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NEUE UNTERSUCHUNGEN ZUR FRAGE DES "OPTIMALEN BILDWINKELS"

Yon E. Stark, Stuttgart

1. Einleitung

Bei der Planung eines photogrammetrischen Projekts spielt die Frage, welcher
Kammertyp eingesetzt werden soll, eine entscheidende Rolle. MaBRgebend sind

dabei verschiedene Faktoren wie aufzunehmende Fldche, BildmaBstab, Flughthen-
begrenzung, Beschaffenheit des Objekts, Verwendungszweck und schlieBlich die
gewlinschte Genauigkeit. Filir die Wirtschaftlichkeit ist es unter Beachtung dieser
Faktoren giinstig, wenn die Kammer eine méglichst groBe Fldchenleistung besitzt,
d.h. weniger Aufnahmen pro Fldcheneinheit notwendig sind.

Die VergrﬁBerqu des Bildwinkels der Aufnahmekammern machte anfangs jedoch
Schwierigkeiten wegen der damit verbundenen grofen Verzeichnung und der mangeln-
den Bildqualitdt. Erst 1968 zum KongreB in Lausanne wurden praktisch zur selben
Zeit von den Firmen ZEISS, WILD und JENOPTIK neue Oberweitwinkelkammern mit
Verzeichnungswerten unter 10 um und ausgezeichneter Bi1dqua]it§t’vorgeéte]]t.
Vom Kammerangebot her waren damit die Voraussetzungen gegeben, fir jedes Projekt
die geeignetste einzusetzen. Wahrend jedoch die meisten der maBgebenden Faktoren
relativ sicher beurteilt werden konnen, ist die Frage der Genauigkeit bis heute
noch nicht hinreichend gekldrt.

LUSCHER |3| beschéftigte sich 1963 wohl als erster eingehend mit diesem Problem.
Er fiihrt den Begriff des Leistungsverhdltnisses einer Kammer ein, das er defi-
niert als das Verhdltnis zwischen Hthenfehler und Quadratwurzel der pro Modell
auswertbaren Fldche. Durch theoretische Uberlegungen kommt LUSCHER schlieBlich
zu dem Ergebnis: Der optimale Bildwinkel hat etwa 1200, WORTZ |8| versuchte
ebenfalls 1963, durch die Beriicksichtigung physikalischer Einflisse den fir
bestimmte Aufgaben zweckmdBigsten Luftbildkammertyp zu finden. ‘

1964 erweiterte MEIER |4| die Oberlegungen von LUSCHER auf die Lagefehler.

Als Ergebnis erhd1t er ein mathematisches Modell, das die mittleren Lage- und
Hohenfehler als Funktion des Bildwinkels, des Bildformats und der Uberdeckung
ausdriickt. Dieses theoretisch entwickelte Modell wurde durch praktische Ver-
suchsergebnisse tiberprift und verbessert. Allerdings zeigten die Ergebnisse von
Aerotriangulationstests ein ganz anderes Verhalten als zu erwarten war. Beim
Versuch Oberschwaben z.B, war der mittlere Hohenfehler, der mit zunehmendem
Bildwinkel abnehmen miiBte, bei Uberweitwinkelaufnahmen wesentlich groBer als
bei Weitwinkelaufnahmen (siehe |6|). Das Problem des "optimalen Bildwinkels"
bleibt daher weiter von Interesse.

Aus diesem Grunde wurden neue Untersuchungen angestellt, die neue Ergebnisse
zu dem Themenkreis beitragen sollen. Das Ziel dieser Untersuchungen ist es,
die Abhsngigkeit der photogrammetrischen Genauigkeit vom Bildwinkel empirisch
festzustellen. Der Test kann als Fortsetzung des praktischen Versuchs von
MEIER |5| betrachtet werden, der zwei Modelle pro Kammertyp benltzte. Um eine
statistisch sicherere Aussage zu erhalten, wird jedoch die Anzahl der Modelle
erhoht. Im folgenden werden zuerst die geometrischen Zusammenhdnge abgeleitet
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und das mathematische Modell von MEIER vorgestellt. Danach werden die prakti-
‘schen Ergebnisse des neuen Versuchs vorgelegt und diskutiert. Den AbschluB
bilden Folgerungen, die sich flir die Praxis ergeben,

2. Das geometrische Modell

Fiur den strengen Normalfall der Stereophotogrammetrie gelten die folgenden
Beziehungen zwischen den Modellkoordinaten und den gemessenen Bildkoordinaten.
Die X-Koordinate liegt dabei grundsdtzlich in Flugrichtung, b ist die Basis.

X!

X = b » ;T“T—;T (1)

Y = 0.5 b L2 i; (2)
c .

