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F. Ackermann

RUSSERE ZUVERLASSIGKEIT PHOTOGRAMMETRISCHER BLUCKE

1. Einleitung

1.1 Im vorhergehenden Vortrag ist der Begriff der HuBeren Zuverlassigkeit in
Anlehnung an W. Baarda definiert und erlidutert worden. Uns interessiert hier

die duBere Zuverldssigkeit nur im Zusammenhang mit groben Datenfehlern. Wir
gehen deshalb auf die Erweiterung nach Pelzer, die alle, auch die systematischen
Modellfehler, begrifflich einbezieht, nicht ein.

Nachfolgend sollen die Anwendungen der theoretischen Konzeption der &uBeren
Zuverldssigkeit auf photogrammetrische Blocke diskutiert und Folgerungen fiir
die Projektplanung in der Aerotriangulation erldutert werden.

Fassen wir noch einmal die Ausgangssituation zusammen:

Es wird vorausgesetzt, daB die Daten eines Blocks nach der Methode des Data-~
snooping bezliglich grober Fehler bereinigt seien. Das Endergebnis der Blockaus-
gleichung entspricht somit dem Bereinigungszustand, der theoretisch erreichbar
ist. Entsprechend erkennt das Data-snooping (mit der do(ao,Bo) entsprechenden
Wahrscheinlichkeit) nur grobe Fehler, die groBer sind als die Grenzwerte voli.Die
Grenzwerte selber kdnnen fiir die einzeinen Beobachtungen unterschiedlich sein, da
sie von dem jeweiligen Redundanzanteil r; der betreffenden Beobachtung abhdngen,
in dem sich die ortliche Struktur der Ausgleichung widerspiegelt. Im Zusammenhang
mit den Grenzwerten wurde dabei der Begriff der Kontrollierbarkeit (6;’1) der
Beobachtungen eingefiihrt.

Als Ergebnis ist wesentlich, daB mit dem Data-snooping (oder jeder beliebigen
anderen Methode der Fehlersuche) nicht alle groben Datenfehler erfaBbar sind. Es
bleiben nicht entdeckbare und somit nicht entdeckte kleine grobe Fehler unerkannt
im Datenmaterial und damit in der Endausgleichung enthalten, wobei die Maximal-
betrédge der mit der Irrtumswahrscheinlichkeit Bs nicht entdeckbaren groben Fehler
durch die Grenzwerte Vo]i gegeben sind.

Die picht eliminierten groben Datenfehler pflanzen sich in der Ausgleichung

auf die Bestimmung der Unbekannten fort, d.h. sie verfdlschen die L&sung. Man
konnte z.B. .einzeln hochrechnen, um welche Betrdge die maximal moglichen Werte
verbliebener grober Beobachtungsfehler die Unbekannten maximal verfdlschen kOnnen.

Diese Hochrechnung lber alle maximal moglichen groben Datenfehler genommen ergibt
die Gesamtheit der maximal méglichen Verfdlschungen der Unbekannten, was als
{untere Schwelle der) Zuvér]ﬁssigkeit des Systems bezeichnet wird. Begriff1ich
ist zu beachten, daB die maximal moglichen Verf&lschungen der Unbekannten prak-
tisch niemals gleichzeitig auftreten und Uberhaupt nur in Ausnahmefillen erreicht
werden. Aber da man nicht weiB, welche Beobachtungen durch nicht erkannte grobe
Fehler méglicherweise bis zum jeweiligen Grenzwert verfdlscht sind, bleibt zu-
ndchst nichts anderes Ubrig, als alle moglicherweise auftretenden maximalen Ver-
fdlschungen anzugeben.
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Tatsdchlich wird der Begriff der duBeren Zuverldssigkeit eines Systems noch
etwas allgemeiner gefaBt und auf beliebige Funktionen der Unbekannten ausge-
dehnt. Er wird ausgedriickt in der Gesamtheit der Gri&Ben So,i' Sie geben je-
weils an, wieweit der im Rahmen der gesetzten Wahrscheinlichkeiten mégliche
Maximalbetrag Vo]i eines unentdeckten Beobachtungsfehlers eine Unbekannte
oder eine Funktion f der Unbekannten maximal beeinflussen kann:

Vo,i T 59

IA

“So,i (1a)

Der Zusammenhang ist durch £ gekennzeichnet. Tatsdchlich wird der Maximal-
betrag in der Regel nicht erreicht, vielmehr deutlich unterschritten.

Bei photogrammetrischen Bldcken interessiert nun primdr die duBere Zuver-
ldssigkeit, d.h. die mdgliche maximale Verfdlschung der Koordinaten der
Neupunkte.

Vo’.i X £ Ox 60’1 Vo’i Y < 0y6°’1 Vo’.-l Z S 0260’1 (1b)

Wahrend im Prinzip die GroBe 30’1 nicht erkennen 1&Bt, an welcher Unbekannten
die maximal mdgliche Verfdlschung auftreten wiirde, ist die Zuordnung im Falle
der Neupunktskoordinaten klar gegeben: Die maximal mtgliche Verfdlschungs-
wirkung durch einen Fehler vom Betrag Voli in der Beobachtung 11 (d.h. der
gemessenen Bild- oder Modellkoordinate) tritt, von Sonderfdllen abgesehen,
stets an dem Neupunkt auf, zu dessen Bestimmung die betreffende Beobachtung
direkt beitrdgt. Dennoch sind die §-Werte beobachtungsbezogen, weshalb z. B.
bei einem 4-fachen VerknlUpfungspunkt jeweils 4 Werte anzugeben sind.

