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W. Schneider

BEISPIEL FOR DIE FEHLERSUCHE IN DER AEROTRIANGULATION

Ein Beispiel aus der Aerotriangulation soll die Fehlersuche bei photogrammetri-
schen Blockausgleichungen demonstrieren. Es handelt sich um die Ausgleichung
eines Lageblocks mit dem am Institut flir Photogrammetrie der Universitdat Stutt-
gart entwickelten Programm PAT-M 4. Das Ausgleichungsverfahren und das Programm
sind inzwischen weitgehend bekannt, sodaB hier nur kurz das Prinzip erldutert
zu werden braucht.

Bei der sogenannten Lageblockausgleichung werden fiir die Messung der Modellpunkte
hinreichend genau horizontierte photogrammetrische Modelle vorausgesetzt. Jedes
Modell hat ein individuelles Koordinatensystem X, Y. Fir jeden Modellpunkt werden
die Modellkoordinaten x, y gemessen.

Ober gemeinsame Punkte (Verkniipfungspunkte) und PaBpunkte werden die Modellkoor-
dinatensysteme in der Ausgleichung durch eine ebene Khnlichkeitstransformation
sowohl 1ineinander als auch in ein Ubergeordnetes gleichsinniges Geldndekoordina-
tensystem Uberfiihrt.

Durch Minimierung der Summe vTPv aller im Block gemessenen Bobachtungen werden
flir jedes Modell 4 Transformationsparameter bestimmt:

- MaBstab

- Drehung (K)

- X-Verschiebung
- Y-Verschiebung

Als zu verbessernde Beobachtungen gehen dabei

- die ins Geldndesystem transformierten photogrammetrischen
Modellkoordinaten der Modellpunkte und

- die gegebenen Geldndekoordinaten der PaBpunkte

in die Ausgleichung ein.

Fir die Fehlersuche hat es sich als zweckmdBig erwiesen, alle Beobachtungen
gleichgewichtig (P=E) zu behandeln. Der gewdhlte Ansatz, nicht die urspring?i-
chen, sondern die ins Gelidndesystem tranformierten Modellkoordinaten als Beob-
achtung einzufiihren, hat den Vorteil, daB alle Verbesserungen im gleichen Koordi-
natensystem (Geldandekoordinatensystem) definiert sind und sich dadurch hinsicht-
lich ihrer Gr6Be und Richtung unmittelbar vergleichen lassen.

Abb. 1 soll die aus der Ausgleichung erhaltenen Verbesserungen der Beobachtungen
veranschaulichen. Die Figur zeigt die Situation nach der Ausgleichung. Punkt i sei
in den photogrammetrischen Modellen 18 und 19 gemessen und zudem gegebener PaB-
punkt. Bei gleichgewichtigem Ansatz erhdlt man die ausgeglichenen Koordinaten
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des Punktes (iA) als arithmetisches Mittel aus den transformierten Modellkoordi-
naten (118, i19) und den gegebenen PaBpunktkoordinaten (iG).

Die Verbesserungen (vxil8, vyil8, vxil9, vyil9, vxiG, vyiG) flir die Beobachtungen
ergeben sich als Differenz zwischen den ausgeglichenen Koordinaten (xiA, yiA) und
den transformierten Modellkoordinaten (xil8, yil8, xil9, yil9) bzw. den gegébenen
PaBpunktkoordinaten (xiG, yiG). Die Summe der vx bzw. der vy ist bei gleichgewich-
tigem Ansatz fiir einen Punkt i immer = 0,

Die herkémmliche Fehlersuche stiitzt sich nun in erster Linie auf die Beurteilung
und den Vergleich der GroBe dieser Verbesserungen.

Abb. 2 zeigt den als Beispiel gewdahlten Lageblock mit 18 Modellen, die mit je-
weils 4-8 gemeinsamen Punkten gegenseitig verkniipft sind. Gegeben sind 9 PaBpunkte,
die, wie allgemein Ublich, in den Blockecken und Blockrdndern angeordnet sind.

Die Queriiberdeckung der Modelle und die Verteilung der Verkniipfungspunkte weisen
einige UnregelmdBigkeiten auf, was sich bei praktischen Blécken oft nicht vermei-
den 13Bt.

Bei den vorliegenden Daten handelt es sich um den Teil einer groBeren durchge-

flihrten Aerotriangulation.

Abb. 3 zeigt den Ausdruck der transformierten Modellkoordinaten und ihre Verbesse-

rungen nach der Ausgleichung mit dem Programm PAT-M 4.

Die Punkte werden modellweise ausgedruckt. Fiir jeden Modellpunkt erscheint
Punktnummer, x, y, Code, vx,vy, CHV ,

dabei sind

X, ¥ - die transformierten Modellkoordinaten

Code eine Kennzeichnung der Punktart
(SP = Einzelpunkt,

TP = Verkniipfungspunkt,

HO PaBpunkt)

und die Zahl der Modelle, in denen der

jeweilige Punkt gemessen ist

vXx, vy - die Verbesserungen der transformierten
Modellkoordinaten

CHV - zwei Vergleichssymbole fiir vx und vy
mit den Vergleichswerten fiir die
Verbesserungen (siehe spdter).

Fiir die Beurteilung der Genauigkeit erhdlt man quadratische Mittelwerte (RMS) der
Verbesserungen fir x und y, nach verschiedenen Beobachtungsgruppen getrennt, und
den Schatzwert 80 des mittleren Fehlers einer Beobachtung mit dem Gewicht 1 vor
der Ausgleichung (SIGMA NAUGHT) (vgl. Abb. 4).