Z = b ;T-t—;— ' (3)

. Unter der.Voraussetzung fehlerfreier Orientierungsgrofen liefert die Anwendung
des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die Formeln (1) bis (3) die Var1anzen der
Mode]]koord1naten (bezogen auf den BildmaBstab): .
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wobet b = x' - x" = Modellbasis

Mit den Vereinfachungen

X' = x (7)
yt = y'' =y ' (8)
le = Uyl = OX" =v0yn = Ok ‘ - ’ ‘ (9)
erhdlt man die endgiiltigen Formeln
ax2 = _blz— {(b--x)2 + xz}ok2 (10)
, ‘
2 b 2 2
oy = ﬁ% { >+ 2y k Sy (11)
o,” = 63 c2¢t g0 | (12)

Es zeigt sich also, daB die mittleren Koordinatenfehler in X und Y zwar eine
Funktion der Bildkoordinaten aber unabhingig vom Bildwinkel sind, Dagegen ist
der mittlere Hohenfehler umgekehrt proportional zum Basis-Hohen-Verhdltnis.
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Fiir 60 % Langsiiberdeckung und ein Bildformat von 23 x 23 cm? erhilt man bei
Integration der Formel (10) und (11) liber den gesamten Modellbereich die folgen-
den mittleren Koordinatenfehler: -

o, = 0.82 oy ' (13)
OY = 1-08 M Uk ' (14)
o, = 0.0154 - Com %k (15)

Wird ein plausibler mittlerer Bildkoordinatenfehler von o, = 5 um angenommen,

so ergibt sich der in Bild 1 dargestellte Genauigkeitsverlauf. Der mittlere
Koordinatenfehler in Y ist um etwa 30 % grdBer als in X. Die mittleren Hohen-
fehler verhalten sich filir die heute gebrduchlichen Kammern mit Brennweiten von

30 cm, 21 cm, 15 cm und 8.5 cm (was Bildwinkeln von 55°, 759, 95° ynd 1259 ent-
spricht) wie 3.6 : 2.5 : 1.8 : 1.0. Je grioBer also der Bildwinkel ist, desto
genauer wird die Hohe. Da in diesem Fall jedoch nur die geometrischen Verhalt-
nisse beriicksichtigt werden, miissen sich aufgrund der auftretenden physika]ischen
Einfliisse in der Praxis mehr oder weniger grofBe Abweichungen ergeben.

3. Das mathematische Mode11bnach MEIER

Durch theoretische Uberlegungen und die Annahme bestimmter Bildfehler erhilt
MEIER ein mathematisches Modell, das die Abweichungen des physikalischen Auf-
nahmevorganges vom geometrischen Modell zu berilicksichtigen versucht., Auf die
Ableitung sei hier nicht niher eingegangen; sie kann im einzelnen MEIER |4| ent-
nommen werden. ’

MEIER setzt drei Fehlerkomponenten an, welche die Bildkoordinaten beeinflussen,
namlich je einen fir Filmverzug, fiir Unebenheit von Emulsion und Schichttrdger
und fir optische Fehler. Als Resultat erhdlt er ein mathematisches Modell, das
die mittleren Koordinatenfehler in Abhidngigkeit des Bildwinkels, des Bildformats
und der Oberdeckung angibt. Bild 2 zeigt die graphische Darstellung des Er-
gebnisses. ,

In einem ndchsten Schritt werden die abgeleiteten Zusammenhdnge durch einen
praktischen Versuch Uberpriift und verbessert. Hierzu dient eine Testfeldbe-
fliegung mit vier verschiedenen Kammern. Die je zwei Modelle pro Kammertyp
wurden am PLANIMAT ausgewertet und einer Ahnlichkeitstransformation mit an-
schlieBender Affintransformation unterworfen. Die mittleren Koordinatenfehler
ergaben sich dann durch Vergleich der transformierten Modellkoordinaten mit
ihren gegebenen Sollwerten. Bild 3 zeigt die gewonnenen Ergebnisse einschlieB-
lich der auf einer xz-Verteilung beruhenden statistischen Vertrauensgrenze fiir
ein Signifikanzniveau a = 5 %. ‘

Mit Hilfe dieser empirisch ermittelten Genauigkeit &@ndert MEIER einen der ange-
nommenen Parameter, und zwar denjenigen fiir den EinfluB der optischen Fehler, so-
daB eine bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen mathematischem Modell und den
Testergebnisseh erzielt wird. Das sich ergebende mathematische Modell 2.1 ist

in Bild 4 dargestellt.
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Im Unterschied zur theoretischen Genauigkeit des Bildes 1 sind die mittleren
Koordinatenfehler in X und Y nicht mehr unabhdngig vom Bildwinkel sondern nehmen
mit steigendem Bildwinkel zu. Der Unterschied zwischen oy und oy vergroBert sich
zudem von etwa 50 % auf etwa 100 %. Weiterhin ist der Genauigkeitsanstieg der
Z-Koordinate mit kleiner werdender Brennweite nicht mehr so stark. Die mitt-
leren Hohenfehler zwischen der 30 cm - und der 8.5 c¢cm - Kammer verhalten sich
noch wie etwa 2:1.

Zum VYergleich zwischen mathematischem Modell 2.1 (Bild 4) und den Testergebnissen
(Bild 3) schreibt MEIER |5|: "Sieht man von einigen durchaus signifikanten Ab-
weichungen ab, so beschreibt das Model1l 2.1 die praktischen Ergebnisse Rheidt
innerhalb der Vertrauensgrenzen und damit in hinreichender Weise. Akzeptieren

wir dies, so ist die gesuchte Abhdngigkeit gefunden". 0b dies wirklich der Fall
ist, sol1l im folgenden durch weitere Untersuchungen gekldrt werden. Die Frage

des Bildformats und der Oberdeckung bleibt dabei auBer Betracht.

