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1. Vorbemerkungen

Die zahlenmdBige Darstellung der inneren und duBeren Zuverldssigkeit reprasen-
tativer photogrammetrischer Bldocke verfolgt zwei Ziele:

1) Sie ist die Grundlage fiir die in den Vortrdgen getroffenen allge-
meinen Aussagen iiber die Zuverldssigkeit. Sie soll die gezogenen
SchluBfolgerungen objektivieren und ein eigenes Urteijl iiber die
Qualitdt photogrammetrisch bestimmter Punkte ermdglichen.

2) Sie kann dem Anwender photogrammetrischer Blockausgleichungspro-
gramme als Hilfsmittel bei der Beurteilung der Ergebnisse dienen.
Dies betrifft die Bewertung von Verbesserungen oder die Auswirkung
grober Fehler auf das Ergebnis.

Wir haben daher Redundanz bei der Darstellung in Kauf genommen. Die Auswahl er-
hebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Insbesondere konnten die in der Praxis

vorkommenden unregelmaBigen PaBpunktfelder nur durch Prinzipbeispiele erfaBt
werden.

2. Berechnungsmethode

2.1 Redundanzanteile

Die Redundanzanteile wurden durch Computersimulation bestimmt. An den schematisch
angeordneten fehlerfreien Beobachtungen wurden jeweils einzeln grobe Fehler V]i
angebracht. Der Redundanzanteil ist dann

wenn Vv, die aus dem Fehler resultierende (Anderung fer) Verbesserung bezeichnet.
Die GroBe der Fehler vl lag in der GroBenordnung 1 /oo der Basisldnge. Daher
sind die Werte r; auch nicht genauer als 10/00 und sind der Tendenz nach kleiner
als die wahren Werte ry- Die maximale Abweichung liegt in der GrdBenordnung von

5 %00 -

2.2 Kontrollierbarkeitswerte Géi {(innere Zuverldssigkeit)

Alle Kontrollierbarkeitswerte Géi werden nach

_—n

s,
o1 [} Y'1'

mit 60 = 4 bestimmt; 60 = 4 entspricht einer Signifikanzzahl a = 0,1 4 wund
einem Mindestwert Bo =80 % fiir die Sicherheit, Fehler zu finden.
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2.3 Zuverldssigkeitswerte E;i (duBere Zuverlassigkeit)

Die Zuverlassigkeitswerte 'Eﬁ bestimmten wir nach

l-ut.-r.
3 =<s\1————11
(o) (o]

ri

2.4 Die Anteile ug,

Die Anteile Ut der Beobachtungen erhalten wir fiir die Grundelemente der photo-
grammetrischen Blockausgleichung aus ‘

T ol b py-l
ug; = by (B PB)T b, p

2.4.1 Modellblocke

Die Blockausgleichung mit PAT-M43 sieht die getrennte Ausgleichung von Lage und
Hohe vor. Bei der Lageblockausgleichung sind die Projektionszentren nicht betei-
ligt. Bei der Hohenausgleichung verkniipfen die Modelle iiber alle 3 Koordinaten
der Projektionszentren.

Als Transformationsparameter z@hlen

bei der Lageblockausgleichung pro Modell
- Verschiebung in x,y

- Drehung

- MaBstab

bei der Hohenblockausgleichung
~ pro Modell Verschiebung in z
Drehung in x und y
- die Koordinaten x, ¥y, z der Projektionszentren.
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Lage: Die ug; lassen sich getrennt fiir jedes Modell berechnen. Fir Jeden Punkt i
im Modell j ergibt sich der Anteil Up. aus
i

1 Sg
i
Uti = w7 * 3
J [S'i]j
mit nj Anzahl der Punkte im Modell j

si Abstand des Punktes i vom Schwerpunkt aller Punkte im Modell j

0.5 0.5 [o.25 0.2 Jo.394  o0.304 [197 197
0.25 0.25 197 f137
.106 .106
0.212  o0.212 |19 ‘o
0.25 0.25 .197 .197
0.5 0.5/ lo.25 0.25 [0.394  0.394 |.197 .197
E4 E8 E6 £12
Ut; fiir Lage-Modelle

Hohe:

Die ug; Tlassen sich wegen der Verkniipfung der Modelle iliber die Projektionszent-
ren nur streifenweise berechnen. Die Ug; sind in der Fig. 1 und 2 fiir E4 und E8
Hohenbldocke mit 12 Streifen angegeben. An den Stirnseiten der Streifen sind bei

den ersten bzw. den letzten beiden Punktreihen Randeffekte zu beobachten. Ab
der 3. Punktreihe gelten die folgenden Werte:

MP : z .570 .570 .319 .319
.319 .319

X .646 .646 . 595 .595

PZ : y .5h58 .558 .532 .532
z .656 .656 .595 .595

.319 .319

MP : z .570 .570 .319 .319

E4 E8

Ut fiir Hohenmodelle
ohne Randbereich, ab 3. Modell

Die Beobachtungen x und y der Projektionszentren haben die
doppelte Standardabweichung wie die Ubrigen Punkte,
die gleichgewichtig sind.
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2.4.2 Bilindelbldcke
Bei der Biindelblockausgleichung zdhlen als Transformationsparameter die 6 Elemente

der duBeren Orientierung jedes Bildes. Die Ut lasseni.sich fiir jedes Bild getrennt
berechnen.

9 Punkte/Bild 18 Punkte/Bild
y (Punktpaare)
.4630 N2685 .4630 .2315 .1343 .2315
.4630 2130 . 1.4630 .2315 .1065 .2315
Vollbild u
.2130 .1852 .2130 . « tx .1065 .0926 .1065
(Blockmitte) .2685 .1852 .2685 7 .1343 .0926 .1343
uty
.4630 . 2685 .4630 .2315 .1343 .2315
.4630 .2130 .4630 .2315 .1065 .2315
. 18 Punkte/Bild
9 Pug}te/B11d (Punktpaare)
.4707 .5753 .2354 .2877
.7209 .5997 .3605 .2999
Halbbild
(Streifenende) .2381 .2381 X .1191 L1191
.4884 .30237 L2442 .1512
L4707 .5753 .2354 .2877
.7209 .5997 .3605 .2999
ut,
Uty
Viertelbild
(Blockecke) .75 1.0 .375 .500
.75 0.5 .375 .250
0.5 .75 .250 375
1.0 .75 .500 .375
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N

.2376 .1194 .1035 .1194 .2376

,2376 1371 .1035 L1371 .2376

L1371 .0718 .0735 .0718 L1371

L1194 .0718 .0559 .0718 L1194

Vollbild
(Blockmitte)
.1035 .0559 .0635 .0559 .1035 X
.1035 .0735 .0635 .0735 .10357

.1371 .0718 0735 .0718 L1371

.1194 .0718 .0559 .0718 .1194

.2376 L1194 .1035 L1194 .2376

.2376 L1371 .1035 L1371 .2376

25 Punkte/Bild
y

.1692 2058 .4444

.1829 .2439 L4270

. .1146 .1187 .2594

Halbbild .0957 .1246 .2113

(Blockrand)
.0964 .0896 .1977 X
.1101 .1283 .1829 7

.1146 .1187 .2594

.0957 .1246 .2113

.1692 .2058 .4444

.1829 .2439 .4270

Punktgruppen mit 2 und mehr Punkten/Gruppe

Die Ut; flr Punktgruppen mit 2(n) Punkten sind halb (1/n)
so grof3 wie die oben angegebenen Werte.
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3. Zahlennachweis

3.1 Obersicht

Es wurden nicht alle Kombinationen der Blockparameter untersucht, um den Aufwand
in Grenzen zu halten. Die fast vollstdndige Unabhidngigkeit der Blockparameter
untereinander erlaubt eine getrennte Untersuchung. Daher ist die Zahl der unmit-
telbar vergleichbaren Bldocke beschrankt. Die Tabelle auf S.240 gibt eine Ober-
sicht iiber die im folgenden dargestellten Bldcke.

Freie Blocke (S. 193 - S. 196)

Nur bei Lage-Modellbldcken wurde die Zuverldssigkeit freier Bldcke berechnet.
Sie zeigen
- die Homogenitdt im Innern bei Bldcken mit 3 oder mehr Streifen
- die hohe Zuverldssigkeit der Doppelbldcke
- im Vergleich zu Bldcken mit groBer Oberbriickungsdistanz die Unabhdngig-
keit von den PaBpunkten.

