DEUTSCHE GEODATISCHE KOMMISSION
bei der Bayerischen Akademie der Wissenschaften

Reihe C: Dissertationen Heft Nr 149

Vergleichende fehlertheoretische Untersuchungen
uber die Genauigkeit verschiedener Verfahren
der photogrammetrischen Streifentriangulation

Von der Fakultat fir Bauwesen
der Universitat Stuttgart
zur Erlangung der Wirde eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte Dissertation

Vorgelegt von
Dipl-Ing. Hans Mohl
geboren zu Oberndorf/Neckar

Miinchen 1970

Verlag der Bayerischen Akademie der Wissenschaften
in Kommission bei der C. H. Beck'schen Verlagsbuchhandiung Minchen


markus
Textfeld


Adresse der Deutschen Geoddtischen Kommission:

DEUTSCHE GEODATISCHE KOMMISSION
8 Minchen 22, Marstallplatz 8

Hauptberichter: Prof. Dr-Ing. F. Ackermann
Mitberichter:  Prof. Dr-ing. K.Linkwitz

Tag der Einreichung: 5.November 1969

Tag der miindlichen Prifung: 22. Dezember 1969

Copyright 1970 by Deutsches Geoddtisches Forschungsinstitut Miinchen

Alle Rechte vorbehalten. Ohne Genehmigung der Herausgeber ist es auch nicht gestattet, die Verdffentlichung oder
Teile daraus auf photomechanischem Wege (Photokopie, Mikrokopie) zu vervielfdltigen.

Druck: TYPO-DRUCK-DIENST H.R.Scheffel, Minchen, Gabelsbergerstr. 36



INHALTSVERZEICHNIS

VORWORT

1.
2.

Einflihrung
Aufgabenstellung

I. Theoretische Grundlagen der vergleichenden Genauigkeitsuntersuchungen

II.

1.
2.

Problemstellung

Mathematische Modelle der Aerotriangulation
2.1 Stochastische Modelle

2.2 Funktionale Modelle

2.3 Genauigkeit ausgeglichener Streifenkoordinaten, allgemeine
Formulierung

. Ein ilibergeordnetes stochastisches Modell fiir die vergleichenden

Genauigkeitsuntersuchungen

3.1 Eine gemeinsame stochastische Grundlage

3.2 Bildkoordinaten als stochastische GroBen

3.3 Zur Frage der Fehlereigenschaften von Bildkoordinaten
3.4

Ein vereinfachter Ansatz filir die Fehlereigenschaften der
Bildkoordinaten

Ein ilbergeordnetes funktionales Modell fiir die vergleichenden
Genauigkeitsuntersuchungen

4,1 Die Grundgleichungen der LOsung nach H, Schmid in nichtlinearer

Form

4,2 Voraussetzungen fiir die Linearisierung, Linearform der Verbes-
serungsgleichungen

4,3 Die Koeffizienten-Matrix der Verbesserungsgleichungen fiir ein
Biindel

Seite

0 00 N P

10

10
10
12
12

13

13

14

19

19

4,4 Aufbau der Koeffizienten-Matrizen verschiedener Verfahren aus der

Matrix des Biindels, 2 Beispiele

Die verschiedenen zu untersuchenden Verfahren der Streifentriangu-

lation; Bereitstellung von Rechenformeln zur Ermittlung ihrer Ge-

nauigkeit - Rechenprogramme

1.

Vorbemerkungen

1.1 Allgemeines

1.2 Das zugrundegelegte Streifenkoordinatensystem
1,3 Die PaBpunktverteilung

1.4 Die Bildkoordinaten

Beschreibung der verschiedenen zu untersuchenden Verfahren der
Streifentriangulation; Formelansdtze, Matrizenstrukturen

2.1 Die Streifentriangulation mit Biindeln
2.11 Das Verfahren

2.12 Die allgemeine Koeffizientenmatrix der Verbesserungs-
gleichungen

2.2 Die Streifentriangulation mit unabhdngigen Modellen (rdumlich)
2.21 Das Verfahren

2.22 Das funktionale Modell der Triangulation mit unabh&ngigen
Stereomodellen
2.23 Allgemeine Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichgn.

20

25

25
25
26
26
26

27
27
27

27
30
30

32



Il

2.24 Zwei Versionen der Triangulation mit rdumlichen unab-
hdngigen Modellen

2.3 Die Streifentriangulation mit unabhdngigen Modellen (eben)
- ANBLOCK-Methode -

2.31 Vorbemerkungen
2.32 Verbesserungsgleichungen der Anblockmethode

2.33 Die allgemeine Koeffizientenmatrix der Verbesserungs-
gleichungen

2.4 Die Streifenbildung nach verschiedenen Aeropolygonverfahren
2.41 Vorbemerkungen

2.42 Verschiedene Verfahren des Bildanschlusses - Koeffizien-
tenmatrizen der Verbesserungsgleichungen -

2.421 Der klassische Folgebildanschluf

2.422 Folgebildanschluf mit Ankniipfung an die Hohen
dreier Obertragungspunkte

2.423 FolgebildanschluB mit vollem KoordinatenanschluB
in drei UObertragungspunkten

2.424 Die Tripletldsung
2.5 Ausgleichung frei triangulierter Streifen
2.51 Einflihrung

2.52 Darstellung der Formelansdtze fiir verschiedene Verfahren
der Streifenausgleichung

2,521 Die rdumliche Khnlichkeitstransformation
2.522 Zwei Ansdtze fir Polynomausgleichungen
2,523 Die strenge Streifenausgleichung nach Ackermann