4. Neue Untersuchungen

Die neuen Untersuchungen verfolgen zwei Zwecke: Zum einen sollen die von MEIER
beniitzten Bilder erneut ausgemessen werden, diesmal jedoch am Prizisionsstereo-
komparator PSK2, um die Fehler des Analoggerdtes auszuschalten und dadurch
eventuell eine bessere Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis zu erzielen.
Zum anderen wird eine Neubeflieqgung durchgefiihrt, womit eine zweite unabhingige
Stichprobe gegeben ist, die zudem eine groBere Aussagekraft besitzt, da mehr
Modelle pro Kammertyp verwendet werden. '

4.1 Befliegung und Auswertung

Die Neubefliegung, wofiir wieder das Testfeld Rheidt der Universitdt Bonn ausge-
wdhlt wurde, erfolgte im Friihjahr 1974. Das Testfeld, das aus 41 Punktgruppen.
mit je 3 Punkten besteht, ist fiir derartige Zwecke hervorragend geeignet (siehe
KUPFER |2]). Die Koordinaten, die aus 1974 erfolgten Netzbeobachtungen neu be-
rechnet wurden, zeigen mittlere Fehler zwischen oy = oy = 6 mm und oy = Oy =

12 mm. Die HGOhengenauigkeit ist durchweg besser als 10 mm.

Bei der Neubefliegung wurden lediglich drei Kammertypen mit Brennweiten von

305 mm, 210 mm und 85 mm benilitzt, da von einer Weitwinkelkammer bereits 47 aus-
gewertete Modelle aus dem Jahre 1969 vorlagen, die in die Untersuchung einbe-
209en wurden {(siehe STARK [7]|). Fiir jeden Kammertyp ergaben sich 8 Modelle. In
Tabelle 1 sind die Flugdaten aller damit vorliegenden Bildfliige zusammengestellt.

Die Auswertung der neu erflogenen Modelle erfolgte am PSK2 der Universitidt
Stuttgart durch Herrn BETTIN. Es wurden auf Glas kopierte Diapositive verwendet.
Das 1969 erflogene und bereits am PLANIMAT ausgewertete Material wurde eben-
falls am PSK2 durch den Verfasser neu gemessen. Hierzu wurden dieselben Film-
diépositive wie 1969 benutzt. ’

Die Genauigkeit der Messung 1388t sich aus Doppelmessungen berechnen. Man erhilt
die in Tabelle 2 angegebenen mittleren Fehler fiir die Einstellung eines Punktes.
Die Tabelle enthdlt auBerdem zum Vergleich die bei der PLANIMAT-Messung er-
zielte Genauigkeit. ’
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Die Koordinaten wurden durch direkte rdumliche Doppelpunkteinschaltuny (Biindel}-
methode) gewonnen, wobei alle vorhandenen Punkte als PaBpunkte dienten. Die ge-
messenen Bildkoordinaten wurden wegen des Einflusses der Verzeichnung, der Erd-
kriimmung und Refraktion, sowie des affinen Filmverzugs korrigiert.

Zur Beurteilung der Genauigkeit dienen die Restfehler zwischen den durch die
Ausgleichung erhaltenen Koordinaten und ihren bekannten Sollwerten. Die qua-
dratischen Mittelwerte dieser Restfehler werden modellweise gebildet und atls
mittlere Fehler des jeweiligen Modells betrachtet, SchlieBlich werden noch die
Mittelwerte aus allen Modellen pro Kammertyp berechnet, die in allen folgenden
Darstellungen als Genauigkeitsangabe dienen.

4.2 Befliegung 1969, Auswertung 1974 (Material ZEISS)

Die Ergebnisse der Neumessung und -berechnung des bereits 1969 erflogenen Bild-
materials sind in Tabelle 3 angegeben und in Bild 5 in Abhdngigkeit vom Bild-
winkel graphisch dargestellt. Der Wert fir °, ergibt sich aus der Ausgleichung
als Quadratsumme der Verbesserungen an den Bildkoordinaten dividiert durch die
Anzahl der iiberschiissigen Beobachtungen. Er beschreibt unter den gegebenen
Voraussetzungen die Genauigkeit der gemessenen Bildkoordinaten, wobei allerdings
nicht nur der EinfluB der photogrammetrischen MeBgenauigkeit sondern auch der
EinpaBzwang auf die PaBpunkte enthalten ist.

Die mittleren Koordinatenfehler oy, oy und o; entsprechen in erster Ndherung
den Erwartungen. Der mittlere Hohenfehler nimmt mit zunehmendem Bildwinkel
stetig ab. Der mittlere Fehler in Y ist bis auf den Bildwinkel 56° deutlich
schlechter als der X-Wert. Die Aussagekraft der Ergebnisse wird durch das in
Bild 5 eingetragene Konfidenzintervall fir das Signifikanzniveau .a = 5 % an-
gegeben.