An erster Stelle werden die quadratischen Mittelwerte der Verbesserungen von allen
transformierten Modellpunkten (MODEL POINTS) ausgedruckt.
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Diese ergeben sich aus

RMS WP X = q/Lvxval
NRES X

RMS MP Y = w/lll—lll , (1)
NRES Y

wobei NRES X bzw. NRES Y die Anzahl der vx bzw. vy ist, die zur Berechnung heran-
gezogen werden,

Es folgen die quadratischen Mittelwerte fiir die Verbesserungen der photogrammet-
rischen Messungen der PaBpunkte in den Modellen (CONTROL POINTS IN THE MODEL).
Die Verbesserungen dieser Messungen sind zwar auch schon in den vorhergehenden
Mittelwerten der transformierten Modellpunkte (MODEL POINTS) enthalten, sie wer-
den aber hier nochmals getrennt gemittelt. Der Vergleich dieser Mittelwerte mit
den vorhergehenden kann Genauigkeitsunterschiede zwischen photogrammetrischen
Verkniipfungspunkten (z.B. kiinstlich markierte Punkte) und PaBpunkten (z.B. sig-
nalisiert) aufzeigen oder auf systematische Fehler zwischen Modell- und PaBpunkt-
koordinatensystem hinweisen.

Zum SchluB werden noch die quadratischen Mittelwerte filir die Verbesserungen der
Koordinaten der gegebenen PaBpunkte ausgedruckt (CONTROL POINTS WITH WMN.1(...10)).
Das Programm erlaubt hier eine Untergruppierung bis zu 10 Gruppen; diesen Unter-
gruppen von PaBpunkten kann jeweils eine unterschiedliche Gewichtsmatrix (WMN)
zugeordnet werden. Wie oben schon erwdhnt, ist es aber fir die Datenbereinigung
zweckmdBig, alle Punkte gleichgewichtig zu behandeln, deshalb wird hier nur eine
Gruppe (WMN.1) verwendet.

Im Gegensatz zu den quadratischen Mittelwerten der Verbesserungen ist der im Pro-
grammausdruck folgende mittlere Gewichtseinheitsfehler o, (SIGMA NAUGHT) eine
wohldefinierte GroBe aus der Ausgleichungsrechnung und ergibt sich aus

_ fvpl . o [vvpl
o, = e = | o (2)

v = Verbesserungen aller in der Ausgleichung beteiligten
Beobachtungen
= Gewichte der Beobachtungen

wobei

Anzahl der Beobachtungen
= Anzahl der Unbekannten
= Redundanz

S © ST
H

Da o, definiert ist als mittlerer Fehler einer Beobachtung mit Gewicht 1 und
damit die MeBgenauigkeit der in die Ausgleichung eingebrachten Beobachtungen
reprasentiert, sollte seine GroBe unabhdngig von der Blockkonfiguration (UOber-
bestimmung, Geometrie) sein.

Vergleicht man nun die Formeln (1) und (2), so erkennt man, daB bei gleichge-
wichtigem Ansatz (pi = 1) der Beobachtungen sich die Berechnung der quadrati-
schen Mittelwerte und o, im wesentlichen nur durch die unterschiedlichen Nenner
der Briiche unterscheidet.
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W3enritdhrextes Barrv, Vagrtrag (Ackermann) erlidutert, schlagen sich die Fehler der Beob-
achtungen in Abhdngigkeit von den jeweiligen Redundanzanteilen nur zum Teil in
den Verbesserungen nieder. Durch den Nenner n-u = r wird dieser Effekt bei der
Berechnung von I, wieder riickgangig gemacht, und man erhdlt deshalb einen Schitz-

wert fiir die urspriinglichen Beobachtungsfehler.

Bei der Berechnung der quadratischen Mittelwerte der Verbesserungen wird [vv]
immer durch die Anzahl (NRES) dividiert, diese Werte sind also nur von der GroBe
der Verbesserungen abhidngig.

Bei groBer Uberbestimmung, also relativ wenigen Unbekannten in der Ausgleichung,
ndhern sich die quadratischen Mittelwerte g, ans bei schwdcherer Oberbestimmung
werden die quadratischen Mittelwerte zunehmend kleiner, weil dann auch die Ver-
besserungen wegen der kleineren Redundanzanteile der Beobachtungen kleiner werden.

Die quadratischen Mittelwerte der Verbesserungen eignen sich deshalb bei der Feh-
lersuche als Vergleichskriterium flir die Verbesserungen bei geometrisch homogenen
Bldcken. Bei ihrer Berechnung wird gewissermaBen ein fijr den Gesamtblock durch-
schnittlicher Redundanzanteil der Beobachtungen in der jeweiligen Gruppe beriick-
sichtigt.

Im Blockausgleichungsprogramm PAT-M 4 wird als Vergleichswert fiir die Verbesse-
rungen (CHECK VALUES FOR THE RESIDUALS) der dreifache Betrag der quadratischen
Mittelwerte (RMS MP X, RMS MP Y) angenommen (Abb. 4).

Das Programm vergleicht nun jede Verbesserung vx bzw. vy der Modellpunkte mit dem
entsprechenden Vergleichswert. Bleibt der Absolutbetrag der Verbesserung unter dem
des Vergleichswerts, so wird in der Spalte CHV ein Punkt ausgedruckt (Abb. 7).

Wird der Betrag des Vergleichswerts erreicht oder iiberschritten, so werden anstelle
des Punkts die Ziffern 1-9, je nach GrioBenordnung des Oberschreitens, ausgedruckt.
Der Bearbeiter findet somit im Ausdruck relativ bequem diejenigen Verbesserungen,
welche die Vergleichswerte erreichen oder lbersteigen.

Es ist dann noch jeweils individuell zu priifen, ob an solchen Stellen grobe Fehler
zu vermuten sind oder nicht. Gelegentlich, z.B. in geometrisch schwdcher bestimm-
ten Blockteilen, konnen diese Vergleichswerte zu grof sein, dann miissen in den be-
troffenen Modellen alle Verbesserungen einzeln uUberprift und beurteilt werden.
Dies gilt auch fiir die Verbesserungen der gegebenen Pafpunkte, deren Beurteilung
noch dadurch erschwert wird, daB sich eventuell vorhandene systematische Fehler
besonders stark in ihnen niederschlagen und die Redundanzanteile im allgemeinen
kleiner und vor allem unterschiedlicher sind als bei photogrammetrischen Verkniip-
fungspunkten.