Das Prinzip der Genauigkeitsberechnung fiir die verschiedenen zu
untersuchenden Verfahren der Streifentriangulation

3.1 Das Prinzip der Fehlerfortpflanzung bei der Streifentriangu-
lation mit Blndeln

3.2 Das Prinzip der Fehlerfortpflanzung bei der Streifentriangu-
lation mit unabhdngigen Modellen

3.21 Modellkoordinaten als Funktion der Bildkoordinaten

3.22 Freie und ausgeglichene Streifenkoordinaten als Funktion
der Modellkoordinaten

3.23 Die Genauigkeit freier und ausgeglichener Streifen-
koordinaten

3.24 Zur Genauigkeit der Anblockausgleichung

3.3 Das Prinzip der Fehlerfortpflanzung beim Streifenaufbau nach
verschiedenen Aeropolygonverfahren

3.31 Problemstellung

3.32 Modellkoordinaten als Funktion der Bildkoordinaten und
der AnschluBparameter

3.33 Freie Streifenkoordinaten als Funktion . der Bildkoordi-
naten - Beispiel 2. Modell -

. 3.34 Freie Streifenkoordinaten als Funktion der Bildkoordi-
naten - LOsung in Phasen -

3.35 Freie, gemittelte Streifenkoordinaten als Funktion der
Bildkoordinaten

3.36 Die Genauigkeit freier Streifenkoordinaten

3.4 Das Prinzip der Fehlerfortpflanzung bei der Streifenausgleichung
3.41 Vorbemerkungen
3.42 Die Genauigkeit ausgeglichener Streifenkoordinaten

Seite

34

34
34
35

36
38
38

38
39

39

40
41
42
42

44
44
46
48

53

53

54
54

57

58
59

60
60

60

62

62

65
65

65
67



ITI

Seite
4. Bemerkungen zu den Rechenprogrammen, Zusammenstellung der Rechen-
formeln, Programmiibersicht 69
4.1 Allgemeines zur Programmierung 69
4,2 Zusammenstellung der Rechenformeln 70
4,3 Obersicht liber die verwendeten Programme 71
4,4 Eingabedaten 72
ITI. Verallgemeinerung des stophastischen Modells 72
- korrelierte Bildkoordinaten
1. Einfihrung und Problemstellung 72
Grofenordnung systematischer Fehlereinfliisse 73
3. Grundgedanken der Herleitung allgemeinerer Fehlereigenschaften von
Bildkoordinaten 73
4., Herleitung von allgemeineren Gewichtskoeffizientenmatrizen der
Bildkoordinaten 74
IV. Ergebnisse der theoretischen Genauigkeitsberechnungen - Die Genauig-
keit freier und ausgeglichener Streifenkoordinaten bei verschiedenen
Verfahren der Streifentriangulation 81
Vorbemerkungen 81
2. Ergebnisse 82
2.1 Ergebnisse auf der Grundlage gleich genauer und unkorrelierter
Bildkoordinaten 83
2.2 Ergebnisse auf der Grundlage korrelierter Bildkoordinaten 96
3. Bemerkungen zur Interpretation der Ergebnisse 101
3.1 BildmaBstab, Gewichtseinheitsfehler 101
3.2 Asymmetrien bei den Ergebnissen 102
V. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse 104
1. Einftihrung 104
2. Einige Gesichtspunkte zur Methodik der Genauigkeitsvergleiche 105

3. Interpretation der Ergebnisse, die sich aus verschiedenen Fehler-
annahmen im Bild ergeben - Folgerungen fiir die weitere Auswertung 106

3.1 Vorbemerkung 106
3.2 Vergleich zweier Triangulationsverfahren in Abh&ngigkeit von
vier verschiedenen Fehlerannahmen im Bild 108

3.3 Vergleich aller Triangulationsverfahren, die mit zwei ver-
schiedenen Fehlerannahmen im Bild berechnet wurden
- Genauigkeitsrangfolge, Verhﬁ]tnis X 1y : z, Verhdltnis

Rand : Achse - 112
3.4 Vergleich mittlerer Koordinatenfehler ldngs des Gesamt-
streifens flr zwei verschiedene Fehlerannahmen im Bild 117
3.41 Gegeniiberstellung verschiedener Streifenausgleichungs-
verfahren 117