Ein Vergleich mit den 1969 gewonnenen PLANIMAT-Ergebnissen (Tabelle 3 und Bild 3)
erbringt deutliche Unterschiede. Bis auf zwej Ausnahmen sind die PSK-Ergebnisse
erwartungsgemdB in allen drei Koordinaten besser, Die Genauigkeitssteigerung
betrdgt bis zu etwa 50 % bei der Z-Koordinate der OWW-Kammer. Daraus lassen

sich sehr gut die Fehlereinflisse des Analoggerdtes erkennen. Die Abweichungen
bei Iy (30 cm-Kammer) und o7 (21 cm-Kammer) sind eventuell durch die lange
Lagerung des Films zu erkldren, bei der keinerlei besondere Vorkehrungen ge-
troffen wurden,

Man kann sagen, daB die PSK-Ergebnisse den geometrischen Vorstellungen wesent-
lich besser entsprechen als die PLANIMAT-Ergebnisse, Eine Obereinstimmung mit
dem mathematischen Modell 2.1 nach MEIER ist dagegen nicht ohne weiteres zu

erkennen. Damit gewinnen die Untersuchungen des neuen Testfluges an Bedeutung.

4.3 Befliegung 1974, Auswertung 1974 (Material Uni Stuttgart)

Tabelle 4 enthdlt die Ergebnisse der Untersuchungen des neuen Bildmaterials,
wihrend Bild 6 die mittleren Koordinatenfehler in der gewohnten Weise wiedergibt.
Das dort ebenfalls eingezeichnete Konfidenzintervall fir das Signifikanzniveau

o =5 % gibt einen Anhaltspunkt liber die statistische Sicherheit der erhaltenen
Werte.
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9 liegt mit Werten zwischen 3.7 um und 5.0 um in derselben GroBenordnung wie
beim Bi1dflug 1969. Die mittleren HBhenfehler nehmen zwischen den Bildwinkeln
560 und 1250 im Verhdltnis 2.5 : 1.6 : 1.3 : 1.0 ab, Die mittleren Lagefehler

sind nahezu unabhdngig vom Bildwinkel, wobei Y im Mitte)l um den Faktor 1.25 unge-
nauver ist als X.

Erfreulich gut passen sich die Ergebnisse der Weitwinkel-Kammer in das Genauig-
keitsverhalten ein, obwohl sie aus einem v61lig anderen Bildflug aus dem Jahre
1969 stammen. Allerdings sind die mittleren Fehler als Mittelwerte aus 47 Mo-
dellen berechnet und erhalten dadurch eine groRere Signifikanz. Dies kommt durch
das sehr enge Konfidenzintervall zum Ausdruck.

Ein Vergleich mit der theoretischen Genauigkeit aus Bild 1 zeigt zum Teil eine
recht gute Ubereinstimmung, besonders was die Lage anbetrifft. Insbesondere
entspricht'der Genauigkeitsunterschied zwischen X- und Y-Koordinate von ca.

25 % fast dem theoretischen Wert von etwa 30 %. Dagegen ist die Zunahme der
Hohengenauigkeit bei groBer werdendem Bildwinkel nicht so groB wie in der Theorie,
wo das Verhdltnis zwischen Normalwinkel- und Oberweitwinkel-Kammer 3.6 : 1.0 be-
trug.

Werden die Ergebnisse auf Obereinstimmung mit dem mathematischen Modell 2.1 nach
MEIER gepriift, so sind hier noch grdBere Unterschiede festzustellen. Zwar ist
der flache Verlauf der Kurve der Hohengenauigkeit in beiden F%l]en sehr dhnlich,
doch sind die Zahlenwerte im mathematischen Modell praktisch um den Faktor 2 zu
groB. Ebenso ist bei den empirischen Ergebnissen die stetige Zunahme der mitt-
leren Lagefehler mit steigendem Bildwinkel nicht zu beobachten.

Nun werden die praktischen Versuchsergebnisse natiirlich noch durch systematische
Fehlereinflisse verfdischt, welche die teilweise schlechte UObereinstimmung
zwischen Theorie und Praxis erkldren kdnnten. Im folgenden sol1 daher ndher

auf den systematischen Fehleranteil in den Ergebnissen eingegangen werden. Dazu
ist es erforderlich, zuerst noch einige Begriffe einzufiihren und zu erlautern.