Im folgenden sollen nun die einzelnen Schritte der Datenbereinigung des 18-Modelle-
Blocks erldutert werden:

Abb. 5 zeigt das Ergebnis nach der ersten Ausgleichung. Da die Genauigkeit der pho-
togrammetrischen Messungen dieses Blocks umgerechnet in den GeldndemaBstab bei ca.
0,1 m liegt, zeigt schon der aus der Ausgleichung berechnete mittlere Gewichtsein-
heitsfehler g, von 2,7 m, daB das Ergebnis durch grobe Fehler verfdlscht sein muB.
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Bei der Priifung der Verbesserungen auf Oberschreitung der Vergleichswerte findet
man zuerst die x-Verbesserung des Punkts 3142 in Modell 21 (Ausdruck Ziffer 1 in
Spalte CHV). Bei diesem Punkt handelt es sich um einen LagepaBpunkt, der in einem
Modell gemessen ist (Code HO 1}).

Eine ndahere Betrachtung der Verbesserungen der benachbarten photogrammetrischen
Punkte sowie der Liste der gegebenen PaBpunkte (Abb. 6) mit ihren Verbesserungen
1dBt eindeutig Punkt 3142 als fehlerhaft erscheinen. Die x-Verbesserung dieses
Punktes ist ca. 3mal griéBer als die der benachbarten Punkte und hat das entgegen-
gesetzte Vorzeichen.

In den Modellen 35 und 36 findet man weitere Verbesserungen, diesmal in y, die
den Vergleichswert iUberschreiten (Abb. 6). Auch hier ist es relativ einfach,
durch ndhere Betrachtung von GroBe und Vorzeichen der Verbesserungen der Punkte
in diesem Bereich den Punkt 221 als fehlerhaft zu erkennen. Der Punkt ist photo-
grammetrischer Verknipfungspunkt, der in zwei Modellen (35 und 36) gemessen ist
(Code TP 2). Entsprechend der oben erwdhnten Bedingung, daB die Summe der Verbes-
serungen flir einen Punkt gleich null ist, hat der Punkt in beiden Modellen Ver-
besserungen mit gleichen Betridgen, aber umgekehrten Vorzeichen.

Die zweite Uberschreitung des Vergleichswerts durch die Verbesserung des Punkts
189 im Modell 35 diurfte mit ziemlicher Sicherheit eine Folge des Fehlers in Punkt
221 sein.

Es wurden also in diesem Stadium 2 grobe Fehler festgestellt. Da die Fehler rela-
tiv groB sind, beeinflussen sie die Verbesserungen der umliegenden Punkte stark,
sodaB es, in der Nachbarschaft dieser Punkte, erst nach Elimination der fehlerhaf-
ten Beobachtungen und einer Wiederholung der Ausgleichung moglich sein wird, et-
waige weitere Fehler aufzudecken,

Das Programm PAT-M 4 erlaubt es, fehlerhafte Messungen in den Beobachtungen zu be-
lassen, ohne daB sie an der Ausgleichung teilnehmen und diese beeinflussen. Bei
PaBpunkten wird dies dadurch erreicht, daB man diesen Beobachtungen das Gewicht
null zuordnet. In diesem Beispiel wurde eine Untergruppe Nr. 2 (WMN.2) bei den
PaBpunkten eingefiihrt, denen eine 0-Matrix als Gewicht zugeordnet ist. Die gegebe-
nen PaBpunkte dieser Untergruppe werden zwar im Programm formal als PaBpunkte
mitgefiihrt, haben aber wegen ihres Gewichts = 0 keinerlei EinfluB auf die Ausglei-
chung. Die fiir diese Punkte ausgedruckten Verbesserungen sind lediglich die Diffe-
renz zwischen den gegebenen PaBpunktkoordinaten und dem Mittel der transformierten
photogrammetrischen Modellkoordinaten der entsprechenden Punkte.

Bei fehlerhaften photogrammetrischen Verkniipfungspunkten wird die Punktnummer so
gedndert, daB das Programm, das Verkniipfungen zwischen Modellpunkten an identi-
schen Punktnummern erkennt, diese Punkte als unabhdngige Einzelpunkte in den Mo-
dellen behandelt. Einzelpunkte werden in den Modellen zwar ins Gel&dndesystem mit-
transformiert, haben aber keinen EinfluB auf die Ausgleichung und erhalten auch
keine Verbesserungen, Durch Vergleich der transformierten Koordinaten solcher um-
numerierter Punkte 18Rt sich aber spdter leicht kontrollieren, ob das Losen der
Verkniipfung gerechtfertigt war bzw. lassen sich Punktnummernverwechstungen o.4d.
aufdecken.
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Beim vorliegenden Beispiel wurde PaBpunkt 3142 mit Gewicht = 0 versehen (WMN.2).
Punkt 221 wurde in Modell 35 in 2000221 und in Modell 36 in 1000221 umnumeriert.

Die Ergebnisse der nach diesen MaBnahmen wiederholten Ausgleichung sind in Abb. 7
und 8 dargestellt.

9, ist nun zwar gegeniiber dem ersten Lauf deutlich kleiner geworden, ist aber mit
0,514 m immer noch um den Faktor 5 groBer als zu erwarten, sodaB mit groBer Wahr-
scheinlichkeit weitere grobe Fehler in den Daten sind. Oberschreitungen der Ver-
gleichswerte finden wir in den Modellen 11, 21 und 31. Die Maximalverbesserung
tritt an Punkt 206 im Modell 21 in x auf. Da diese Verbesserung ungefdhr um den
Faktor 2 groBer als alle anderen ist, wird der Fehler in diesem Punkt vermutet.
Punkt 206 ist ein PaBpunkt (HO 1), deshalb muB zusatzlich die Liste der PaBpunkte
mit ihren Verbesserungen untersucht werden. Hier zeigt es sich noch deutlicher,
daB Punkt 206 fehlerhaft sein muB, denn die x-Verbesserungen aller anderen PaB-
punkte haben ein positives Vorzeichen und sind wesentlich kleiner. Die sehr groBe
Verbesserung von - 14.288 m des Punkts 3142 ist in diesem Zusammenhang viéllig
bedeutungslos, weil diesem Punkt Gewicht = 0 zugeordnet ist (WMN.2) (siehe oben).