1.2 Um die suBere Zuverldssigkeit photogrammetrischer Bldcke zu ermitteln,

missen jeweils alle So,i-werte berechnet werden. Sie sind unabhdngig von den
Beobachtungswerten, vielmehr ausschlieBlich durch die geometrische Struktur

{und Gewichtsannahmen) des Ausgleichungsproblems bestimmt.

Die tatsdchliche Berechnung der 50 i-werte beniitzt die Beziehung (s. Vortrag
von W. Forstner)

8g 5 = 8g/— s mit & =4, r, = (vip11)ii (2)

Uk;= 1 - ryT Uty

Topy-1gT
ug;= (B(B'PB)™'B'P).,

Dabei bedeutet B die Koeffizientenmatrix der Orientierungsparameter im System
der linearisierten Fehlergleichungen. ris Ukj und Ut sind Anteile, in die ein
Beobachtungsfehler ¢. bwz. V]i bei der Ausgleichung aufgeteilt wird und die

i

entsprechend in die Verbesserung v, bzw. in die Bestimmung der unbekannten
Koordinaten k und der Orientierungsunbekannten t gehen. Die Redundanzanteile
rs wurden in der Untersuchung durch Simulation (ri =-v1/v11), die Anteile Ut

durch Bildung der Matrizenprodukte nach Gleichung (2) berechnet.
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Fiir die Berechnung der Zuverldssigkeit der als Beobachtungen behandelten
geoddtischen PaBpunktkoordinaten (einschlieBlich der Signalisierung!) ergibt
sich gegeniiber (2) eine Vereinfachung dadurch, daB diese Punkte keiner Trans-
formation unte i i i

rworfen sind. Daher sind die ut;~Werte = 0, und es gilt

. =1 - p,
Yk i (3a)

Ein grober PaBpunktfehler spaltet sich somit nur in 2 Komponenten auf. Der eine
durch 'y bestimmte Anteil verbleibt als Verbesserung Vi. Der komplementsre An-
teil Uk 4 =1 - rs verfdlscht direkt die entsprechende Koordinate des ausgegliche-
nen Punktes, wobei vorausgesetzt ist, daB die PaBpunktkoordinaten in der Aus-
g1eifpung als Beobachtungen behandelt werden. Somit kdnnen in diesem Sonderfall
die s-Werte direkt aus den r; bwz. den &'-Werten abgeleitet werden.

. /UKy
0,i = So,i /Uki = & o
' - _ 1‘Y"i _ ' 2 2
80,1 /177" 8o/ _F;_ '//(Go,i) - % (3b)

Wie sich zeigen wird, ist bei PaBpunkten in fast allen praktischen Fdllen § er-
heblich kleiner als 8o»> sodaB fiir PaBpunkte in erster Ndherung gelten kann

(= X]
1l

< []
60,1' = Go,i (3c)

2. Beispiele

Die wichtigsten Feststellungen lber die &uBere Zuverldssigkeit photogramme-
trischer Blocke kénnen schon anhand einzelner Beispiele getroffen werden. Wir
betrachten deshalb zundchst das Beispiel der Fig. 1 und Fig. 2. Es stellt
schematisch einen Block won 6 x 12 = 72 unabhdngigen Modellen dar. Die Modelle
sind jeweils durch 4 Punktpaare in den Modellecken verkniipft (abgesehen von
den beiden Projektionszentren bei der Hohenausgleichung). In den Figuren sind
die Eo’i-Werte (duBere Zuverldssigkeit, jeweils 2. Zeile) fir die Lagekoordi-
naten und die Hohenkoordinaten, sowie die sé’i-werte (innere Zuverlassigkeit,
Jeweils 1. Zeile) ausgewiesen. Die Werte sind fiir die Einzelpunkte jedes Paares
von Verkniipfungspunkten stets gleich, sodaB3 die Zahlenwerte jeweils nur einmal
angegeben sind.

2.1 Lassen wir zundchst die Randmodelle aufer Betracht, dann kann fir die inne-
ren Blockteile sowohl fir die Lage- wie auch fiir die Hohenkoordinaten festge-
stellt werden:

- Die duBeren Zuverliassigkeitsfaktoren sind wie die Kontrollierbarkeitsfaktoren
fiir alle Modellpunkte praktisch konstant. Das Zuverldssigkeitsverhalten im
Block ist also hochst gleichmdBig und homogen.
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Die mittlere HohenpaBpunktkette hat praktisch keinen merklichen EinfluB auf
die Zuverldssigkeit der HGhenkoordinaten der dortigen Verkniipfungspunkte.

- Die Betrdge der §-Werte liegen alle im Bereich von 2,6 bis 2,9. Sie sind
alle etwa halb so groB wie die entsprechenden &'-Werte.

Dieser Zusammenhang ist sehr beruhigend. Die ‘unangenehm hohen Grenzwerte fiir
nicht entdeckbare grobe Fehler schlagen auf die ausgeglichenen Koordinaten

nur stark reduziert durch. Im vorliegenden Beispiel bleiben die durch nicht
entdeckte grobe Fehler nach Wahrscheinlichkeit maximal méglichen Verfdlschungen
def Neupunktkoordinaten unter dem 3-fachen Betrag ihrer jeweiligen Streuungen.

2.2 Die duBere Zuverldssigkeit der Randpunkte des Blocks fd11t gegeniiber
derjenigen der Innenpunkte deutlich ab. Zwar halten sich die S-Werte fur die
Lagekoordinaten an der Stirnseite des Blocks mit Betrdgen von 3.3 und 3.4
noch im giinstigen Bereich., Demgegeniiber setzen sich die entsprechenden Be-
trdge von 4.7 bis 5.0 an den- beiden anderen Blockseiten deutlich ab.