4.4 Untersuchung auf systematische Fehler

Allgemein kann mit statistischen Begriffen ein meBbarer Vorgang in drei
Komponenten zerlegt werden, ndmlich einen "deterministischen", einen "korre-
lierten” und einen "unregeimdBigen™ Anteil. Im Ublicheh Sprachgebrauch in der
Geoddsie und PHotogrammetrie werden hdufig die etwas unscharfen Begriffe des
strikt systematischen Fehlers fiir die Deterministik, des lokal-systematischen
Fehlers fiir den korrelierten Anteil und des zufdlligen Fehlers fiir den unregel-
miBigen Anteil verwendet. Die Deterministik wird im iUbrigen auch als "Trend"
bezeichnet und der unregelmdBige Anteil als "MeRfehler" oder "Noise". In den
meisten Fdllen werden jedoch der deterministische und der korrelierte Anteil
begrifflich nicht auseinander gehalten, sondern unter dem Begriff des syste-
matischen Fehlers zusammengefaft. ' '

Eine direkte Zerlegung in die drei Fehlerkomponenten ist praktisch allerdings
nicht'mﬁg1ich. So wird aus den VYersuchsergebnissen zuerst die Deterministik
herausgerechnet, und anschlieBend wird der unregelméBige Anteil vom Gesamt-
fehler abgespalten,
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4.4.1 Bestimmung der Deterministik

Auf den vorliegenden praktischen Fall angewandt, ist die Deterministik derjenige
systematische Fehler, der in allen Modellen eines Kammertyps denselben Betrag
und dasselbe Vorzeichen besitzt. Sie 148t sich unter den gegebenen Bedingungen
relativ einfach bestimmen. Das Testfeld Rheidt ist so angelegt, daB die signali-
sierten Punkte ein regelmdBiges Raster bilden. Bei den Aufnahmen wurde der Bild-
mafstab so gewdhlt, daB jeweils 2 Modelle das Testfeld bedecken. Wenn der Flug
sorgfdltig ausgefiihrt wurde, enth&dlt also jedes Modell, unabhingig davon, in
welcher Richtung es geflogen wurde und welcher Teil des Testfeldes bedeckt wird,
genau die gleiche Anzahl von Punkten in genau derselben Anordnung. Dies sind

jeweils 23 Punktgruppen zu je 3 Punkten, deren Verteilung im Modell aus Bild 7
ersichtlich ist.

Werden nun gewissermaBen alle Modelle aufeinandergelegt, so zeigt sich ein
deterministischer Anteil dadurch, daB die Summe der Restfehler fir jede der 23
Punktgruppen nicht verschwindet sondern noch einen bestimmten Betrag aufweist.
Dieser Betrag gibt dann die GroBe der Deterministik an. Auf diese Weise wurden
die Ergebnisse der Auswertungen des Bildmaterial 1974 analysiert. Die Deter-
ministik ist in graphischer Form flir die 4 Kammern in den Bildern 8 bis 11 dar-
gestel1t. Dort sind auch die quadratischen Mittelwerte in X, Y und Z iber alle
23 Punktgruppen angegeben.

FUur jeden Kammertyp erhdlt man einen deutlichen systematischen Fehleranteil. Er
betrigt in der Lage zwischen etwa 2 um und 3 um und in der Hohe etwa 4.5 um, bei
der Normalwinkelkammer sogar 9 um. Die Hauptdeformation in der Lage scheint
trapezformig zu verlaufen, wihrend in der Héhe eine Durchbiegung in.Y-Richtung
Uberwiegt. Lediglich die 30 cm - Kammer macht eine Ausnahme. Hier treten, be-
sonders in der Hohe, recht unwahrscheinliche Deformationen auf. O0ffensichtlich
ist die Stichprobe von 8 Modellen fiir eine derartige Analyse noch nicht voll
ausreichend.

In einem ndchsten, Schritt soll1 nun der unregelmdfige Anteil des Gesamtfehlers
berechnet werden.

4.4.2 Bestimmung des unregelmdfigen Anteils am Gesamtfehler

Die Abspaltung des reinen MeBfehlers kann mit Hilfe der Kovarianzfunktion er-
folgen, wie sie z.B. bei der Interpolation nach kleinsten Quadraten in der
Photogrammetrie beniitzt wird (siehe z.B. KRAUS ]1|). Der Scheitelwert dieser
Kovarianzfunktion gﬁbt den systematischen Anteil an der Varianz an. Dieser
systematische Fehler enthdlt in diesem Fall sowohl den deterministischen als

auch den korrelierten Anteil. Die Kovarianzfunktion selbst wird gebildet durch
Berechnung und Mittelung sdmtlicher Kovarianzen zwischen je 2 Punkten inner-

halb eines bestimmten Entfernungsintervalis. AnschlieBend wird eine ausgleichende
Kurve durch die empirischen Kovarianzen gelegt, z.B. eine GauB'sche Glockenkurve.
Die Form der Kurve ist hier nicht interessant, da es nur auf den Scheitelwert
selbst ankommt. Nachdem der systematische und der unregelmifBige Anteil unab-
hdngig voneinander sind, kann aus der Varianz o? und der Systematik 02 der un-
regeIlmdBige Anteil oi durch einfache Differenzbildung berechnet werden.

UY’ = (o} - g (16)
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Die Aufspaltung in einen deterministischen/korrelierten Anteil und in einen un-
regelmdBigen Anteil wurde filir beide Bildfliige 1969 und 1974 durchgefiithrt. Das
Ergebnis ist in Tabelle 4 zusammengestellt. '

Betrachtet man die unregelmdBigen Anteile Opns SO sind diese flir die beiden
Befliegungen praktisch gleich. Dies entspricht den Erwartungen, da o, keinerlei
Systematik mehr enthdlt und daher sowohl unabhdngig von den Aufnahmebedingungen
als auch von den Rechenverfahren sein muB. Es zeigt aber auch gleichzeitig, daB
diese Methode zur Ermittlung des unregelmdfigen Anteils funktionsfihig ist. Fiir
die weiteren Betrachtungen werden daher nur die Ergebnisse des Materials 1974
herangezogen.