Die Frage, ob neben dem Fehler in Punkt 206 noch weitere grobe Fehler in den Daten
sind, 13dBt sich anhand der vorliegenden Ausgleichung fiir den Bereich der Modelle
11, 12, 21, 22, 31, 32 nicht beantworten, weil diese Zone durch den groben Fehler
verfdlscht ist. Dasselbe gilt fir die gegebenen PaBpunkte. Fir den Rest des Blocks
kann aber schon jetzt mit einiger Sicherheit angenommen werden, dad bei den Ver-
kniipfungspunkten keine weiteren groben Fehler vorliegen, weil die Verbesserungen
schon nach dieser Ausgleichung etwa die zu erwartende GrdBe haben. Eine zuverlds-
sige Aussage 1dBt sich aber erst nach der ndchsten Ausgleichung machen, in der
Punkt 206 ebenfalls als PaBpunkt der Gewichtsgruppe 2 (WMN.2) keinen EinfluB mehr
auf die Ausgleichung hat.

Wie sehr grobe Fehler groBerer Ordnung solche kleinerer Ordnung an benachbarten
Punkten iiberdecken und unauffindbar machen kdnnen, erkennt man, wenn man nochmals
in Abb. 5 die Verbesserungen nach der ersten Ausgleichung in Modell 21 betrach-
tet. Der in der zweiten Ausgleichung mit einer Verbesserung von ca. 1,9 m als feh-
lerhaft erkannte Punkt 206 tritt hier mit einer Verbesserung von 0,17 m Uberhaupt
nicht in Erscheinung.

Abb. 9 und 10 zeigen das Ergebnis der ndchsten Ausgleichung.

. hat nun mit 0,114 m die erwartete GroRBe angenommen. Alle Verbesserungen der
Modellpunkte liegen unterhalb der Vergleichswerte. Die Maximalverbesserungen der
in der Ausgleichung verbliebenen PaBpunkte sind 3,7 cm in x und 3,2 cm in y. Die
entsprechenden dreifachen quadratischen Mittelwerte sind 7,5 cm und 6,6 cm, es
sind also keine weiteren groben Fehler mehr zu vermuten.

Fiir eine endgliltige Ausgleichung wiirde man nun die als fehlerhaft erkannten PaB-
punkte 206 und 3142 iiberpriifen und gegebenenfalls korrigieren. Auf eine Nach-
messung der Modelle 35 und 36 zur Korrektur des fehlerhaften Verkniipfungspunktes
221 wiirde man wohl verzichten, weil der Ausfall dieser Verknlipfung die Genauig-
keit und die Zuverldssigkeit des Ausgleichungsergebnisses nicht wesentlich beein-
fluBt.
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In Abb. 10 findet man nun in den Modellen 35 und 36 die wegen der Umnumerierung
des Verkniipfungspunkts 221 als Einzelpunkte (SP1) transformierten Punkte
1000221 und 2000221. Nimmt man an, daB einer dieser beiden Punkte falsch ist,
dann reprisentiert die Koordinatendifferenz (dy) zwischen den transformierten
Koordinaten beider Punkte in erster Ndherung den "wahren" groben Fehler dieses
Punktes (ca. 36 m in y). Der manuell eingetragene Wert vy zeigt nochmals die
GroBe der Verbesserung aus der Ausgleichung, in der der Punkt als fehlerhafter
Verknipfungspunkt erkannt worden ist. Der grobe Fehler schlug sich in diesem
Fall also mit etwa 35 % in der Verbesserung nieder.

In der Liste der PaBpunkte (Abb. 10) reprédsentieren die ausgedruckten x-Verbesse-
rungen der Punkte 206 und 3142 in erster N@herung die ‘groben Fehler in diesen
beiden Punkten (WMN.2). Die manuell eingetragenen Werte vx zeigen ebenfalls
nochmals die GroRe der Verbesserungen in den Ausgleichungen, in denen diese
Punkte als fehlerhaft erkannt wurden. Hier schlugen sich die groben Fehler bei
Punkt 206 mit ca. 20 % und bei Punkt 3142 mit ca. 27 % in den Verbesserungen
nieder.

SchluBbetrachtung

An diesem Beispiel der Datenbereinigung eines photogrammetrischen Lageblocks
sollte das Prinzip der bisher iUblichen Methode fiir die Suche grober MeBfehler
veranschaulicht werden.

Hinsichtlich der GroBe und der Haufigkeit der in den Daten aufgetretenen groben
Fehler reprdsentiert dieses Beispiel durchaus einen Routinefall fiir photogrammet-
.rische Organisationen, die mit der numerischen Aerotriangulation vertraut sind.

Unter den hier gegebenen Voraussetzungen, daB nicht zu viele Fehler lokal ge-
hduft auftreten und daB die Fehler deutlich gridBer sind als die Streuung der
Messungen sowie einer ausreichenden und homogenen Blockgeometrie, wird die manu-
elle Fehlersuche wohl in den meisten F&1len zu einem dhnlichen Ergebnis fiihren
wie eine automatische Fehlersuche mit Hilfe statistischer Algorithmen. Soche
statistischen Methoden wie z.B. das "data snooping" werden aber gegeniiber dem
bisherigen, weitgehend von:'der Qualifikation und Erfahrung eines Bearbejters
abhdngigen Beurteilen der Restverbesserungen beim Auffinden kleiner grober Fehler
zu objektiveren und zuverldssigeren Ergebnissen flihren. Vor allem in geometrisch
schwdcher bestimmten Blockteilen bleiben bei der herkommlichen Fehlersuche klei-
ne grobe Fehler unentdeckt, dies umso mehr, je grodBer und unibersichtliicher die
zu bearbeitende Datenmenge ist.

