 1 +3.4 ~3.1 . ~2.6 -9.6 -C.5
2 -3.4 +3.1 -$.9 -3.6 ~6.4
3 -1.0 +0.7 +2.0 +4.0 +2.9
4 +C,8 -0.3 . +3.8 +3.0 +3.4
5 -0.1 +0.8 ' +2.9 +4.1 +3.4
6 +0,2 -1.0 +3.2 +2.3 +2.8

.T—-——-.—-—--——- ) 1
Lk pel Nichibericksichtigung unterschiedlicher Flugrichtungen inncrhalb eines Blocks
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Tabelle 5: OERPE-Oberschwaben
Systematische Modellfehler nach der Blockausgleichung mit unabhingigen Modellen
Abhlingigkeit von der Pafpunktversion
Einheit pm

Block _Prankfurt (q=208) UwW-Den Haag(q=20% . WW (g=60%)
PP~-Version (o) o 1 1 5 5 o) 1 5 0 0 1 1 5 5
Flugrichtung NS SN NS SN NS SN NS NS NS NS SN NS SN NS SN
Mittel aus
n Streifen n= 5 3 5 3 5 3 8 8 8 7 8 7 8 7 8
Standard~ !
bareich
x 1 +1.9 +2.6 +1.6 +1.6 +0.1 =0.1 +3.4 |+2.7 | +0.2 +1,3 41,8 |+1.0 +1.4 {-0.4 [e}
2 -1.9 =-2.6 -1.6 -1.6 =0.1 +0.1 -3.4 }-2,7 |-0.2 2,1 -1.6 {-1.8 =1.1 }|-0.3 +0.2
3 -0.7 +9.8 -1.2 +8.5 -3.9 +5.6 +7.3 1+6.3 | +3.0 -2.1 +7.61-2.6 +6.9 |-4.7 +4.8
4 14.0 -G.8 +4.0 =-6.0 +3.9 =~5.2 ~4.8 [ -4.3 | ~-2.8 +4.2 ~5.2|+4,2 =~4.9 |+4.8 ~4.,2
5 +5.0 =4.3 +4.9 =5,0 +4.,3 =5.1 1.2 {=1.7 |-2.9 [45.9 <+«3.7 | +5.7 =-4.0 {+5.1 -4.5
6 -7.9 +1.2 -7.1 +2.3 -4.4 +4.8 -1.2 | ~0.1 | +2.6 7.6 +1.8|~7.0 +2.5 {-4.9 +4.5

y 1 +2.6 +2.1 +2.2 +1.8 | +0,3 +0.1 +1.8 {+1.3 | +0.0 +1.,9 +0,6 {+1.4 +0.5 [+0.4 =-0.5
2 -2.6 =2.1 -2.1 -1.8 -0.3 -0,1 -1.8 1-1,3{-0,0 {+0.1 =2.4|+0.,1 =~2,0 [+1.1 ~0.5

. 3 -0.1 " +1,0 | +0.4 +1,0 | -0.3 +0,2 -3.4 1-3.11-2.6 ~0.9 +1,5{-0,7 +1.4 |-0.7 +1.4
4 ~4.2 =2.9 -2.8 -2.6 | +0.3 -0.3 -0.8 | +0,1 | 2.7 ~3.6 =~2.6{~2.,9 =-2.,2 |-1.0 -0.4
5 +3.4 +5.1 +2.9 +2.9 +0.4 =-0.1 +7.4 [+6,1 [ +3.2 +2.0 +2.91+1.8 +2.0 }~-0.2 ©
6 -1.6 +1.1 -1.1 -0,2 -0.3 +0.2 -2.5 {-2.5 }-2.9 -1.1 41,7} ~-C.7 +1.4 |-0.6 +1.4