Die duBere Zuverlassigkeit der HGhenkoordinaten der Randpunkte zeigt nur
geringe Unterschiede zwischen den mit PaBpunkten kontrollierten Stirnseiten
und den beiden anderen offenen Seiten (4.0 bis 4.1 gegeniiber 4.2 bis 4.5).

Insgesamt ist die Zuverldssigkeit der HGhen aller Rardpunkte deutlich geringer
als die der Innenpunkte.

Generell kdonnen also die Koordinaten der Blockrandpunkte unter den Verhdlt-
nissen des Beispiels durch nicht entdeckbare grobe Fehler im Einzelfall bis
zum 5-fachen Betrag ihrer Streuung verfalscht sein.

2.3 Noch extremer werden die Verhdltnisse an den PaBpunkten selbst, wobei
hier vorausgesetzt ist, daB die geodatischen PaBpunktkoordinaten als Be-
obachtungen mit dem Gewicht 1 in die Ausgleichung einbezogen sind.

Die PaBpunkte hatten schon sehr groBe &§-Werte, d.h. schwache Kontrollierbar-
keit. Entsprechend groB sind die Werte fiir die duBere Zuverldssigkeit. Sie
liegen in dem Beispiel mit dichter PaBpunktbesetzung fiir die Lagekoordinaten
der RandpaBpunkte bei 5.0 und steigen an den 4 Eckpunkten auf 7.2. Die nicht
entdeckbaren groben Fehler in den gegebenen PaBpunktkoordinaten schlagen also
mit einem wesentlich hoheren Anteil auf die zu bestimmenden Koordinaten durch
als bei den Modellpunkten im Block.

Noch wesentlich unglinstiger sind in dem Beispiel die Zuverldssigkeitswerte der
HohenpaBpunkte, mit s-Werten um 11 bei den Randpunkten bzw. 14.9 bei den Eck-
punkten. Nur die Werte vyon 8.0 bis 8.2 fiir die Innenpunkte der mittleren HGhen-
paBpunktkette sind etwas gilinstiger.

Es ist generell festzuhalten, daf die Kontrollierbarkeit und damit die HuBere
Zuverldssigkeit der PaBpunkte sehr schwach ist. Die nicht erkennbaren Verfidl-
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schungen der Koordinaten kiinnen ein Vielfaches der Streuungen dieser Koordi-
naten ausmachen,

Vergegenwdrtigt man sich die geometrischen Zusammenhinge, dann kann die
schwache Zuverldssigkeit der Lage- und HohenpaBpunkte bzw. insbesondere der
Eckpunkte anschaulich verstanden werden.

Zur HuBeren Zuyerldssigkeit der Projektionszentren bei Modellbldcken, die im
Beispiel nicht éngegeben sind (s. Anhang), sei angemerkt, daP schon im Fall
einfacher VerkniUpfungen die &-Werte fir die x- und y-Koordinaten um 2,5 (um

4 am Randstreifen) bwz., 2,2 akzeptable Zuverldssigkeit signalisieren. Fir

die z-Koordinaten der Projektionszentren ist sie sogar mit § = 0,5 extrem gut.

2.4 Als weiteres Beispiel betrachten wir einen Blindelblock mit 20 % Querliber-
deckung, der aus 6 x 13 = 78 Bildern besteht. Es sind 9 Paare von Verknlipfungs-
punkten (= 18 Punkten) pro Bild und auBerdem ein PaBpunktabstand fiir Lage-

und HohenpaBpunkte von nur 2 Basisléngen (i = 2b) angenommen. (Das Beispiel
ist daher nicht vol11ig mit dem Modellblock der Fig. 1 und 2 vergleichbar.)

In den Fig. 3 und 4 sind die HuBeren Zuverldssigkeitswerte & dargestellt, die
sich auf die maximal moglichen Auswirkungen nicht erkennbarer Fehler der x- und
der y-Bildkoordinaten beziehen. Zusdtzlich sind jeweils in der 1. Zeile die Re-
dundanzanteile r; und in der 2. Zeile die Kontrollierbarkeitswerte §' angege~
ben. Die eingeschobenen Fidcher beziehen sich auf die x- und y- bzw. die Z-Ko-
ordinaten der Pafpunkte.

Die Ergebnisse zeigen 1insgesamt ein &hnliches Bild wie beim Modellblock. Zu-
ndichst fallt wieder der deutliche Unterschied zwischen dem Innenbereich und den
Randzonen des Blocks auf. Im Block-Innern ist die duBere Zuverldssigkeit zwar
fiir verschiedene Punktklassen verschieden, je nachdem, ob die Bildpunkte in den
Bildecken oder auf der Streifenachse am Bildrand 1iegen. Innerhalb jeder Klasse
sind die Werte aber gleichmdfig konstant. Der EinfluB der x-Bildkoordinaten auf
die duRere Zuverldssigkeit der Verkniipfungspunkte ist mit §-Werten von 2,8 bis

3,0 sehr zufriedenstellend. Dagegen gelten flir die Bildeckpunkte Ss-Werte von
3,9 bis 4,2, bzw. fir die Bildrandpunkte auf der Streifenachse die extrem gro-

Ben 3-Werte von 8,0 bis 9,0. Letztere Werte gehen auf die bekannt schlechte Kon-
trollierbarkeit der x-Bildkoordinaten beim 3-fachen Strahlenschnitt zuriick. Be-
zliglich der y-Bildkoordinaten herrschen im Durchschnitt aller Punkte etwas un-
ginstigere, aber gleichméRigere Verhdltnisse, mit s-Werten von 3,2 bis 3,7.

An den Randzonen des Biindelblocks sind die 5-Werte wiederum deutlich hdoher (3,5
bis liber 8), wobei sich die Bildrandpunkte auf den Streifenachsen nocheinmal be-
sonders herausheben, die beim Schnitt von nur 2 Bildstrahlen liberhaupt nicht
kontrollierbar sind (5 = =).