In der Lage liegt der unregeIlmdBige Anteil des Gesamtfehlers zwischen 2 um und
3 um, wobei der Genauigkeitsunterschied zwischen X- und Y-Koordinate wie bisher
ca. 25 % betrdgt., In der Hohe bleibt die stetig zunehmende Tendenz der Genauig-
keit mit groBer werdendem Bildwinkel ebenfalls erhalten. Das Verhdltnis der
mittleren Hohenfehler zwischen den 4 Kammertypen dndert sich nur unwesentlich
und lautet flir den unregelmdBigen Anteil etwa 2.3 : 1.7 : 1.5 : 1.0, Dje ent-
sprechenden Werte fiir den Gesamtfehler betrugen 2.5 : 1.6 : 1.3 : 1.0.

Den Verlauf des unregelmidBigen Fehlers in Abhdngigkeit des Bildwinkels ieigen
die Bilder 12 und 13. In diese Diagramme ist auch die theoretisch zu erwartende
Genauigkeit eingetragen. Und zwar wurde der mittlere Bildkoordinatenfehler Ok
aus Formel (13) und (14) berechnet.

[o}

o T T | - (33
o]

o = T’g?i A (142)

Als Mittelwert aus allen Brennweiten und aus (13a) und (14a) ergab sich

9 = 2.5 ym. Mit diesem Wert wurden schlieBlich aus den Formeln (13) bis (15)
die theoretischen Erwartungswerte fir Oys Oy und o, ermittelt. In Bild 12 und 13
ist dieser Fall gestrichelt dargestellt., Eine brauchbare Ubereinstimmung 1dBRt
sich nur flir X und Y feststellen. Der Verlauf der Kurve der empirischen Hohen-
genauigkeit ist immer noch wesentlich flacher als bei der theoretischen Ab-
leitung. Das bedeutet, daB die erreichbare Hohengenauigkeit der Uberweitwinkel-
kammer mit 8.5 cm Brennweite schlechter ist als nach der Theorie zu erwarten
wire.

Ein VYergleich mit dem mathematischen Modell 2.1 von MEIER muB sich auf den
Kurvenverlauf beschrdnken, da die Zahlenwerte selbst zu unterschiedlich sind.
Beide Diagramme stimmen darin. iiberein, daB die mittleren Lagefehler mit
steigendem Bildwinkel zunehmen. Allerdings ist die praktische Zunahme mit

etwa 35 % ldngst nicht so stark wie die des mathematischen Modells mit ca.

65 % in X und ca. 110 % in Y. In Z verlduft die Genauigkeitskurve des mathe-
matischen Modells noch flacher als bei den empirischen Ergebnissen. Das Ver-
hiltnis zwischen Uberweitwinkel- und Normalwinkelkammer betrdgt hier etwa

1.8 : 1.0 gegeniiber 2.3 : 1.0.

Es wird daher noch ein Versuch unternommen, das von MEIER entwickelte mathe-
matische Modell 2.1 durch zweckmifige Wahl der Parameter mit den Ergebnissen
der Bildflige 1969 und 1974 in Ejnklang 2zu bringen,
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4.5 Das mathematische Modell 2.2

MEIER ging beli der Oberpriifung des Modells 2 dirch seine Testergebnisse Rheidt
und der Ableiltung eines Modells 2.1 davon aus, daB die beiden angenommeneﬁ
Parameter filr Filmverzug sowie Unebenheit von Emulsion und Schichttriger durch
Spezia]unterﬁuchungen sehr sicher vorausgesagt werden .kénnen. Es erschien ihm
nicht zweckmaﬁig, diese Parameter anhand der Testflugergebnisse zu #ndern. Die
Anpassung des| theoretischen Modells an den praktischen Versuch beschrinkte sich
daher auf die optischen Bildfehler. Dieses Vorgehen ist bei den neueren Er-
gebnissen nicht sinnvoll. Es zeigt sich namlich, daB selbst flir den Fall, daB
die optischen Bildfehler verschwinden, keine genligende Obereinstimmung gefunden
werden kann. Daher miissen alle Parameter den praktischen Ergebnissen angepaRt
werden. Dies iwird durch eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Qua-
drate erreicht. i : '
Als Resultat iergab sich die in Bild 14 dargestellte Abhdngigkeit der mittleren
Koordinatenfqh]er vom Bildwinkel. Es soll als mathematisches Modell 2.2 be-
zeichnet werden.

Wenn Bild 14 imit den empirischen Werten (Bild 6) verglichen wird, so ist die
Obereinstimmung auf den ersten Blick als sehr gut zu bezeichnen. Die Ab-
weichungen Tiegen maximal bei 1 um, im Mittel bei etwa 0.5 um.