3.42 Gegeniiberstellung zweier Versionen der Streifentriangu-
Tation mit unabhdngigen Modellen 118

3.43 Gegeniiberstellung dreier Aeropolygonverfahren 119



Iv

Seite
3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus V, 3. - Folgerungen fiir
die weitere Auswertung 127
4, Vergleichende Genauigkeitsuntersuchungen auf der Grundlage
gleich genauer und unkorrelierter Bildkoordinaten 128
4.1 Genauigkeitsunterschiede zwischen verschiedenen Streifen-
ausgleichungsverfahren 128
4.2 Genauigkeitsunterschiede zwischen verschiedenen Streifen-
bildungsverfahren 135
4,21 Endfreie Streifen , 135
4,22 Genauigkeitsunterschiede nach der Streifenausgleichung 140
4.3 Zur Hohengenauigkeit ausgeglichener Streifenpunkte in
Abhdngigkeit vom Bildwinkel und vom Triangulationsverfahren 148
4.4 Zur Genauigkeit der Anblockmethode - Vergleich mit rdumlichen
unabhdngigen Modellen 153
4,41 Vorbemerkungen 153
4,42 Beziehungen zwischen verschiedenartigen Genauigkeits-
angaben iiber die Anblockmethode 153
4.43 Genauigkeitsvergleich zwischen der Anblockmethode und
der rdumlichen Streifentriangulation mit unabhdngigen
Modellen 154
4.5 Genauigkeitsunterschiede zwischen allen untersuchten Strei-
fentriangulationsverfahren - zusammenfassende Darstellung 156
4,51 Vorbemerkungen 156
4,52 Allgemeine Diskussion der Genauigkeitsunterschiede 157
4,521 Unterschiede in der HBhengenauigkeit (z) 157
4,522 Genauigkeitsunterschiede in x 157
4,523 Genauigkeitsunterschiede in y 158
4,53 Strenge Streifentriangulationsverfahren im Gegensatz zu 158
einfacheren Verfahren der Streifenbildung und -ausgleichung
4,531 Direkte Streifentriangulation 160
4,532 Streifenbildungsverfahren 160
4,533 Streifenausgleichungsverfahren 160

4.534 Betrachtung liber die Genauigkeitsunterschiede
zwischen mehr oder weniger strengen Verfahren
- Gegenliberstellung mit einfacheren Verfahren 161

4,54 Gegenseitige Ersetzbarkeit von strenger Streifenbildung/
einfacher Streifenausgleichung und einfacher Streifen-
bildung/strenger Streifenausglteichung in Bezug auf die

Genauigkeit des Gesamtergebnisses 161
VI. Wertung der Ergebnisse und SchluBwort 170
LITERATURVERZEICHNIS 173

Lebenslauf 175



VERZEICHNIS DER TAFELN Seite

TAFEL 1 : Funktionale Modelle verschiedener Verfahren der Streifen-
triangulation und -ausgleichung 9

TAFEL 2 : Linearform der Verbesserungsgleichungen (Biindel18sung) 18

TAFELN 3a und 3b : Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichungen
fiir ein Biindel 21

TAFEL 4 : Zusammenstellung der Rechenformeln zur Ermittlung der Genauig-
keit freier und ausgeglichener Streifenkoordinaten fir die zu
untersuchenden Verfahren 70
TAFEL 5 : Allgemeinere Gewichtskoeffizientenmatrizen der Bildkoordinaten 78

TAFEL 6 : Korrelationskoeffizienten 80

TAFEL 7 : Zusammenstellung der auf der Grundlage gleich genauer und
unkorrelierter Bildkoordinaten untersuchten Streifentrian-

gulationsverfahren 83

TAFEL 8 : Zusammenstellung der auf der Grundlage korrelierter Bild-
koordinaten untersuchten Streifentriangulationsverfahren 96

TAFEL 9 : Abklirzungen in den graphischen Darstellungen 107






VORWORT

1. Einfihrung

Wahrend dreier Jahrzehnte wurden unter dem Begriff der rdumlichen Aerotriangula-
tion vornehmlich die Verfahren der Streifentriangulation verstanden, die durch
Streifenbildung im Analoggerdt mit anschiieBender Transformation und Ausglei-
chung auf die PaBpunktdaten gekennzeichnet sind.

Durch Einfihrung der elektronischen Rechnung wurde die Aerotriangulation binnen
weniger Jahre grundlegend gewandelt. Die ersten analytischen Verfahren folgten
allerdings bei der Streifenbildung und -ausgleichung weitgehend der klassischen
Methode der Streifentriangulation., Spater wurden jedoch strengere Ldsungen fiir
den Streifenaufbau und die Streifenausgleichung vorgeschlagen. Es seien hier nur
die Streifenbildung mit Triplets (Mikhail [25]) und die auf die Theorie der Ober-
tragungselemente von Vermeir |38| gegriindete strenge Streifenausgleichung (Acker-
mann |1|, |2]) erwdhnt, Ober verschiedene Verfahren der Blockausgleichung ist die
Entwicklung inzwischen bis zur Biocktriangulation mit Biindeln fortgeschritten.