Ungeklidrt ist noch, inwieweit automatisierte Fehlersuchalgorithmen bei bestimm-
ten Konfigurationen grober Fehler wie z.B. lokaler Anhdufung von Fehlern dersel-
ben GroBenordnung, Datenformat- und Registrierfehlern usw., zu irrtimlicher Eli-
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mination von tatsdchlich fehlerfreien Beobachtungen filihren kdnnen, was hohe
Rechenkosten mit unbrauchbaren Ergebnissen zur Folge haben wiirde. Die Gefahr
von Fehleliminationen wird immer dann bestehen, wenn die zu untersuchenden Gro-
Ben (Verbesserungen, normierte Verbesserungen) in ihren statistischen Eigen-
schaften zu sehr von den fiir die jeweilige Methode vorausgesetzten Eigenschaf-
ten abweichen. Ebenfalls offen ist noch die Frage, ob sich die Anzahl der Wie-
derholungsausgleichungen gegeniiber der manuellen Datenbereinigung merklich re-
duzieren 1dBt. Vermutlich konnen auch mit qualifizierten Suchalgorithmen klei-
nere Fehler, die im EinfluBbereich gropBer Fehler liegen, nur stufenweise auf-
gedeckt werden.

Ganz entscheidend miiBte aber der Bearbeitungsaufwand, vor allem das oft milhsame
Analysieren der Restverbesserungen, durch die Integrierung der Fehlersuche in
die Ausgleichungsprogramme reduziert werden kdnnen.

Modell | vyil8
I G
18 iAfe — — — — — —— — v
*é- vxiG
!vyilg
'19! YA
1900 — |
\ l
Modell l
19 ,
————
X

Abb. 1 Darstellung der Verbesserungen
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TRANSFORMED PHOTOGRANMEIRIC MODEL COORDINATES

AFTER THE LAST ITERATION STEP IN X

CHECK VALUES FOR THE RESIDUALS

POINT MUMBER X
NODEL MUMBER
124 771587 . 222
138 771489.236
i 771615.236
i 770987.246
M 770869.268
MODEL NUMBER
138 771489.124
15¢ 778987.263
177 T70751.734
79 771343464
286 774745.458
366 771384, 774
342 770846.323
HODEL NUNBER
177 770754 .472
179 771343.747
204 774348.477
a1 774354285
214 770789227
33 771843,075
HODEL NUMBER
124 771587, 224
127 772040.725
138 771489.234
48 771615200
42 774973622
145 772240475
L] 772142,528
MODEL NUMBER
138 771489.136
140 771615464
142 771973.388
179 771343.436
L1 771921 .37%
k1) 771384.755
Yy 772008, 784
HODEL NUMBER
i 771343656
181 771921.4689
28 77348 AB4
Abb. 3

| {
i1

2051946.166
2051357.823
2050886.298
2050865.045
2051967695

. |

2051357.892
2050865.136
2050092.277
2050052, 804
2051307.069
2050650241
2050685,813

3

2050092.193
2050052094
2049425854
2048932. 006
2048866, 336
2058019.334

i2

2051946.094
2051798.208
2151357.832
2050886.227
2051177498
2050854.670
20513656, 054

2

2054357 .694
2050885.297
2054177.635
2050052.247
2050049.724
2050658 382
2050670.883

R
2050052126

2050049 .872
2049475873

CODE

- B - B -]
[l A I I, ]

t_gs—l—l—l—l

™2
TP 2
TP 4
™3
TP 4

TP 2

II=s3SER
LOR R A N 4

I3=
~N o

X

-0
=853
B4
009
-89

.58
-89
-.43

06
-.024
-. 809

009

A4
-. 149
003
028
-3

N [}
-.002
.54

A0
-.402

AN

020

045
-465
A32
432
-409
409
-7

-.089
478
-3

RESIDUALS IN N

-836 ..
-3 ..
-4 .,
M6 L
l.a? L

478

042
013 ..
N 1§ N
-4 ..
-2 ..

A3 .
-0 L.
-2y .,
M7 ..
493

-
-.42 .,

A1 L

-2y ..
-4,
i | B
A2 ..
- .
J06

-9
035 ..
-0 L.

Ausdruck der transformierten Modellkoordinaten
mit ihren Verbesserungen

- Schneider
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STATISTICS

1-FOLD POINTS
2-FOLD FOINTS
J-FOLD POINTS
4-f0LD POINTS
NUMBEK OF BLOCK POINTS = &

9
28

5
8
!

BSERVATIONS FOR HORIZONTAL BLOCK
UNKNOWNS FOR HORIZONTAL BLOCK
REDUNDANCY FOR HORIZONTAL BLOCK

" o n
I8

ROOT MEAN SQUARE VALUES OF THE RESIDUALS IN M

§0DEL POINTS
RES ¥ X= 065 MRES X = 118
RS Y= 158 MRES ¥ = 0

CONYR(L POINTS IN THE MODEL

RMS CK X = 028 MRES X = i

RS CH Y= A3 MES Y= 1}

CONTROL POINTS WITH WHN. 1

RNS CF X = 024 MESX= 9

RES CP Y = .02i MESY= ¢

CONTROL POINTS WITH WMN, 2

RGP X = 0.000 MES X = 8

RESCP Y= 0.000 MESY=

SIGNA NAUGHT IN M

SIGNA NAUGHT FOR HORIZONTAL BLOCK = i

TRANSFORNED PHOTOGRANMETRIC NODEL COORDINATES RESIDUALS IN ¥

AFTER THE LAST ITERATION STEP IN M

CHECK VALUES FOR THE RESIDUALS A95 A4

POINT MUNBER X Y CBDE VX w CHY

NODEL  NUMBER 11
124 TNS87.222 2054946160 TP 2 -0 -3 .
138 774489.235  2051357.823 T 4 -.053 -3

Abb. 4 Quadratische Mittelwerte der Verbesserungen, Sigmanull

- Schneider 11 -



Vortrage des Lehrgangs Numerische Photogrammetrie (1V):
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Schriftenreihe, Heft 7, 19§]1GM NAUGHT IN M