Am schwichsten kontrollierbar sind wiederum die PaBpunktkoordinaten, deren duBe-
re Zuverlissigkeit entsprechend unzureichend ist, obwohl das Beispiel eine sehr
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dichte PaBpunktbesetzung aufwe
beim Biindelblock, insbesondere
starksten gefdahrdet.

ist. Hier zeigen sich dhnliche Verhdltnisse wie
sind die PaBpunkte an den Blockecken wiederum am

3. Systematische Untersuchungen iiber die Abhéngigkeit der &uBeren
Zuverldssigkeit von Projektparametern
3.1 Die genannten Einzelbeispiele geben zwar schon wichtige Anhaltspunkte iiber

die Zuverlissigkeitsverhdltnis
deten Bereiche. Sie konnen abe
jektparametern aussagen.

Deshalb sind systematische Fal

se in Bldcken, insbesondere auch liber die gefdhr-
r noch nichts iiber die Zusammenhdnge mit den Pro-

lberechnungen durchgefilhrt worden, in denen die

wichtigsten GrdBen, die einen
sind im Anhang zusammengefaft
zeitig die Berechnung der rys
weils in den Zahlentabellen ge

Die Untersuchung erstreckt sic
jektparameter der Aerotriangul

Modellbldcke und Biindelb]l

20 % und 60 % Queriiberdec
PaBpunktanordnung bzw. -a

Anzahl der Verkniipfungspu
bzw. pro Modell (4, 6, 8,

BlockgroBe
Bei Biindelbldcken Untersc
Verknipfungspunkte am Ran

Diese Fehleruntersuchungen wur
erlautert. Die Ergebnisse der
Zuverldssigkeit eine weitgehen

mit einzubeziehen ist.

Die Abhangigkeit der &uBeren Z
folgt zusammengefaBt werden:

3.2
Zuverldssigkeiten im Blockinne

Die schon oben getroffene

Block bestimmen, variiert wurden. Die Ergebnisse
dargestellt. Die Untersuchungen umfaBten gleich-
der 8'- und der §-Werte. Alle 3 GroBen sind je-

meinsam aufgefiihrt.

h auf folgende Fdlle, welche die wichtigsten Pro-
ation beinhalten:

ocke
kung
bstande

nkte pro Bild (9, 2x9 18, 25)
12, abgesehen von den Projektionszentren)

heidung, ob auBerhalb des Netto-Bereiches
d mitbenutzt werden.

den im einzelnen bereits im Vortrag von R. Schroth
Untersuchung zeigen beziiglich innerer und duBerer

de Parallelitat, sodaB die dortige Diskussion hier

uverldssigkeit von den Blockparametern kann wie

Feststellung bestdtigt sich allgemein, daB die
ren sehr homogen und gleichmédBig sind. Dabei un-

terscheiden sich innerhalb des
die einzelnen Punktklassen, je

Bildmittelpunkte handelt. 0ffe
beteiligten Bildstrahlen wirks
Zuverldssigkeit der Blockrandp

Einzelbildes bei der Biindelmethode zusatzlich
nachdem, ob es sich um Bildeck-, Bildrand- oder
nsichtlich ist die Zahl der am jeweiligen Punkt
am. Im Vergleich zum Blockinnern fdallt die &duBere
unkte stets deutlich ab.
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3.3 Als wichtiges Ergebnis kann zunichst allgemein festgestellt werden, daB
die BlockgrdBe praktisch keinen EinfluB auf die HuBere Zuverlassigkeit der
Blocke hat. Insbesondere ist die Zuverlidssigkeit der Blockinnenpunkte nicht
von der BlockgréBe und nicht von der PaBpunktanordnung abhdngig. Auch die Zu-
verlissigkeit der Randpunkte ist praktisch nicht von der BlockgrdBe abhidngig.
Und selbst fiir die PaBpunkte ist die BlockgroBe nur indirekt von Bedeutung.
‘Die wirksame EinfluBgroBe ist der jeweilige PaBpunktabstand.

Fir die Zuverldssigkeit der photogrammetrischen Neupunkte stellt sich, abge-
sehen von den Effekten am Blockrand, als eigentlich einzig wesentliches und
bestimmendes Kriterium die Stdrke der Verknlpfungen der Bilder oder Modelle
heraus. Der unter dem Stichwort "Stdrke der Verkniipfungen® zusammengefafBte
EinfluB 148t sich trennen in die Wirkung der Oberdeckung einerseits und in
die Anzahl der Verkniipfungspunkte pro Bild oder Modell andererseits.

Fir die Zuverldssigkeit der PaBpunkte kommt zusdtzlich noch der PaBpunktab-
stand als wirksamer Faktor hinzu.

Diese Zusammenhdnge werden nachfolgend erliutert.

3.4 Bei Modellbldcken mit 20 % Queriiberdeckung sind die Modell-Innenpunkte,
die nicht verkniipfen, liberhaupt nicht kontrollierbar. Im einfachsten Fall von
4 Verkniipfungspunkten pro Modell, die jeweils in den Modellecken liegen, er-
geben sich flir die Lagekoordinaten im Blockinnern &§-Werte von tiber 4. Derar-
tige  Zuverldssigkeitswerte sind zwar fir kleinmaBstabige Auswertungen viel-
leicht tolerierbar, konnen aber in der Regel nicht als akzeptabel gelten. Die
Verwendung der iiblichen 6 Verknlipfungspunkte pro Modell verbessert diese Werte
kaum, sodaf auch sie als unzureichend eingestuft werden miissen. Erst der
Obergang auf 4 bzw. 6 Paare von Verkniipfungspunkten pro Modell bringt die duBe-
re Zuverldssigkeit der Lagekoordinaten auf die akzeptablen Betrédge von 3 oder
knapp darunter, wobei die in der Ndhe der Nadirpunkte gelegenen Verkniipfungs-
punkte noch stets s-Werte lUiber 3 aufweisen.