Die elektronische Rechnung gab jedoch nicht nur den AnstoB zur Entwicklung neuer
Verfahren, sondern stellt auch ein entscheidendes Hilfsmittel flr die eingehende
Durchforschung der Genauigkeitsleistung der Aerotriangulation dar. Es seien hier
die theoretischen Genauigkeitsuntersuchungen von Ackermann |3|, |5|, Jerie |18],
Kunji |20] und Talts |35| erwdhnt. Inzwischen sind die allgemeinen Genauigkeits-
Teistungen von Streifen- und Blocktriangulationen weitgehend bekannt: Es kann un-
ter anderem als gekldrt gelten, welche PaBpunktverteilungen in Streifen und B16k-
ken besonders gilinstige Ergebnisse 1iefern oder welcher Polynomtyp filir eine
Streifenausgleichung zweckmdBig gewdhlt wird. Es ist auBerdem bekannt, daB die
Btocktriangulation erhebliche Vorziige gegeniiber der Streifentriangulation auf-
weist, was Genauigkeit und Anpassungsfdhigkeit an die PaBpunktverteilung be-
trifft,

Uber Genauigkeitsvergleiche der verschiedenen Verfahren der Streifen- bzw. der
Blocktriangulation untereinander weiB man bisher jedoch wenig. Vergleichende Un-
tersuchungen von Gotthardt |12|, Heimes |17|, Lehmann |21| und Schwarz |33| be-
ziehen sich auf den Bereich des Einzelmodells oder des Triplets. Untersuchungen
von Moellmann |26| vergleichen die Streifentriangulation mit Modellen und Trip-
lets. =~ Auf dem Gebiet der Blocktriangulation stehen vergleichende Untersuchun-
gen iiberhaupt aus.

Obwohl die Streifentriangulation in zunehmendem MaBe durch die Blocktriangulation
abgeldst wird, besteht nach wie vor wissenschaftlich und praktisch die Aufgabe,
die wichtigsten Verfahren der Streifentriangulation auf einer gemeinsamen Grund-
lage zu vergleichen, um AufschluB Uber ihre relativen Genauigkeitsleistungen zu
erhalten., Entsprechende Untersuchungen sind auch auf dem Gebiet der Blocktrian-
gulation wilinschenswert,

2. Aufdabenstellung

Die vorliegende Arbeit stellt sich zur Aufgabe, verschiedene Verfahren der Strei-
fentriangulation im Hinblick auf ihre theoretisch zu erwartenden Genauigkeiten



miteinander zu vergleichen.

In die Untersuchungen werden einerseits verschiedene Streifenbildungsverfahren -
kombiniert mit unterschiedlichen Streifenausgleichungsverfahren - einbezogen, an-
dererseits Verfahren, die unmittelbar Streifenbildung und -ausgleichung liefern,.
Bei den Streifenbildungsverfahren sollen verschiedene Methoden des Folgebildan-
schlusses mit der Tripletldsung, mit dem Streifenaufbau aus unabhdngigen Modellen
und mit dem direkten Streifenaufbau aus Biindeln verglichen werden, Bei den Strei-
fenausgleichungsverfahren werden die strenge Streifenausgleichung, die Ausglei-
chung mit Polynomen 2, Grades und mit konformen Polynomen 2, Grades und die rdum-
liche Ahnlichkeitstransformation behandelt. Bei den direkten Triangulationsver-
fahren wird die Bilindel16sung der Aerotriangulation mit unabhdngigen Modellen und
dem Anblock-Verfahren |37| gegeniibergestellt. Damit sind die praktisch interes-
sierenden Fd1le im wesentlichen erfaft. - Verfahren, die mit Hilfsdaten arbeiten,
bleiben allerdings ausgeklammert.

Aus Arbeiten von Ackermann |2|, |3| ist das allgemeine Verhalten der Streifen in
Abhdngigkeit von der Streifenldnge und den PaBpunktintervallen bekannt., Die Er-
gebnisse gelten fiir verschiedene Ausgleichungsmethoden. Ackermann konnte plausi-
bel machen, daB alle Streifenbildungs- und -ausgleichungsverfahren in erster Ni-
herung den gleichen GesetzmdBigkeiten folgen. Beim Vergleich von Verfahren kann
es sich nicht um die Wiederholung solcher Untersuchungen handeln. Vielmehr
scheint es zweckmdBig zu sein, die Vergleiche zundchst fir einen bestimmten Fall
anzustellen., Aus praktischen Griinden der Beschrdnkung des Rechenaufwandes wurde
die Untersuchung auf einen Streifen mit 10 Modellen und zwei verschiedene PaB-
punktanordnungen beschrédnkt, was fir die Aufgabenstellung als hinreichend reprd-
sentativ gelten kann.

Die Untersuchungen erfolgen auf theoretischem Wege. Unter dem Begriff "Genauig-
keit" sind die theoretischen mittleren Fehler der Koordinaten zu verstehen., Es
werden die vollsténdigen Gewichtskoeffizienten-Matrizen der Streifenkoordinaten
endfreier= und eingepaBter Streifen ermittelt. Aufgrund dieser theoretischen Er-
gebnisse wird versucht, die wesentlichen Genauigkeitsunterschiede der untersuch-
ten Verfahren herauszuarbeiten und zu diskutieren.

Um die Voraussetzungen flr die vergleichenden Genauigkeitsuntersuchungen darzule-
gen, werden in Kapitel I die theoretischen Grundlagen solcher Vergleiche behan-
delt. In Kapitel II werden die speziellen Annahmen fiir die einzelnen zu untersu=-
chenden Verfahren erarbeitet und die Rechenformeln zur Ermittlung ihrer Genauig-
keit aufgestellt., Kapitel II schlieBft mit einer Zusammenstellung der Rechenfor-
meln und einem Abrif Uber die benutzten Rechenprogramme.