SIGHA NAUGHT FOR HORIZONTAL BLOCK = 2.7M

TRANSFORMED PHOTOGRAMMEIRIC MODEL COOKDINATLS RESIDUALS IN M

AFTER THE LAST ITERATION STEP IN M

CHECK VALUES FOR THE RESIDUALS 1.955 6.433
POINT MUMBER X Y CODE X w chy
MODEL NUNBER 11
124 774598.746  2051945,854 TP 2 306 -n?r ..
138 775494.042  2051357.057 TP 4 S -.6852 ..
140 771621 408 2050885.410 73 -.53 -1 ..
ise 770992.892  2050862,96b 1 2 1.243 g8 L
3144 770872.448  2051965,824 HO { -1.608 J63 ..
NODEL NUMBER ]
138 771495.849  2054355.3464 TP 4 -1.239 844,
150 770995.349  2050864,782 Tr 2 -{.243 -5 ..
177 TN759.938  2056894.851 Tr 2 -1.314 25
179 771349.547 2050054, 194 TP 4 -39 764,
a6 TI75A. 756 2051305.373 HO { - 473 863
kI 771391.242  2050650,292 TP 2 ~AT} -6
3142 770854.747  2050686,245 HO 1 A.844 -2 i,
MODEL NUNBER 3
177 778757.389  2050095,352 TP 2 1,314 -2 ..
179 774349.764  2050053.099 TP 4 -.bi8 .|
204 774352.273 2049426, 467 L -A75 429 ..
268 774353.306  2048932.349 TP 2 209 Hb2
214 770790.677  2048848,334 HO § - 739 -1.17¢0
343 774048.824 2050021 .48 12 81
NODEL NUMBER f2
124 774591.358  2051944.034 TP 2 ~. 306 M7 .
127 772044456 2051796.630 TP 2 -.326 -.257
138 771493.894  205§355.344 P 4 76 ~.{56
1 774620058  2058885.373 T3 539 435
{42 771977.865  2051176.569 TP 4 -.178 =455 ..
45 772254379 2050854.270 T3 -2 -.285 ..
A 772146,44  2051365.032 ™2 -.24 -4 ..
HMODFL NUMRER 22
138 771494885  2051356.040 TP 4 -5 64
4 T71620.61S  2050885.541 T3 - 886 -033 ..
142 774977.9240  2051176.188 TP 4 -. 234 226 ..
179 771348.862  205605).188 TP 4 N ¥}
181 774925.65  2050050.528 T 4 -.2f5 -85 ..
kL) 771399289 2050650.165 TP 2 AT N [ BN
Y 772005.400  2050670.432 e -.245 -44f ..

NODEL NUMBEK R

Abb. 5  Ergebnisse nach der 1. Ausgleichung
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Een Punktbestimmung, Stuttgart 1980.

NODEL MUMBER 4]
13 773295.928  2051743.767 TP 2 -. 0 267 ..
113 773857.442  2051895.293 TP 2 -.487 -.e30 .,
155 773358.495  2051427.018 TP 2 24 A5 .
156 773250.460 2051051416 TP 4 092 -.402 ..
158 774005.734  2051240.724 TP 2 -.m N2 ..,
159 773894.824 2050940, 058 TP 4 A3 -.i0 .
NODEL MUMBER &
156 773251 .452  205£050.898 TP 4 AN Af6 .,
159 773895.422  2050939.881 TP A -.468 68 .,
185 T773191.294 2050005, 444 "3 272 -.47 ..
186 773244,838  2050528,254 TP 2 478 423 ..
187 773762.999  2050522,.810 1P 2 ~.494 -192 ..
189 173800,572  2049875,824 P4 -.198 -M8 .,
NODEL MUMBER H
185 773192.238  2050004.158 TP 3 -6 Bi6 .
189 773800.322  2049849.585 7 A 062 6.49¢ . 1
218 773162462 2049507466 TP 2 -.142 -405 ..
220 773177022  2048978,557 w2 567 d34 .,
224 773818.403 2049434, 166 TP 2 - 499 -12.278 . 4
rad 773787.423  2048817,841 TP 2 282 s ..
NODEL NUMBER 16
133 773856,809  2051894.833 TP 2 467 230 .,
135 774430847  2054747.4686 [ -.2i4 N Y
158 774005.595  2051240,769 TP 2 AN -2 ..
159 773894810  2050948.226 TP 4 445 =27 ..
162 774479374 2050796.742 Twe -.467 063 .
38 774553, 868 2051329.995 SP 1 .
MODEL NUMBER 26
159 773894,762  2050939.4631 TP 4 493 348 .,
f62 T74479 036 2050796.868 TP 2 467 - 063 ..
187 773762682 2050522, 4625 TP 2 494 92 ..
189 773800,757  2049876.215 TP 4 -3 -438 ..
191 774385,925  20500656.235 TP 2 .878 1/} S
324 774456.577  2050502.290 HO £ -1.059 -6%0 .,
NODEL NUMBER 36
189 773799.886 2049881 .481 T4 AN S5 ..
191 774387.680  2050067.796 T2 -.878 -8 ..
224 773817.906  2049409.610 TP 2 A9 12,278 . §
223 773787.988 2048828298 (¥ -.282 -5.283 !
226 T74440,674  2048818,759 HO 563 -.549 .
CONYROL POINT COORDINATES IN N N,
12y 772674,770 205477210 HO 2 i.349 - 776 i
135 774430, 420 2054747,700 HO 4 214 -.07 i
26 TATSAAN ASENZAN _ WOE 73 883 o
244 770789.200  2048845,99¢ HO 739 1.176 i
A7 772547450 2048947,130 HO. 2 236 -.23 i
a2b 774411 ,800 2048817460 HO { -.563 549 i
324 774454, 460 2050500.940 HO § 1,059 590 i
3441 770869.230  2051967.750 HO 1.605 -.963 i
342 770864,.340  2050685.77¢ KO § -4,814 222 i
Abb. 6 Ergebnisse nach der 1. Ausgleichung
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SIGNA NAUGHT IN N