Am Blockrand von Modellbldocken sind die Zuverladssigkeitswerte fiir die Lagekor~
ordinaten bei 4 oder 6 Verkniipfungspunkten pro Modell in jedem Fall unzuléassig
groB. Sie gehen selbst bei Verwendung von 4 bzw. 6 Punktepaaren nur auf Betrd-
ge von 4 bis iiber 5 zuriick, die noch ebenfalls als zu hoch angesehen werden
missen. Nur an den PaBpunkten selbst ergibt sich eine weitere Verminderung.

Die #uBere Zuverldssigkeit der Hohenkoordinaten ist bei Modellbldcken schon
mit 4 oder 6 Verknilipfungen pro. Modell im Blockinnern zufriedenstellend, bei
S-Werten mit Betrdgen um oder unter 3, bzw. am Blockrand um 5 oder dariiber, in
geringer Abhangigkeit von den PaBpunkten. Doppelte Verkniipfungspunkte senken
diese Betrige auf 2,5 bis 2,7 im Blockinnern bzw. auf 4 bis 4,5 am Blockrand.

Bei Biindelbldcken mit 20 % Queriiberdeckung herrschen insgesamt &hnliche Ver-
hdiltnisse. Bei den Ublichen 9 Verkniipfungspunkten pro Bild liegen die §-Werte

- Ackermann 7 -



Vortrage des Lehrgangs Numerische Photogrammetrie (1V):

Grobe Datenfehler und die Zuverlassigkeit der photogrammetrischer}gunktbestimmung, Stuttgart 1980.
Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart - -

Schriftenreihe, Heft 7, 1981

der duBeren Zuverldssigkeit im Blockinnern bei Betr&dgen zwischen knapp unter 3
und iliber 6, mit deutlichen Unterschieden der Einfliisse der x- und y-Bildkoordi-
naten. Am Blockrand treten Werte bis iliber 10 auf. Eine Sonderrolle spie]en'da-
bei jeweils die nur schwach kontrollierbaren Bildpunkte am jeweiligen Bildrand
auf der Streifenachse. Ihre von den x-Bildkoordinaten herriihrenden s-Werte lie-
gen im Blockinnern bei 9 und springen an den Stirnseiten der Blockrander auf .

Erst mit doppelten Verkniipfungspunkten (18 Punkte pro Bild) reduzieren sich dije
§-Werte der duBeren Zuverldssigkeit im Innern von Blindelbldcken auf akzeptable

Werte von 2 - 3, bleiben jedoch an den Blockrdndern und an den Bildrandpunkten

noch stets bei den unangenehm hohen Betrdgen um 8 bzw. = an den Stirnseiten.

3.5 Dagegen erweist sich die doppelte Uberdeckung (q = 60 % oder noch besser
Kreuzbefliegung) allgemein als hochst wirksame MaBnahme zur Homogenisierung und
zur Steigerung der duBeren Zuverldssigkeit im Block. Bei Blindelbldcken Tiegen
dann die §-Werte alle zweischen 2 und 3, selbst am doppelt liberdeckten Blockrand,
wenn man die liberstehenden, einfach iiberdeckten Halbbilder nicht rechnet. Fir
doppelte Modellblocke gilt dasselbe, abgesehen fiir leicht erhthte Werte am dufe-
ren Blockrand.

3.6 Die schwdchsten und als hochst unzureichend zu beurteilenden Zuverldssig-
keitswerte haben ganz allgemein die PaBpunktkoordinaten, die in der Blockaus-
gleichung als Beobachtungen behandelt werden, andernfalls sind sie liberhaupt

nicht direkt kontrollierbar. Wegen des Zusammenhangs zwischen Kontrollierbar-

keit und duBerer Zuverldssigkeit bei PaBpunkten ggméB Gleichung (3c) gelten

hier dhnliche GesetzmdBigkeiten, wie sie von R. Schroth fiir die Kontrollierbarkeit
von PafBpunktkoordinaten bereits angegeben wurden.

Danach ist bei LagepaBpunkten am Blockrand die Zuverléssigkeit primdr vom PaB-
punktabstand abhdangig. Bei sogenannter dichter PaBpunktbesetzung (i =2 b) am
Blockrand ergeben sich 8-Werte bei Bilindel- und Modellbldocken von 5 bis 6, die
PaBpunkte an den Blockecken haben jedoch auch in diesem Fall §-Werte von 8,5
bis 9,1 bzw. 7,2. Mit zunehmendem PaBpunktabstand steigen die §-Werte rasch an

(bei Biindelbldcken noch rascher als bei Modellbldcken) auf §-Werte von 10 bis
20. Dabei wachsen die 8-Werte der stets besonders gefdhrdeten LagepaBpunkte an
den Blockecken noch stdrker an, um z.B. beim Biindelblock den Wert 50,8 (fiir x)
bzw. 53,3 (filir y) bei einem PaBpunktabstand von i =12 b zu erreichen.

Ganz dhnliche Verhdltnisse gelten flir die duBere Zuverldssigkeit der HohenpaB-
punkte. Beim Modellblock mit 3 HohenpaBpunktketten von je 4 Basisldngen Abstand
liegen die s-Werte fiir die am Blockrand gelegenen HohenpaBpunkte zwischen 11,3

Und 11,6 und die HohenpaBpunkte an den Blockecken bei 15,5. Lediglich die Innen-
punkte der mittleren PaBpunktkette haben §-Werte von 8,0. Die vergleichbaren Werte
bei Biindelblécken liegen durchweg noch héher. Mit wachsendem Abstand i der HOhen-
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paBpunktketten steigen die 5-Werte in erster Niherung linear an, um bei i =120b
Betrdage von 18,4 bzw. an den Blockecken von 25,7 zu erreichen.