In Kapitel III wird das in I eingefiihrte und dem Hauptteil der Untersuchungen zu-
grundeliegende einfache stochastische Modell erweitert; die mit den verschiedenen
stochastischen Modellen erzielten Ergebnisse lassen Aussagen iiber den vermutli-
chen Gliltigkeitsbereich der vergleichenden Genauigkeitsuntersuchungen zu. Kapi-
tel IV enthdlt die gesamten theoretischen Rechenergebnisse in Tabellenform und
gibt Erlduterungen zu ihrer Interpretation.

In Kapitel V werden die eigentlichen Genauigkeitsvergleiche aufgrund der Ergeb-



nisse angestellt und durch graphische Darstellungen veranschaulicht. Kapitel VI
ist der kritischen Wertung der Ergebnisse vorbehalten, es werden Aussagen iiber
den vermutlichen GlUltigkeitsbereich der vergleichenden Genauigkeitsuntersuchun-
gen gemacht und SchluBfolgerungen gezogen.

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit und die allzeit bereitwillige Forderung mdchte
der Verfasser an dieser Stelle Herrn Professor Dr.-Ing. F. Ackermann herzlich
Dank sagen. Dank gebiihrt auch dem Rechenzentrum der Universitdt Stuttgart fir
die Gewdhrung umfangreicher Rechenzeit.



I. Theoretische Grundlagen der vergleichenden Genauigkeitsuntersuchungen

1. Problemstellung

Unter Aerotriangulation verstand man stets die UOberbriickung und Verdichtung
festpunktloser R&ume unter Verwendung photogrammetrischer Mittel. Heute bedeutet
Aerotriangulation ganz allgemein die Koordinatenbestimmung mit photogrammetri-
schen Mitteln, sofern zumindest ein Streifen- oder Blockverband von mehreren
Luftbildern beteiligt ist. Diese Charakterisierung der Aerotriangulation umfaBt
eine Vielzahl verschiedener Verfahren, die sich vom gerdte- und rechentechni-
schen Standpunkt aus zum Teil erheblich unterscheiden. Diagramm 1 soll einen
Uberblick iliber die wichtigsten, zur Zeit gebrduchlichen Methoden der Aerotrian-
gulation vermitteln., Man erkennt, daB zwischen dem Datentrdger, dem Luftbild und
dem Endprodukt der Aerotriangulation, den ausgeglichenen Streifen- oder Blockko-
ordinaten, verschiedenartige Auswerteprozesse stattfinden, die teilweise direkt,
teilweise aber auch lber mehrere Zwischenstufen zum Ergebnis fihren. Die Auf-
gliederung in verschiedene Verfahren beginnt unmittelbar beim Luftbild, ndmlich
bei der Auswertung des Bildinhalts in verschiedenen Gerdten (Komparatoren bzw.
Sterecauswertegerdten). Im einen Fall sind Bildkoordinaten, im anderen Fall Mo-
dell- bzw. Streifenkoordinaten die Ergebnisse dieser ersten Auswertestufe. Die
Beziehungen zwischen Bildraum und Dingraum werden bei den von Komparatormessun-
gen ausgehenden Verfahren rechnerisch (digital) verwertet, bei den Stereocauswer-
tegerdten durch mechanische oder optische Lenker (analog) verwirklicht. Dabei
handelt es sich um eine verfahrenstechnisch unterschiedliche Behandlung ein und
derselben mathematischen Zusammenhdnge. Bekanntlich beruhen ja beide LOsungen
auf den geometrischen Beziehungen der Zentralperspektive.

Numerische Prozesse setzen bei den einzelnen Verfahren in verschiedenen Stadien
des Gesamtablaufs ein: Bei rein ana1ytischen Verfahren unmittelbar bei Bildkoor-
dinaten, bei analogen Verfahren entweder bei Modellkoordinaten oder erst bei
Streifenkoordinaten,

Fiir Genauigkeitsuntersuchungen stehen im wesentlichen drei Metheden zur Verfil-
gung, die sich weitgehend unterscheiden. Sie seien durch die folgenden Stichwor-
te gekennzeichnet: Experimentell, numerische Simulierung, fehlertheoretisch,