Doppelpunkte (S. 197 - S. 201)

Lage-Modellbldcke mit 4 Punktgruppen, 2 Punkte/Gruppe wurden im Hinblick auf
GroBe und PaBpunktintervall untersucht. Sie zeigen:

- 'Die Unabhdngigkeit der Zuverldssigkeit der photogrammetrischen Beob-
achtungen von der Grofe der Blocke und der PaBpunktbesetzung

- Die Abhdngigkeit der Zuverldssigkeit der PaBpunkte von der Oberbrik-
kungsdistanz 1.

Hohen-Modellbldocke (S. 202 - S. 207)

Hohen-Modellbldcke mit 4 bzw. 8 Verkniipfungspunkten wurden im Hinblick auf die
Zuverldassigkeit der Projektionszentren und der PaBpunkte untersucht.
Sie zeigen
- Die hohe Zuverldssigkeit der photogrammetrischen Beobachtungen schon bei
4 Verkniipfungspunkten pro Modell, einschlieBlich der Projektionszentren

- Die schwache Zuverlassigkeit der HohenpaBpunktketten.

Biindelbldcke (S. 208 - S. 239)

Die Struktur von Bindelbldcken ist mit der von Modellbltcken vergleichbar, wes-
halb auf die Berechnung freier Biindelbl8cke und auf die Variation der Block-
groBe verzichtet wurde. Dagegen wurden zusdtzlich Bldcke mit 25 Punkten pro Bild
und bei Doppelbldocken Blocke mit Randversteifung untersucht. Sie zeigen

- Die Schwiche der Biindelbldcke mit q =20 ¥ wegen der Punkte mit nur
3 Strahlen

- Die Wirksamkeit der Randversteifung.
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3.2 Blockschemata

Die Blocke sind nach einem einheitlichen Schema aufgebaut:

- Die Queriiberdeckung betrdgt 20 % oder 60 %. Bei freien Bldocken wurden
die Doppelbldcke als Kreuzverband gerechnet.

- Die Punktanordnung geht von der regelmdBigen Anordnung der 9 Punkte im
Bild aus. Bei den Modellbldcken mit 20 % entfallen zum Teil die Punkte
in der Streifenmitte. Andererseits werden Blocke mit Punktgruppen von
2 Punkten pro Gruppe und bei Bilindelbldcken auch Versionen mit 25 regel-
maRig angeordneten Punkten untersucht. Die Punkte der Punktgruppen haben
gleiche Koordinaten. Die Modelle sind rechteckig mit einem Seitenver-
hdltnis 1:2.

Py
L 2
[ 1]
PPy

[ B L

- Die Anordnung der LagepaBpunkte ist in allen Fallen gleich: Der Rand der
Blocke wird mit LagepaBpunkten im Abstand i-Basisldngen besetzt.

o

> kb

- Die Anordnung der HOohenpaBpunkte richtet sich nach der Queriiberdeckung.
Bei 20 % Queriiberdeckung sind HohenpaBpunktketten im Abstand von i Basis-
ldngen gewdhlt.

Bei 60 % QuerUberdeckung sind die HﬁhenhaBpunkte in einem Raster mit der
Weite von i Basislangen gewdhlt.

Bei Bilindelbldcken stimmt die Oberbriickungsdistanz iL fiir die Lage und iH
fiir die Hohe liberein.

.
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3.3 Darstellungsweise

Die Darstellung der ZuverldssigkeitsmaBe ist modell- bzw. bildbezogen. Um die Zu-

ordnung untereinander und die Lage der Modelle bzw. Bilder im Block zu beriicksich-
tigen, werden die sich liberlappenden Einheiten so iiber- bzw. nebeneinander darge-

stellt, daB der urspriingliche Zusammenhang moglichst deutiich wird.

Bei Modellbldcken ist dies unproblematisch:

' fo: ﬁ‘: 'S‘i W °l° *f* i
: s 5
I R = 20 %
e - 60 %
. J < N ":%_.--.,.‘E!;"______g} :3 . .o 310 e .
Lol
L L. L' .,.‘ 10 ole 310
bzw. bei den Kreuzverbdnden:

Bei Biindelblocken fihrt die Darstellung eines quadratischen Blocks zu einem
rechteckigen Schema.