Diese Angaben beziehen sich auf die Fd1le einfacher Verkniipfungen mit 4 Punkten/
Modell bzw. 9 Punkten/Bild. Etwas giinstigere Werte ergeben sich mit stdrkerer
Verkniipfung, d.h. mit jeweils doppelten Verkniipfungspunkten (8 oder 12 Punkte/
Modell bzw. 18 Punkte/Bild). In diesen F&llen sind bei Randbesetzung sowohl beim
Biindelblock als auch beim Modellblock §-Werte fiir die Lagekookdinaten der PaB-
punkte von 5,0 zu erreichen, wiederum abgesehen von den PaBpunkten an den Block-
ecken, deren §-Werte sich nur auf 7,3 bis 7,9 bzw. 7,2 reduzieren. Entsprechend
verringern sich die §-Werte der HohenpaBpunkte um etwa 18 %. Mit zunehmendem Ab-
stand der PaBpunkte steigen aber auch mit doppelten Verkniipfungen die §-Werte
der PaBpunkte in erster Naherung Tinear an, um mit i = 12 b an den Blockecken
Werte von iliber 25 (Lage) bzw. von 20 (Hohe) anzunehmen.

In der Fig. 7 sind die jeweils an den Blockecken auftretenden maximalen &-Werte
fir Lage- und HohenpaBpunkte fiir einfach und doppelt verkniipfte Biindel- und Mo-
dellbldcke in Abhdngigkeit vom PaBpunktabstand graphisch dargestellt. Die be-
schriebenen Abhdngigkeiten sind deutlich zu erkennen.

In dhnlicher Weise wie doppelte Verkniipfungspunkte verbessert auch die Doppelbe-
fliegung die duBere Zuverldssigkeit an den PaBpunkten (s. Beispiele in den An-
lagen). EinigermaBen brauchbare Zuverlidssigkeiten mit S-Werten um 4 fir die
Lage- bzw. um 6 fiir die HohenpaBpunkte erhdlt man jedoch erst in der Kombina-
tion kurzer PaBpunktabsténde mit doppelter Befliegung und Mehrfach-Verkniipfungs-
punkten. Selbst dann fallen aber die PaBpunkte in den Blockecken noch stets
deutlich ab. bie Kontrolljerbarkeit der PaBpunkte durch die Blockausgleichung
ist somit auch in den giinstigsten Fdllen nur schwach bzw. in den in der Praxis
iblichen Fdllen v611ig unzureichend.

4, Folgerungen fir die Projektplanung

4.1 Die gewonnenen Erkenntnisse iiber Kontrollierbarkeit und Zuverldssigkeit
photogrammetrischer Blgocke bezliglich grober Datenfehler miissen in Regeln fir
die Projektplanung bei der Aerotriangulation umgesetzt werden.

Vorab sei herausgestellt, daB sich die Projektplanung primédr nach der Zuver-
lissigkeit des Endresultats zu richten hat, und erst in zweiter Linie nach der
Genauigkeit (im Sinne von Prdzision). Theoretische Genauigkeitsangaben werden
nimlich illusorisch und bedeutungslos, wenn nicht entdeckbare und somit nicht
entdeckte grobe Datenfehler in einem Block fiir das Fehlerverhalten dominierend
und bestimmend werden. Allerdings ist man bisher v811ig auf Vermutungen ange-
‘wiesen, wie haufig derartige Fehler tatsdchlich auftreten.
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Als Grundlage fir die zu ziehenden SchluBfolgerungen wird neben den Ausfiih-
rungen des Abschnitts 3 auf die Zusammenstellung in Fig. 7 verwiesen, sowie
auf die entsprechenden Ausfiihrungen bezliglich der Kontrollierbarkeit im Aufsatz

von R. Schroth. Im lbrigen zeigt sich, daB die zur Erzie]ung guter Zuverldssig-
keit und guter Kontrollierbarkeit erforderlichen MaBnahmen weitgehend mit denen
parallel laufen, die zur Erzielung guter Genauigkeit ergriffen werden kOnnen.

4.2 Beziiglich Oberdeckung und Verkniipfungspunkten muf man zundchst zwei ver-
schiedene Projektziele unterscheiden. Soll die Aerotriangulation der (geodati-
schen) Punktbestimmung dienen, muB man zumindest doppelte Oberdeckung (Doppel-
blocke) vorsehen, weil Einzelpunkte innerhalb der Bildpaare iliberhaupt nicht
(bei unabhdangigen Modellen) oder nur sehr schwach (bei Biindelbldcken) kontrol-
lierbar sind.

Beschrdnkt man sich bei der Aerotriangulation fiir anschlieBende Kartierung auf
die Bestimmung von Verkniipfungspunkten im Oberdeckungsbereich benachbarter Mo-
delle, ist die Einfachiiberdeckung (60 % Langs-, 20 % Queriiberdeckung) ausrei-
chend. Fir die Innenpunkte eines Blocks kann es bei den unabhd@ngigen Modellen
in gewissen Fdallen geniigen, nur die Mindestanzahl von 4 oder 6 Veranpfungs-
punkten pro Modell (abgesehen von den Projektionszentren) zu messen, um eine
fiir den konkreten Fall hinreichende Zuverldassigkeit zu bekommen. (bei kleinmaB-
stdbigen Kartierungen entspricht die in der Karte geforderte Zuverldssigkeit
groBen zulidssigen §-Werten im BildmaBstab). Bei der Biindelmethode sind die Ver-
hdltnisse in diesem Fall etwas ungiinstiger, insbesondere wegen der schlechteren
Kontrollierbarkeit der nur durch 3 Strahlen bestimmten Achspunkte. In der Regel
sind aber als Standardverfahren jeweils Paare von Verkniipfungspunkten vorzuse-
hen (8 oder 12 Punkte/Modell; 18 Punkte/Bild), wenn hGhere Anspriiche an die
Aerotriangulation gestellt werden.