0

Trotzdem muB das gefundene mathematische Modell 2.2 als nicht braﬁchba? be-
zeichnet werden, wie eine ndhere Betrachtung zeiger wird.

Das mathematische Modell ist so angesetzt, daB die Parameter der Bildfehler
als mittlere Fehler aufzufassen sind. Sie konnen daher nicht negativ werdeh,
was jedoch hier bei einem Parameter fur die optischen Bildfehler der Fall war.
Somit entspricht der mathematische Ansatz zur Beschreibung der mittleren
Koordinatenfehler im Modell in Abhdngigkeit des Bildwinkels nicht den tatsdch-
lichen Voraussetzungen. Aus diesem Grund ist es auch nicht sinnvoll, die nach
der Ausgleichung erhaltenen Bildfehler ndher zu analysieren und in einzelne
Komponenten aufzuspalten. Die weiteren Folgerungen sollen daher nur auf der
Grundlage der empirischen Ergebnisse gezogen werden.

5. Fo]gerunggn

Obwohl es nicht gelungen ist, ein plausibles mathematisches Modell fir die Ab-
hdngigkeit der mittleren Koordinatenfehler vom Bildwinkel zu finden, lassen
sich aus den dargelegten Ergebnissen doch einige Schliisse ziehen.

Es darf - zumindest wenn nur unregelmdaBige Fehler vorausgesetzt werden - als
gesichert gellten, daR die mittleren Hohenfehler mit zunehmendem Bildwinkel
stetig kleiner werden, wdahrend die mittleren Lagefehler praktisch unabhdngig
vom Bildwinkel sind. Weiterhin ist der mittlere Koordinatenfehler in y-Richtung
stets groBer als in x-Richtung. h ‘

Treten zusdtzliche, insbesondere systematische Fehlereinfllisse auf, so kdnnen
sich die Genauigkeitszusammenhé@nge verschieben. Als Beispiel moge der Vergleich
zwischen den PLANIMAT- und PSK2-Auswertungen desselben Bildmaterials dienen. Da
beim PLANIMAT weitere Fehler hinzukommen, die ebenfalls vom Bildwinkel abhédngen,
ergeben sich groBere Abweichungen vom erwarteten Genauigkeitsverhalten.
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Die Frage, welche der heute verfligbaren Luftbildkammern insgesamt die beste
Genauigkeit liefert, muB mit der Oberweitwinkelkammer (Bi]dwinke] 8 = 1259)
beantwortet werden. Sie ist in der Hbhe eindeutig am genauesten und in der Lage
praktisch gleich genau wie die Ubrigen Kammertypen. Wenn nur die Lagegenauigkeit
von Interesse ist, kdnnte man unter Umstdnden der Normalwinkelkammer (8 = 560°)
den Vorzug geben, da hier der unregelmdBige Anteil am Gesamtfehler am geringsten
ist. Wird jedoch der systematische Anteil mit berlicksichtigt, ist die 30 cm-
Kammer nicht mehr lberlegen.

Aufgrund dieser Feststellungen diirfte dem Einsatz von Oberweitwinkelkammern in
grbBerem Rahmen nichts mehr im Wege stehen. Allerdings muB dabei akzeptiert
werden, dafl die Bildqualitdt besonders im Randbereich noch nicht an diejenige
der Kammern mit kleinerem Bildwinkel heranreicht. Eingeschrdnkt wird die positive
Beurteilung der 8.5 cm-Kammer weiterhin durch die Ergebnisse von Aerotriangu-
lationsversuchen, bei denen im Vergleich zu Weitwinkelkammern eine deutlich
schlechtere Genauigkeit erhalten wurde. Diese Tatsache riickt die Frage der
systematischen Fehler in den Vordergrund.

Ein sehr dringliches Anliegen muB es daher sein, genauere Angaben iiber das Auf-
treten und die Wirkung systematischer Fehler zu erhalten. Der Mbg]ichkéit ihrer
Korrektur sollte weiterhin Prioritdt eingerdumt werden. Vielleicht 1dBt sich da-
durch erreichen, daB die in praktischen Fillen erreichte Genauigkeit in Zukunft
mit der theoretischen Voraussage weitgehend iUbereinstimmt.
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Tabolle 13 Flugdaten der Befliegung des Testfeldes Rheldt
Kammox -Typ RMK 30/23 | RMK21/23 | RMK 15/23 |RMK 8,5/23 RMK 30/23} RMK 21/23| RMK 15/23 | RMK 8,5/23 W
Brennwelte 305.35 rm | 208,29 mm | 153,20 nen | 85.41 mm 305.24 mmy '207.93 nm | 153.20 mm 85.30 J
Aufnahmetag 5.4.1969 5.6.1974 12.6.1969 5.6.1974
— -
Flughthe U.Gr.] 3050 m 2100 m 1530 m 850 m 3350 m 2250 m 1650 m 940 m |
Bildmasstab 1 110 000 - 711 11000 110500 | 1 : 11000
Flugzeug Aero-Cominander Aero-Commander 1
\
Xammer (Nr.) | 110 403 | 20 208 111 680 { 111 164 118 411 |115 739 111 680 ‘|20 281
Objektiv=- Topar A | Toparon A | Pleogon A2 S-Pleogen A Topar A | Toparon A Pleogan A2| S-Pleocon A
Nr. 110 414 98 308 112 647 112 333 118 39_0 116 229 112 647 120 326
Film Aviphot Pan 30 PE Aviphot Pan 30 Kodak=~ Aviphot
! Plus-X. Pan 30
Uberdeckung 90 % 90 % ‘60 8 90 %