Eine sehr aufwendige Methode stellt die experimentelle Untersuchung dar: Ver-
schiedene Triangulationsverfahren werden hier mdglichst mit unterschiedlichem
Bildmaterial erprobt, wobei die Ergebnisse am besten mit Sollwerten eines genau-
en Testfeldes verglichen werden, Experimentelle Untersuchungen lassen auch bei
einer sehr groBen Zahl von Testreihen keine signifikanten Aussagen liber die Ge-
nauigkeits-Feinstruktur eines Verfahrens zu. Sie kdnnen allerdings flir bestimmte
charakteristische Parameter zuverldssige Schdtzungen liefern und sind insofern
geeignet, theoretisch ermittelte Genauigkeitsergebnisse absolut zu eichen und
wenigstens die Vertrdglichkeit der Resultate mit den theoretischen zu bestdti-
gen. Filr die hier gestellte Aufgabe erscheinen also experimentelle Untersuchun-
gen zundchst nicht zweckmdBig, sie kdnnen jedoch nach Erarbeitung der theoreti-
schen Ergebnisse nachgeholt werden, zum Beispiel im Zusammenhang mit dem Block-
Test "Oberschwaben" der 0.E.E.P.E., Kommission A/B (siehe Ackermann |6]).
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In Arbeiten von Nasu, Kaji, Kamiya |27] und Moellmann |[26]| wird die "Monte-Carlo-
Methode" angewandt. Sie unterscheidet sich von der experimentellen Methode im we-
sentlichen dadurch, daB "Beobachtungen" aufgrund eingegebener Wahrscheinlich-
keitsverteilungen im Computer erzeugt und daB Sollkoordinaten aus fehlerfreien
Ausgangsdaten errechnet werden. Die Methode scheint insofern wirtschaftlicher zu
sein und vor allem schneller und libersichtlicher zum Ziel zu fihren als ein ex-
perimentelles Verfahren (eine groBe Zahl von Testreihen kann in kurzer Zeit
durchgerechnet werden), Die Ergebnisse bediirften jedoch wie fehlertheoretisch
ermittelte der Eichung durch experimentelle Untersuchungen. Die Methode der nu-
merischen Simulierung kann allerdings iber die Feinstruktur eines Verfahrens eher
AufschluB geben als die experimentelle Untersuchung, da sie sich einer sehr viel
groferen Zahl von Testreihen bedienen kann. Obwohl die Methode infrage kdme, wird
hier der dritten Methode der Vorzug gegeben.

Fir die Genauigkeitsvergleiche verschiedener Verfahren scheinen fehlertheoreti-
sche Untersuchungen besonders geeignet zu sein, da hier aufgrund der funktiona-
len Beziehungen und eines libergeordneten stochastischen Modells die Wahrschein-
lichkeitsverteilungen aller interessierenden GroBen durch Anwendung des allge-
meinen Fehlerfortpflanzungsgesetzes direkt errechnet werden kfnnen. Fir verglei-
chende Untersuchungen ist die absolute Eichung der Ergebnisse von sekunddrer Be-
deutung, sie kann jedoch nachtrdglich durch experimentelle Untersuchungen erfol-
gen.

Setzt man sich zum Ziel, die Genauigkeitsleistungen verschiedener Verfahren der
Streifentriangulation fehlertheoretisch miteinander zu vergleichen, wobei in er-
ster Linie die Genauigkeit ausgeglichener Streifenkoordinaten interessiert, ist
es zweckmdfBig, auf einen gemeinsamen Ausgangspunkt aller Verfahren zurilickzuge-
hen.

Kennt man ndmlich die mathematischen Beziehungen zwischen den Ausgangsdaten
(Bild-, Modell- bzw. Streifenkoordinaten) und den Endergebnissen {ausgeglichene
Streifenkoordinaten) und sind auch die Fehlereigenschaften aller beteiligten sto-
chastischen Grofen bekannt, mit anderen Worten, weif man ilber die zugrundeliegen-
den funktionalen bzw. stochastischen Modelle Bescheid, kdonnen die Fehlereigen=
schaften der Ergebnisse unter Anwendung des allgemeinen Fehlerfortpflanzungsge-
setzes ermittelt werden,

Es wird nun Aufgabe einer ersten Voruntersuchung sein, ein mathematisches Mode]]ﬁ
zu definieren, das flir den Genauigkeitsvergleich als brauchbar gelten kann. = Die
sichersten vergleichenden Aussagen wilirde ein allen Verfahren Ubergeordnetes ma-
thematisches Modell zulassen; es wird sich zeigen, daRB ein solches Modell nur mit
einigen Vorbehalten angegeben werden kann.

+) funktionales und stochastisches Modell werden hdufig unter dem Oberbegriff

"Mathematisches Modell" zusammengefaBt.



2., Mathematische Modelle der Aerotriangulation

Im folgenden wird versucht, die mathematischen Modelle der wichtigsten Verfahren
der Streifentriangulation darzustellen, wodurch ein Einblick in die fehlertheore-
tischen Zusammenhdnge vermittelt werden soll. Es eriibrigt sich hierbei, die ma-
thematischen Zusammenhdnge im Detail darzustellen, vielmehr genligt es zundchst,
die bei den verschiedenen Verfahren getrennt auftretenden Prozesse Bild » Mo-
de11+), Modell » freier Streifen, freier Streifen > ausgeglichener Streifen for-

mal zu trennen.

Zur Darstellung der Zusammenhdnge wird die Matrizenschreibweise beniitzt, wobei
folgende Bezeichnungen eingefiihrt werden:

Verschiedene Koordinaten:

X
xl

XK XKl = x| ¢l

e

gemessene Bildkoordinaten

fiktive Bildkoordinaten (aus gemessenen Modellkoordinaten rilickwdrts
abgeleitet)

gemessene Modellkoordinaten

aus gemessenen Bildkoordinaten abgeleitete Modellkoordinaten
gemessene Streifenkoordinaten

aus gemessenen Modellkoordinaten abgeleitete Streifenkoordinaten
aus gemessenen Bildkoordinaten abgeleitete Streifenkoordinaten
ausgeglichene Streifenkoordinaten

Verschiedene Koeffizienten-Matrizen:
(Sie stehen filir verschiedene Rechenverfahren und brauchen hier noch nicht konkre-
tisiert zu werden.)