4.3 Bereiche unzureichender Zuverldssigkeit sind bei Einfachbldcken (und in re-
duziertem MaBe relativ auch bei Doppelbldcken) stets die Randzonen der Blicke,
insbesondere die Randpunkte selber. Wie schon friiher bei der Studie der Genauig-
keitsverhdltnisse erkannt wurde, kommen 2 MaBnahmen in Frage, dieser Schwiche

zu begegnen:

(1) Man kann den Block "rdndern" bzw. von einem gegebenen Block die Randpunkte
zwar mit auswerfen, aber nur die Innenpunkte des Blocks zur weiteren Verwendung
beniitzen. Insbesondere konnen dabei die PaBpunkte an den Rand des Innenbereichs
verlegt werden. Dieser Fall kommt in der Praxis hdufig vor, da sich das Interes-
sengebiet meist nicht v611ig mit dem durch die Befliegung iliberdeckten Gebiet
deckt.
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(2) Anstelle einer Rénderung kann der Rand eines Gebiets auch durch zusitz-
lTiche Oberdeckung und durch Verwendung von Mehrfach-Verkniipfungspunkten zu-
verldssiger gemacht werden. Flir zusdtzliche Oberdeckung geniigt es in der Re-
gel, je einen zusitzlichen Streifen am Blockrand zu fliegen. Man erkennt den
.Zusammenhang mit dem Vorschlag der Rinderung eines Blocks.

Das sicherste Verfahren mit voll befriedigender Zuverlissigkeit ist die Kom-
bination beider MaBnahmen: Rdnderung des Blocks und Verwendung mehrfacher (3-
oder 4-facher) Verknipfungspunkte in den Randzonen des Blocks. ’

4.4 Noch mehr Beachtung als der Blockrand ohnehin schon erfordert, muB der
Kontrollierbarkeit und der Zuverldssigkeit der PaBpunkte geschenkt werden. Es
geht dabei nicht um die photogrammetrische Messung der PaBpunkte, sondern um
die geoddtischen PaBpunktkoordinaten. Dazu gehort allerdings, weil nicht da-
von unterscheidbar, die Signalisierung der PaBpunkte im Geldnde bzw. die Iden-
tifizierung der Geldndepunkte im Bild.

Die Zahlenwerte der verschiedenen Fdlle haben gezeigt, daB bei schwacher PaB-
punktbesetzung und einfacher Oberdeckung nur sehr grofe grobe PaBpunktfehler
durch den Block aufdeckbar sind. Um auch nur von einer einigermaBen brauch-
baren Kontrollierbarkeit der PaBpunkte durch die Photogrammetrie sprechen zu
kénnen, sind Doppeliiberdeckung und starke Verkniipfungen Voraussetzung. Aber
selbst dann sind bei groBeren PaBpunktabstdnden, wie sie in der Praxis insbe-
sondere der kleinmaBstabigen Aufnahme die Regel sind, keine befriedigenden Zu-
verldssigkeiten zu erreichen. Das Problem kann nur sauber geldst werden, wenn
der Photogrammeter voraussetzen kann, daPf die geoddtischen PaBpunkt-Koordina-
ten als solche bei der geodatischen Bestimmung so abgesichert werden, da ihre
Zuverlassigkeit (mit s-Werten, die im Vergleich zur Photogrammetrie klein sind)
vorausgesetzt werden kann. Dann bleibt dem Photogrammeter nur noch das Problem
der Zuverlassigkeit der Signalisierung bzw. der Identifizierung der PaBpunkte.
Da diese Operationen punktweise unabhdngig sind, kann die Kontrollierbarkeit
auf grobe Fehler dieser Art durch die in der Praxis zumutbare Verwendung von
Paaren oder Tripeln von PaBpunkten gesichert werden. Das gilt sowohl fiir Lage-
als auch fiir HohenpaBpunkte. Mit PaBpunkt-Tripeln sind dann §-Werte von 2,8,
mit Quadrupeln von 2,3 erreichbar. Insbesondere fiir die stets besonders ge-
fahrdeten PaBpunkte an den Blockecken sollten deshalb stets mindestens Tripel-
punkte vorgesehen werden. Zur weiteren Sicherung wird man sie nicht in die
duBersten Blockecken legen, sondern z.B. auf die 3 inneren Eckpunkte des Eck-
modells verteilen.

Wenn die MaBnahme der MehrfachpaBpunkte kombiniert wird mit dem durch Doppel-
befliegung versteiften Rand oder mit einer zusdtzlichen Rinderung des Blocks
auBerhalb des PaBpunkterahmens, kann insgesamt auf Okonomische Weise ein her-
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vorragendes Zuverldssigkeitsiveau der photogrammetrischen Blockausgleichung ein-
schlieBlich der Absicherung der PaBpunkte erreicht werden. Es bietet die Voraus-
setzung dafiir, daB sich die hervorragenden Genauigkeitseigenschaften der Bldcke
realisieren lassen.

4.5 AbschlieBend seien noch mit dem Blick auf die Zuverldssigkeit geodatischer
Netze 2 Feststellungen getroffen:

Die Zuverldssigkeit photogrammetrischer Bldocke ist direkt mit der Zuverldssig-
keit guter geoditischer Netze vergleichbar, mit sehr dhnlichen §-Werten.