Tabelle 2: Einstellgenauigkeit der Modellauswer tungen

Brennweite Mittlerer Fehler | Mittlerer Fehler

Ausverier ! ‘ °
der Einzelmessung| des Mittels
Oy '.°y o, “y,;‘ ’;_
um um umoom

Befliequng 1974, Auswertung 1974 am PS5K2

305 mm | Bettin 1.6 1.5 T 1
210 mm | Bettin 1.4 1.4 1.0 1.0
1) | 153 mm | Stark 1.4 1.5 1.0 1.1
85 mm Bettin 1.7 1.6/ 1.2 1.1
Befliequng 1969, Auswertung 1974 am, PSK2
305 mm | Stark 1.4 1.3 | 1.0 o
210 mm | Stark 1.7 1.7 1.2 1.2 |
153 nm Stark 1.7 1.7 1.2 1.2 __
85 mm | Stark 2.2 1 1.5 1.2

pef liegung 1969, Auswertung 1969 am PLANIMAT

Oy cy g, Oy °y o,
305 mm Bettin 5.3 5.4 9.8 3,7 3.8 6.9
210 mm Bettin 5.5 5.6 6.1 3.9 4.0 4.3
153 mm Bettin 3.9 4.7 5.6 2.8 3.3 4.0
85 mm Bettin 5.0 5.5 5.0 3.5 3.9 3.5

V) paflioqung 1969, Auswertung 1969/70 am PSK
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Tabelle 3: Genaulgkeitsvergleich zwischen
NANI_MAT- und PSK2- Auswartung
Mittel aus je 2 Modellen
Bildmagstab 1:10 000
PLANIMAT PSK 2
Brennweite Ty ay q LA % py LA [\
mn wm um wm fovh| ym m um | % von b
306 4,8 5.0 21.1 | 0.069 6.7 5.2 16,6 | 0.054
210 5.8 7.8 11.0{ 0,052 5,0 6.3 12,5} 0.060
153 5.8 7.4 11,310,004 3.4 40 8.2 | 0.054
85 4.6 6.7 12.0] 0,141 | 4.2 4.8 6.3 ] 0.074

Tabelle 4: Photogrammetrische Koordinatengenauigkeit in Abhfngigkeit vom Bildwinkel
Ergebnisse von Eingelmodellauswertungen nach der Biindelmethode
] -lmzmiger ‘ svsiematischer Konfidénzintervau
Brennweite| Bild- | Anzahl Streuung unwes ;
wirkel | Vergleichs- Anteil hnteil fir o =54
mm g pankte % o 9, 9, %%x  Ory. 9ry 9e, 9s, s, Eu:t:zg - chere
um wn  pum um um um ym um wm um
Beflieguny 1969, Apswertung 1974, Mittelwerte aus je 2 Modellen (BildmaBstab 1.:\10 000)
305 56 121 5.2 ] 6.7 5.2 16.6 | 2.3 2.3 7.9 6.3 4.7 14.6 " 15
210 75 150 4.8 50 6.3 12,5 ] 2,1 3.4 6.2 4.; 5.4 10.9 10 13
153 94 137 3.7{ 3.4 41 8219 2.6 45 | 2.7 3.0 6.9 10 14
5 125 114 4.7 4.2 4.9 6.3 |20 3.2 3,5 3.7 33 5.2 1 15
Befliegung 1974, Auswertung, 1974, Mittelwerte aus je 8 Modellen (BildmaBstab 1:11 000)
305 6 481 4,2 3.9 4.7 14,4 11,7 2.3 74 3.5 4.0 12.5 € ?
210 ‘75 484 4,0 3.5 4,5 9.3]119 25 5.3 3.0 3.8 7.7 6 7
153 54 3093 371 3.6 4.2 7.4]24 2.8 4.5 2.7 3.1 5.9 2 3
£5 125 373 5.0 3.6 3.1 2.7 3.7 5.0 7 2

4.8

5.8

2.3

3.1

V Befidequng 1969, Ausvertung 1969/70, Mittelwerte aus 47 Mcdellen (Bildmasstab 1:10 500)
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THECRETISCHE GENAUIGKE!IT DCR MOOELLKOORDINATEN
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MITTLERE KOCRDINATENFEKLER FOR VERSCHIEREME BILDWINKEL
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MITTLERE KOORDIHATENFEHLER FOR VERSCHIEDENE BILDWINKEL
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QUADRATISCHE MITTELWERTE
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f QUADRATISCHE MITTELWERTE
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QUADRATISCHE MITTELWERTE
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UNREGELMASSIGE ANTEILE DER MITTLEREN KOORDINATENFEHLER
FOR VERSCHIEDENE BILDWINKEL
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