z 1 +2.7 -1.8 | +2.7 -~1.7 +2.8 =1,8 || +3.4 [+3.5 |[+3.4 “2.9 ~7.2|~2.1 =7.1 |~1.2 -6.,2
2 -2.7 +41.8 | ~2.7 +1.7 -2.7 +1.8 1 ~3.4 1-3.51]-3.4 -8.1 =3,7{-7.5 =~3.81-6.5 «2.9
3 -0.5 +1.0 | -0.4 +0.7 -0.3 +0.6 -1.0 |-0,9 | -0.9 +1.3 42,2 | +1.1 +42.4 |+0.6 +2.0
4 +1.0 -0.7 +0.9 -0.7 +0.8 =0.6 +0.8 | +0.8 | +0.8 +4.1 42,9 1 +3.9 +43.1 |+3.4 +2.5
5 ~1.6 +0.1 ~1.7 +0,4 -1.8 +0.5 ~0.1 |{~0.2 | ~0.3 [J+2.1 +3.8}! +1,7 +3.8 |+1.0 +3.3
6

+1.,8 <+0.8 +1.7 ~0.8 +1.6 ~0.9 +0.2 {+0.2 [ +0.3 +3.6 +1.6 ) +3.2 +1.5 [+2.8 +1.2

Tabelle 6: OEEPE-Oberschwaben

Systematische Fehler der Projektionszentren nach der Blockausgleichung mit unabhidngigen
Modellen

,Weitwinkél-Streifcn: PP-Version O; Einheit pm

Brreifen Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Flugrichtung NS SN NS SN NS SN NS SN SN NS SN SN NS NS SN
Flugdatum 8.4. B8.4. 8.4. 8.4. B.4. B.4., 9.4. 12.5. 95.4. 12.5. 12.5. 12.5. 12.5. 12.5. 12.5.

X +7.7 +2,0 +2,1 41,1 +7.6 +6.3 +6.2 +3.9 +4.3 +0,7 +4.6 +2.8 +5.1 +3,5 +5.0
Yy -6.4 -2.0 -2,7 ~-1.9 -5,4 -2.2 -5.8 -1,6 -3.5 -0.3 +-1,5 =-0.3 -3.8 +0.9 -3.0
z +1.5 -4.2 +2.7 ~3.0 +0.8 =-1.3 =-0.1 =2.5 +0.1 +0,7 =-2.1 =4.1 =0.3 +40.9 -2.4

Uberveitwinkel-Sireifen: Pp~Version O; Einheit pm

Streifen Nr. 1 2 3 4 5 6 7 Ly 9 10 1 12 13 14 15
Flugrichtung NS SN NS SN NS SN NS SN NS SN NS SN NS SN NS

Flugdatun 10.4. 10.4. 10.4. 10.4, 10.4. 10.4. 10.4. 10.4, 26.4, 26.4. 26.4. 26.4. 26.4. 26.4. 26.4.

X +0.4 +0.7 -1.5 41,3 +1.8 +3.5 -0.0 =~1.7 ~0.7 =-0.2 =~0.3 +1.8 +2.6 +3.3 +3.0
Yy +0.7 ~1.1 =-0.8 -1,6 =-2.,2 =-2.0 +0.7 =3.9 =-1.2 =3.7 +40.1 ~-1.2 =0.7 =~2.4 +1.7
z +3.0 ~3.2 +4.%5 ~-3,0 +4.7 -0.6 +2.8 -2.4 +3.6 -3.1 +5.8 =~4.5 +4.0 ~3.3 +1.8

Abhlinglgkeit von Flugrichtung und Querlberdeckung
PP-Version O; Einheit pm

Kanner Weitwinkel Uberweltwinkel
Uberdeckung g 20 % 20 % 60 & 20 % 20 % 60 %
Block Trankfurt Wien wW Den Haag Delft Uww
Flugrichtung NS SN NS SN NS SN NS SN NS SN
Mitteld aus 7
n Streifen b= 5 3 2 5 7 8 8 7 8

x +5.8. +4.6 +2.1 +3.2 +4,7 +3.9 +0.7 +1.3 +1.,2 +1.3

b'd 4.8 ~2.7 +0.3 -1.6 =3.1 -1.8 -0.2 -2.3 (o] -2.4

z +0,9 -1.4 +0.8 -3.0 +0,7 -2,2 +3.8 -2.9 +3.6 -2.8
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Tabelle 7: OEEPE-Oberschwahen . .
Genauigkeitssteigerung durch Korrektur systematischer Modellfehler