U —

SIGNA NAUGHY FOR HORIZONTAL BiOCK ® 514

TRANSFORMED PHOTOCRAMMETRIC MODEL COORDINATES

AFTER THE LAST ITERATION STEP IN M

RESIDUALS IN N

CHECK VALUES FOR THE RESIDUALS 845 554
POINT MUMBER X Y CODE w w CHWY
NODEL MUMBER il
124 771588.892  2051945,956 TP 2 439 -.467 .,
138 774491.447  2051357.600 1”4 A28 -.527 ..
i 771647.854  2050886.250 T3 -3 - .,
150 770989.964  2050844.434 T2 .548 S8f .4
3 770874040 2051966.837 HO § -89 AS57 .,
MODEL. NUMBER A
138 771492.869  2051356.277 TP 4 -.996 J96 i
150 776991068  2050865,597 TP 2 -.548 -.56f .
177 770754446 2050094,8b1 TP 2 -.657 -89 ..
179 771344.835 2050053456 TP 4 A5% -43 ..
206 770750.676  2051307.068 HO § 1.867 M6 i,
306 774387.288  2050450,342 T2 -.{ 20 .,
3142 770850052 2050686, 944 HO 1.0 0.600 .,
NODEL MUMBER i '
i77 TN793.438 2050094, 284 TP 2 ,657 287 ..
179 7HIS. 793 2050053.384 TP 4 -.503 -6 ..
204 771349.745  2049426,638 TP 2 -i27 A .,
208 774354.944  2048932,3%8 TP 2 A 226 .,
214 7N769.324  2048867.105 KO - 062 -558 . i
343 774044.874  2050020.788 #1i
NODEL NUMRER i2
24 771589.470  2054945.022 TP 2 -.439 A7 .,
127 772042.297  2051797.397 TP 2 - 445 -9 ..
138 774491434 2051357.274 TP 4 A39 -2 ..
i40 774617.44  2050885.137 T3 247 N I/ P
142 774975.427  2051177.239 TP 4 -.468 -4 .,
165 772241.854  2050854.772 ™3 ~.i40 -4i ..,
L1]] 772144448  2051345,.668 w2 -, 094 -9 .
NODEL NUMBER 22
138 T74491.742  2054357.§48 TP 4 A3 -.067 ..,
i 771617.626  2050886,232 w3 006 -0 ..
142 774975.303  205417%,999 TP 4 - 044 26 L.
179 774345.404 2050053, 389 w4 -.4i4 B - J
iei 771922.650 2050050470 1P 4 -. 026 -2 ..
30 774387.046  2050650.742 T2 A2 -2 ..
39 772002.347  2050678.836 ™2 - 08 .
HODEL WRSRER R
Abb. 7 Ergebnisse nach der 2. Ausgleichung

- Schneider
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134 773294.593  2051764.499 T2 -3 N 1 -
133 773866.198  2051895.702 {3 -2 -93 .,
195 773356.964  2051427,530 T2 - 012 39 .,
156  773249.642  2054051.804 4 -.040 p029 .,
158  774004.444  2051240.693 we - H8 08,
159  773893.238  2050939.945 4 095 -4,
MODEL MUMBER P
156 773249.467  2051051.884 T4 136 A3,
1S9 773893.478  2050939.790 74 -.446 A3 L
185  773167,979  2050006.575 1?3 084 -03 .,
i85 773242,334  2050529.236 T2 . 058 021 ..
187  773760.419  2050522.981 w2 - 094 -3 .,
189 773796.974  2049876.024 ™4 -3 -44
HOBEL NUMBER H
185 773188,096  2058006.608 73 -3 -3 ..
189 773796.903  2049875.775 74 04 A5
218 773161,362  2049549.816 L A -0,
220 773179.453  2048984.085 TP 2 - 427 -.400 .,
223 773790.436  2048824.097 ™2 -.i11 R 7
200224 773817.342  2049440,537 s 1
MODEL NUMBER 16
133 773866.449  2051895.546 ™2 A5 93 ..
135  774430.549  2054747.644 HO { -.064 428
i%8 774004,378 2051240, 749 w™we 048 -8 ..
159 773893.476  2050940.008 TP 4 457 -.87 ..
162 774478.121  2050795.780 T2 -43 -2 .,
380 774552444 2051329.M3 s 4 .
NODEL MUMBER 26
159 773893.439  2058939.939 TP 4 -.40 -y .,
162 774477.854  2050795.729 TP 2 AT A28 .,
187  773760.232  2050522.9M we 094 038 .
189 773796.931  2049875.894 ™4 A3 -4 L
194 774382.997  2050064,728 TP 2 -. 815 S | V-
324 774454702 2050500,968 HO -.124 -9 .,
HODEL MUMBER k13
189  773796.967  2049875.830 ™4 -3 A5 L,
191 774382.968  2050064,724 ™2 045 q02
23 773,213 2048824478 TP 2 A4 - L,
226 774412.006  2048817,683 HO § -. 403 -2 ..
1008224 773817.256  2649404,758 SP 1 N
CONTROL POINT COORDINATES IN M BN,
129 772674770 2054772130 Ho 2 Ab - 33 1
13% 774430420 2051747.700 HO.4 864 -.428 1
206 770754.448  2051387.408 HO § -1.867 -.486 i
244 770789.208  2048845,990 HD § 062 .558 i
207 772547.450  2048947.430 Ko 2 220 205 }
226 T7M41.800 2048817668 HO { 403 M2
34 774454, 460 2056508.910 MO 21 29 i
3141 770869.230  2051967.750 HO { 898 -.457 i
QR 770864.340  2050685.77¢ Ho -14,288 1.174 2
Abb. 8 Ergebnisse nach der 2. Ausgleichung