A BU

AMOD

ABM
ABM
AMS

ANB
AAG

Matrix zum direkten Obergang von Bildkoordinaten auf ausgeglichene
Streifenkoordinaten (Blindel1dsung)

- Matrix zum direkten Ubergang von gemessenen oder abgeleiteten Modell-

koordinaten auf ausgeglichene Streifenkoordinaten (direkte Ausglei-
chung unabhdngiger Modelle)

Matrix zum analytischen Ubergang von gemessenen Bildkoordinaten auf
Modellkoordinaten

Matrix zum Obergang von Bildkoordinaten auf Modellkoordinaten im Ana-
Toggerdt

Matrix zum analytischen Ubergang von gemessenen oder abgeleiteten Mo-
dellkoordinaten auf freie Streifenkoordinaten (cantilever assembly)

Matrix zur Darstellung der Streifenbildung im Analoggerdt

Matrix zum Obergang von freien (gemessenen oder abgeleiteten) Strei-
fenkoordinaten auf ausgeglichene Streifenkoordinaten

*y Modell

Stereo-Modell, Bildpaar



Verschiedene Gewichtskoeffizienten+)~Matrizen:
(Zur Beschreibung der Fehlereigenschaften verschiedenartiger Ausgangsdaten)

Gxx - Gewichtskoeffizienten-Matrix der gemessenen Bildkoordinaten
Gx'x' - Gewichtskoeffizienten-Matrix der fiktiven Bildkoordinaten

Gy; - Gewichtskoeffizienten-Matrix der gemessenen Modellkoordinaten
677 - Gewichtskoeffizienten-Matrix der gemessenen Streifenkoordinaten

2.1 Stochastische Modelle

Ein allgemeines stochastisches Modell schlieBt sdmtliche bei der Aerotriangula-
tion beteiligten stochastischen GroBen ein. Dazu gehOren in erster Linie die
eigentlichen MeBgridBen (Bild-, Modell-, Streifenkoordinaten), bei strengerer Be-
trachtungsweise jedoch unter anderem auch die PaBpunktkoordinaten, die ja aus
terrestrischen Messungen hervorgehen und daher mit Fehlereigenschaften behaftet
sind. Im Rahmen dieser ersten Voruntersuchungen mag es jedoch geniligen, lediglich
die photogrammetrischen MeBgroBen als stochastische GroBen zu betrachten (ver-
gleiche auch 1.3.).

2.2 Funktionale Modelle

Mit den oben eingefiihrten Bezeichnungen lassen sich die funktionalen Beziehungen
zwischen den Endergebnissen, das heift den ausgeglichenen Streifenkoordinaten und
den stochastischen Eingangsgrofen fir verschiedene Triangulationsverfahren durch
Matrizengleichungen ausdriicken {vergleiche hierzu auch Diagramm 1). Fiir sechs
verschiedene Beispiele sind die Gleichungen in Tafel 1 zusammengestellt. Dabei
bedeuten:

B 1 : Direkte Streifentriangulation mit Blindeln (x - xs)

B 2 : Direkte Streifentriangulation mit unabhdngigen Modellen, wobei die Modelle
analytisch gebildet werden (x » x' - X¢)

B 3 : Streifentriangulation mit unabhdngigen Modellen (analytisch), webei Mo-
dell- und Streifenbildung sowie Streifenausgleichung getrennt behandelt
werden (x » X' » X" » x,)

B 4 : Direkte Streifentriangulation mit unabhdangigen Modellen, wobei die Modelle
im Analoggerdt gebildet werden (x - Xs)

B 5 : Streifentriangulation mit unabhdngigen Modellen (analog), wobei Streifen-
bildung und Streifenausgleichung getrennt behandelt werden (X - X' - Xs)

B 6 : Ausgleichung von Streifen, die im Analoggerdt trianguliert werden (7 > xs)

In der vorletzten Zeile von Tafel 1 sind die jeweiligen Endgleichungen (1) - (6)
fir den Zusammenhang zwischen den Ausgangsdaten (x, X, 7) und den ausgeglichenen
Streifenkoordinaten angegeben. Man erkennt, daB die ausgeglichenen Streifenkoor-
dinaten bei den Beispielen B 1, B 2 und B 3 als Funktion der gemessenen Bildkoor-
dinaten, bei den Beispielen B 4 und B 5 als Funktion der gemessenen Modellkoordi-

+) Hdufig auch als Cofaktoren, Gewichtsreziproken oder relative Varianzen und Co-
varianzen bezeichnet.



TAFEL 1

Funktionale Modelle verschiedener Verfahren der Streifentriangulation und -ausgleichung

Fall B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6
. . . Streifen-
Bildkoordinaten Modelikoordinaten .
Ausgangsdaten — — koorg1naten
("Messungen®) X X X X X X
Modellbereich X=zA - x . v -
BM AgiyX X X
Freier Streif X - X X
reier Streifen SX MSx
. . h -l ) — =! —
Ausgeglichener XS=ABUX Xg= AMODX 26 X :AMODX AA'GX Xg= AAGX
Streifen
’ + X' =+ X > X X' > x % > X
ich X. = X = . . = g . : = .
%Qdﬁ]is ungen s =R | %= ApaX 26 AvisPe Mo hoPusX | Xs= Ay
Gleichungsnummer (1) (2) (3) (4) (5) (6)
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naten und beim Beispiel B 6 als Funktion der im Analoggerdt ermittelten Streifen-
koordinaten ausgedriickt sind.