Weltwinkel
Bloch - 1 -
lock [\le::ton Grnauigkeit ochne Korrektur Genauigkeit mit Korrektur [Itera~ Genauigkeits-
tionen steigerung in ¢
A Oy 9y °xy %z % Y%y ox Oy 9%y 9z ) %, %H | 9% Oy %y %z
cm  cm cm cm cm cm cm - cm cm ocm | em cm
pn pm | pm  pug ope o pm o fpmopm | opm opm|opm opm
Frankfurt] o) 20.3 25,8 14.6 25.4 v
gog ;Od% 7.2 9.2 5.2 9.1 2 2
od.
1 19.4 23,51 23,2 41.8( 33,8 36.2 [13.0 22.9 | 16.5 29,3|23.8 36.1 2 33
6.9 8.4) 8.3 14.9] 12.112.9 | 4.6 8.2 5.9 10.5| 8.5 12.9 3% 30430 o
5 16.8 23,4 {112.,7 139,8{127.0 53,1 }12.8 22.8 | 75.8 90.4|83.4 41,6 2 24
,j 160 Biaja0iz asis) asls 1900 | 416 8.1 |27.1 32.3|29.8 14.9 3133 35| e 22
S 12,7 22,8 | 28,7 38,0(33.7 41.2 1 2
. . . . . . 4 3175 73 3
4.5 8.1 10,2 13.6{12.0 14,7 ! 22
Wien o] 19.2 23.8 15.3 23,7
q=20% 6.9 8.5 5.5 8.5 Ty
175 Mod.
W 0 19.0 27.0 14.1 22.5 2z
37; 60 % 6.8 9.6 5.0 8.0 ! "
Mod. 1)
5 16.8 24.8| 69.5 68.3| 68,9 153,1{12.9 20.7 | 33.3 27.7 30.6 49.8 1 23 52 5
6.0 8.9} 24,8 24.4] 24,6 54.7] 4.6 7.4 17,9 9,0{11,0 17.8 16 39 6 8
1) '
Korrektur mit den bei Version O ermittelten systematischen Fehlern.
Tabelle 8: OEEFPE-Oberschwaben . ’
Genauigkeitssteigerung durch Korrektur systematischer Modellfehler
Uberweitwinkel
Block PP~ Genauigkeit ohne Korrektur Genauigkeit mit Korrektur Itera- Genauigkeits-
Version tionen steigerung in %
%  %om x o %% %z %L Ton | Ty 9 ‘v %z %L %4 | %% %y | Ixy %2
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
pm o opm | opmo o opm | opm.opm o § opmoopmo | pmo opmo | opm g
pen Haag (o] 25.1 24.6 20.8 24.1 1 17 2
q =20 % 9.0 8.8 7.4 8.6 .
200 Mod.i 4 lo4.3 21.5] 35.2 49.8]43.1 42.3 §19.6 20.9(26.7 32.1|29.5 42.1] 3 |19 324 36|32 o
8.7 7.7 12.6 17.8] 15.4 15.1 7.0 7.%5] 9.5 11.5] 10.5 15.0
5 21.4 20,91{100,6 151.3 |128.5 64.1 | 19.4 20.1{95.3 141,.3 {120.5 63.4 2 9 4 5 7 6 1
7.6 7.5] 35.9 54,0} 45,9 22.9 6.9 7.2(34.0 50,5} 43.0 22.6 -
51) 19.2 20.11{69.2 97.5| 84.5 63.6 1 10 4131 36| 34 1
: 6.9 7.2(24.7 34.8] 30,2 22.7
Delft o} 24.6 21.8 20,3 21.4 2 17 2
q=20% 8.8 7.8 7.2 7.6
175 Mod.

" Korrektur it den bei Version O ermittelten systematischen Fehlern.
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