P PY Py [ Ly - ] [ o *
* . . 3 . . . . . b4
. . . . . ° ° L L hd
:> . . . . . . . . . L
° * Py . . L4 . L4 L4 b
° . . . . . . L hd Ld
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Die Bilder am Streifenende sind "abgeschnitten" dargestellt

N — = =

Fiir B1ocke mit -60 % Queriberdeckung erhilt

man

folgende Darstellung:

\.
\.
\-
.\. L] L] L] L] [ ) L] ) L]
N
° [ . ° ° . [ ° .
\-
. . . . . . . . )
N
L] L] L] \0. ] L] [ ) L ] L]
N\
[ . . o 3 . . O . .
_7> N, -

. . D .

N . . ) .
. . L) . . \'o . . .

N\
N\
(4 [ L) [ " L) ‘e * [
\.
hd L4 . . L ° . e, .
\.
* o o 0 . o of (6 Do
\.
\.

Pro Beobachtung werden der Redundanzanteil r.,

1

der Kontrollierbarkeitswert Sé

und der Zuverldssigkeitswert E;i untereinander angegeben.

Bei den Lage-Modellbldcken stimmen die Werte fiir x- und y-Koordinate iliberein;

sie sind daher nur einmal angegeben. Bei den Bilindelbldcken mit 20 % Queriiber-

deckung sind die Werte fiir die x- und die y-Koordinaten auf zwei Figuren ver-
teilt. Die Biindelbldcke mit 60 % Queriiberdeckung sind beziiglich der x- und

y-Achse symmetrisch. Daher sind nur die Werte fiir die x-Koordinaten angegeben.
Die entsprechenden Werte fiir die y-Koordinaten erhdlt man durch Spiegelung an

der Hauptdiagonalen (vgl. obige Figur).

i
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E6|20 %
3x6 | Lage




E8 |20 %
2x4 |Lage
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.03
20.
13.8

.033
22.0
15.0

.033
22.0
15.0

E 4120 %
2x4 | Lage

.120

11.5

7.10
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Grobe Datenfehler und die Zuverlassigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung, Stuttgart 1980.

Vortrage des Lehrgangs Numerische Photogrammetrie (1V):

Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart

Schriftenreihe, Heft 7, 1981
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I ndex
Obersicht liber den Zahlennachweis

W M ewmen o G e Jeleche
1 M E4 3x6 20 % »3) L 193
2 E6 . . . . 193 32
3 E8 . . . . 193 19
4 E12 . . . . 193 36
5 E4 . . . . 194
6 £6 2x4 . . . 194
7 £8 . . . . 194
8 E12 . . . . 194
9 D6 2x4 60 %) . . 195 41
10 . 1x4 . . . 195
11 D12 2x4 . . . 196 47
12 1x4 . . . 196
13 E8 6x12 20% 2 197 33
14 6 197 27, 35
15 . 12 198 28, 36
16 4x8 2 199
17 . 8 199
18 3x6 2 200
19 . 6 200 3
20 2x4 2 201
21 . 4 201
22 1x2 2 201
23 E4 6x12 4 H 202
24 6 203
25 . . . 12 . 204
26 £8 . . 4 . 205
27 206 14
28 12 207 15
29 B E9 6x13 20 % 2 x/y 208/209
30 4 210/211
31 6 212/213
32 .. 12 214/215 2
33 E18 2 216/217 13
34 4 218/219
35 6 220/221 4, 14
36 . . 12 222/223 15
37 £25 4x9 2 224/225
38 . . . 8 226/227
39 D9 4x9 60 % 2 x 228
40 3 229
41 . 6 230 9
42 D9 §6) 2 231
43 3 232
a4 . 6 233
45 D18 2 234
46 3 235
47 . 6 236 11
a8 D18 6) 2 237
49 3 238
50 6 239

1) E = Einzelblock (q = 20 %), D = Doppelblock; Zahl gibt Anzahl Verkniipfungspunkte/Einheit
2) Zahl der Streifen x Zahl der Einheiten/Streifen pro Einzelblock

3) freie 816cke

4) L = Lageblock, H = Hohenblock, x/y = x-~ bzw. y-Koordinate‘(auf zwei Seiten)

5) Kreuzverband

6) mit Verkniipfungen auBerhalb des PP-Rahmens