Die photogrammetrischen Punktfelder sind in geringerem Mafe als die geodatischen
durch ortliche Bedingungen behindert. Photogrammetrische Bl16cke sind (abgesehen
vom Hochgebirge) geometrisch schematischer und gleichartiger aufgebaut. Ent-
sprechend sind die Zuverldssigkeitsverhdltnisse im Block homogener. In der Regel
geniigt deshalb im Block eine schematische Beurteilung der Zuverldssigkeit, wobei
nicht vorab im Planungsstadium jeder Punkt einzeln analysiert zu werden braucht.
Spezielle Einzelbetrachtungen sind erst bei Storungen der Geometrie (z.B. durch
Wasserflichen) erforderlich. Und selbst dann kdnnen die fiir den duBeren Rand
eines Blocks gliltigen Regeln auf innere Ridnder ilbertragen werden.
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Fig. 1 Kontrollierbarkeits- und duBere Zuverldssigkeitsfaktoren
der Lagekoordinaten (fiir x und y gleich) eines Blocks
von 6 x 12 = 72 unabhdngigen Modellen mit dichter
PaBpunkt-Randbesetzung;

4 Paare von Verkniipfungspunkten pro Modell

(jeweils 8! . Werte in der ersten Zeile,
O, .
§ ; in der zweiten Zeile)

Os
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Fig. 2 Kontrollierbarkeits - und duBere Zuverldssigkeitsfaktoren
der Hohenkoordinaten eines Blocks von 6 x 12 = 72
unabhdngigen Modellen mit 3 HohenpaBpunktketten;
4 Paare von Verkniipfungspunkten pro Modell + Projektionszentren.

(jeweils Gg ; Werte in der ersten Zeile,
— 4 N » .
§, ; Werte in der zweiten Zeile)

E
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Vortrage des Lehrgangs Numerische Photogrammetrie (1V):

Grobe Datenfehler und die Zuverlassigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung, Stuttgart 1980.
Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart - 87 -

Schriftenreihe, Heft 7, 1981

Fig. 5 Zusammenstellung der mittleren und der extremen Zuverlassigkeitswerte
fiir Model1blocke (weitgehend unabhidngig von BlockgrédBe und PaBpunkt-
besetzung; ErTauterung der Bezeichnungen im Anhang)

Mittelwerte (Innenpunkte)

Block q =20 % Block q =60 %
Lage Hohe Lage
5! 60 66 60 5! 60
E 4 8.0 4,0 7.5 2.5 D 6 5.7 2.3
E 6 6.9 4.0 6.9 2.9 D12 4.9 2.0
E 8 5.7 2.8 6.2 2.4
E 12 5.7 3.3 6.0 2.9
Extremwerte
Block qQ = 20 % Block q =60 %
Lage Hohe Lage
Ecken Rand Ecken Rand Ecken Rand
8! 60 66 60 §! 60 8 60 8 60 60
E 4 21. | 15 18. 1 13.] 12.] 5.6 12.]1 5.4 D 6 7.614.316.9
E 6 12. | 8.0 11. 7.7 D12 6.414.115.7

E 8 7.8(5.5) 7.815.5y 7.3 4.5 7.314.5
E 12 7.3(5.21 7.2]5.1
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Vortrage des Lehrgangs Numerische Photogrammetrie (1V):

Grobe Datenfehler und die Zuverlassigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung, Stuttgart 1980.
Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart - 88 -

Schriftenreihe, Heft 7, 1981

Fig. 6 ngamwenste]lung der mitt]eren und der extremen Zuverlissigkeitswerte
fur Biindelblocke (weitgehend unabhingig von BlockgroBe und PaBpunkt-
besetzung; ErTauterung der Bezeichnungen im Anhang).

Mittelwerte (Innenpunkte)

Block q = 20 % Block q = 60 %
) 60 8! 60
E 9 6.9 4.0 D 9 5.7 2.3
E 18 5.7 3.3 D 18 4.9 2.0
£ 25 6.3 4.4 D 25 5.0 2.45
Extremwerte
Block g = 20 % Btock g = 60 %
Ecken Rand Ecken Rand
y X ! X 1 N i e
§ 60 ) 60 ) 60 $ S
E 9 15 10 15 10 D 9 10 5.7 9.7 4
E 18 12. 9.3 12. 9.3 D 18 7.0] 3.0 6.3 3.0
E 25 12.]1 9.8 | 12. | 9.8 D 25 5.0 2.7 5.0 | 2.
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Vortrage des Lehrgangs Numerische Photogrammetrie (1V):

Grobe Datenfehler und die Zuverlassigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung, Stuttgart 1980.
Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart - 89 -

Schtiftenreihe, Heft 7, 1981

Fig. 7 Extremwerte der 3uBeren Zuverlissigkeit (&) bei einfach und doppelt
verkniipften Biindel~ und Modellbldcken fiir LagepaBpunkte (oben) und
HohenpaBpunkte (unten), in Abh&ngigkeit vom PaBpunktabstand i.
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Vortrage des Lehrgangs Numerische Photogrammetrie (1V):

Grobe Datenfehler und die Zuverlassigkeit der photogrammetriscgﬁn Punktbestimmung, Stuttgart 1980.
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L4 Ol unabhingige Modelle Biindel

Einfach- Doppel- Einfach- Doppel~ Block

Ecke
' Rand ---.
é Innen ... ...
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Fig. 8 Maximale Werte der inneren Zuverldssigkeit &'
und der duBeren Zuverldssigkeit &
in photogrammetrischen Bldcken
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