- Schneider
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SIGNA NAUGHT IN M

D e —

STGHA NAUGHT FOR HORIZONTAL BLOCK = .14

TRARSFO?'ED PHOTOGRANMETRIC MODEL COORDINATES RESIDUALS IN M

AFTER THE LAST ITERATION STEP IN N

CHECK VALUES FOR THE RESIDUALS 496 A74
PRINT MUMBER X Y CoDE X w cw
HODEL NUMBER 1
124 7715687.240  2051946.164 ™2 N ]} -,
138 771489.259  2051357.822 ™4 -.48 -2,
148 771615.263  2050886.300 T3 861 -5,
150 770987.27S 2050865, 044 TP 2 A I A58 ..
31 779869.288  2051967.686 “HO § -.029 A2 .,
.MODEL NUMBER 4|
138 771489163 2051357.872 TP 4 48 -m .,
154 770987.304 2050845, 147 P2 -5 -53 .
177 TI0751.762  2050092.324 TP 2 -.138 -.u8 .,
i 771343.468  2050052.028 TP 4 414 A0 .
206 779745.52§  2051307.972 HO § . e ..,
e 771384.796  2050650,248 TP 2 -0 ML
3142 770846.364  2050685.834 HO § o0 o. ..
HODEL MUMBER U
i 770751.485  2050092.225 TP 2 438 A48 .,
179 774343.737  2050052.447 TP 4 =155 ML
204 77§348.489  2049425.845 TP 2 N |} ML
a0 771354.289  2048932.044 TP 2 N7 - .
214 770789.223  2048856.054 HO § -0 -3 ..
KLY T71043.091  2050019.364 S { -
NODEL MUMKER 12
124 771567.242  2051946.483 12 -4 4NN .
127 772840748 2051798.200 L -3 -m ..
138 774489.257  2051357.827 TP 4 -.046 -0’2 .,
14 771645.223  2050885.227 ™3 AN M8,
142 TN973.604  2054177.4%96 TP 4 -.402 A2 ..
{45 772240.192  2050854.672 ™3 A8 -7 .
n 772442.536  2051366.050 TP 2 18 -2 .
WODEL NUMBER a2
138 771489.465  2051357.686 TP 4 46 A1 .,
140 771615.486  2050886.299 73 -.463 -4,
142 774973.408  2054177.629 ™4 A -,
179 771343.454 2050052224 P4 428 -9 ..
184 771924.384  2050049,736 TP A -.406 10 .
s 771384.779 2050650389 TP 2 009 -7 L
39 772000.795 2050670 ,.884 ™2 - 04 A0
MODEL MUMKER 32

Abb. 9 Ergebnisse nach der 3. Ausgleichung
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Schriftenreihe, Heft HINELS §UNBER 11
131 773094475 2051764.%68 ?e -84 2o
in 773865.943  2051895.919 TP 2 009 -9 ..
155 773356.544  2051427.498 TP 2 -6 -5
156 773249.087  2054051.892 TP 4 -.084 q22 ..
158 774804,183  2851248,726 TP 2 -. 004 A5 ..
159 773892.859  2050939.917 TP 4 A4 - 036 ..
NODEL NUMBER ]
156 773248.886  2051851.879 T4 417 A3 .
159 773893.065  2050939.856 TP 4 ~.402 87 ..
i85 773187.426  2058086,385 T3 47 -3 ..
186 773241.774  2050529.182 TP 2 086 A7 ..
187 773759996 2050522.946 TP 2 -. 065 -8132 ..
189 773796581 2049875.824 TP 4 -0 -7 ..
MODEL NUMBER E.3
185 773187.993  2050006.455 3 -.093 -99 ..
189 773796.447  2049875.705 TP 4 104 043 ..
218 773160.938  2049509.4635 TP 2 057 A4
228 773478.604  2048980.882 TP 2 -.448 -2 ..
223 773790435  2048823.977 TP 2 -. 049 A8 ..
b ] Fre! 773816.952  2849440.458 SP{ Jy=35.84 ., Vy=-12.278
HODEL NUMBER 16
133 773865. 964 2051895.724 TP 2 -. 009 A9 ..
135 774438,434  2051747.725 HO § -.007 -3 ..
158 774004.404 2054240.775 TP 2 Q001 -5 ..
15¢ 773892.828  2050948.041 4 435 -8 ..
162 774477.854 2050795.687 TP 2 -.419 M2 .
380 774552.278 2051329.431 SP i A
MOPEL MUMBER 2b.
159 773893.100 2050939, 989 1P 4 -.137 -035 ..
162 774477.642  2050795.739 TP 2 119 -026 ..
187 773759.859  2058522.882 TP 2 65 432 ..
189 773796.550 2049875.754 TP 4 A -.008 ..
194 774382,725  2058064.5614 TP 2 -5 445 .,
324 774454452  2058500.926 HO 1 004 -8 .,
MODEL NUMBER 3%
189 773796.625  2049875,767 TP 4 -0 A4y
194 774382.649  2050064.704 TP 2 853 -5 ..,
223 773790.036  2048824.842 TP 2 049 -8 ..
226 774441 .85  2048817.61S HO§ -027 A2 ..
f000z24 773816.989  2049404.620 SP{ '
CONTROL POINT CDORDINAIES IN M BN,
129 772674.T10 2051772430 HO 2 -4 022 i
135 774430, 420 2051747.700 HO § .007 W43 i
206 778754, 440 2051307.400 HO 1 -8.889 -.028 2 Vx=~1867
214 778789.280 2048865.990 HO § N {5 030 i
47 772947,450 204894710 HO 2 - 037 -9 i
226 774411 .800 2048817.660 HO § 027 ~-.022 i
324 774454 . 450 2050500. 940 HO § -.004 008 i
344 770869.230 2051967.758 HO § A8 -.032 i
3i42 770854.340 2050685.770 HO § -17.976 64 2 vx=-481u
Abb. 10 Ergebnisse nach der 3. Ausgleichung
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