Auf diese Gleichungen kann unmittelbar das allgemeine Fehlerfortpflanzungsgesetz
angewandt werden,

2.3 Genauigkeit ausgeglichener Streifenkoordinaten, allgemeine Formulierung

Durch Anwendung des allgemeinen Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die Endgleichun-
gen der Tafel 1 erhdlt man folgende Bestimmungsgleichungen fir die Gewichtskoeffi-
zienten-Matrizen der ausgeglichenen Streifenkoordinaten:

51 G, = Ay G,y Ay’ (7)
B 2o Gy x = (AyopAgw) Oy (Ayop Agy)’ (8)
B3 Gy = (ApgAusApw) By (AngAys Agy)' (9)
B4 Gy Aoo Oz Awon' (10)
35 Gy 7 (Apghys) Oxx (ApgAys)' (11)
260 G, A G=A, T (12)

Verfahren, die durch die Gleichungen(7), (8) und (9) erfaBt werden, kann man damit
auf einer gemeinsamen Grundlage vergleichen: Die Gewichtskoeffizienten der ausge-
glichenen Streifenkoordinaten ergeben sich hier jeweils aus den Gewichtskoeffizi-
enten der Bildkoordinaten. Gleichermafen kénnen Verfahren, die durch die Glei-
chungen (10) und (11) beschrieben werden, auf der Grundlage der Modellkoordina-
ten miteinander verglichen werden. Alle sechs Verfahren (B 1 bis B 6) sind jedoch
nicht direkt vergleichbar, da iiber die Beziehungen zwischen den Gewichtskoeffizi-
entenmatrizen (Gﬁ ...Gﬁ) zundchst nichts bekannt ist.
3. Ein lUbergeordnetes stochastisches Modell fir die vergleichenden Genauig-
keitsuntersuchungen

3,1 Eine gemeinsame stochastische Grundlage

Aus den Beispielen B 1 bis B 6 (siehe I, 2.2 und I, 2.3) geht hervor, daB nicht
alle Triangulationsverfahren unmittelbar unter einem iibergeordneten stochasti-
schen Modell zusammengefaBt werden konnen.

Ob ein Vergleich der Ergebnisse aller Verfahren untereinander sinnvoll ist, hdngt
im wesentlichen davon ab, ob Beziehungen zwischen den Gewichtskoeffizienten-Matri-
zen Gxx’GTx’ bzw. G-X=X der Bild-, Modell- bzw. Streifenkoordinaten aufgestellt
werden kOnnen.

Bei der Herleitung solcher Beziehungen geht man zweckmdBig von der Entstehungsge-
schichte der Modellkoordinaten X bzw. der Streifenkoordinaten X aus. Beide Koor-
dinatenarten kann man unmittelbar oder fiktiv auf Bildkoordinaten beziehen. Im
Gerdt treten die Rildkoordinaten allerdinas nicht explizit in Erscheinung, sie
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werden vielmehr unmittelbar in Modell- bzw. Streifenkoordinaten libersetzt und
erst als solche registriert. Das funktionale Modell, innerhalb dessen die Ober-
setzung erfolgt, wird durch "Analogrechner" verkorpert. Obwohl beobachtungstech-
nische Unterschiede zwischen den verschiedenen Gerdtearten (Komparatoren - Ana-
logauswertegerdte) bestehen, ist ohne allzu groBe Fehler eine fiktive "Uberset-
zung" der Modell- bzw. Streifenkoordinaten in "Bildkoordinaten" mdglich.

Der Zuordnungsvorgang sei mit den oben eingefiihrten Bezeichnungen durch folgende
Matrizengleichungen ausgedriickt: Fiir Modellkoordinaten, die in Analoggerdten er-
ster oder zweiter Ordnung gemessen werden:

X= Ag, x' (13)
fiir Streifenkoordinaten, die in Analoggerdten 1. Ordnung bestimmt werden:

= A

p 41}

us Ay X' (14)

Die Gleichungen (4), (5) und (6) aus Tafel 1 gehen mit (13) und (14) iiber in:

B4t X = ApygpAgy X' (4a)
B5: X, = AjcAyucAgy X' (5a)

Die Gleichungen (4a), (5a) und (6a) sind direkt vergleichbar mit den Gleichungen
(2) und (3) aus Tafel 1, sofern X' = ¥ gesetzt werden kann. Die unterschiedliche
Bezeichnung der Koeffizienten-Matrizen (mit und ohne ~) soll andeuten, daB ein
und dieselben funktionalen Modelle im einen Fall analog, im anderen Fall digital
dargestellt werden, wobei die analoge Darstellung ihrer Natur nach physikalischen
Einfliissen unterliegt.

Wendet man auf diese Gleichungen das allgemeine Fehlerfortpflanzungsgesetz an,
erhdlt man filir die Gewichtskoeffizienten-Matrizen der ausgeglichenen Streifenko-
ordinaten:

B 4 : stxs = (AwopBpi) Gyryr (AyopAgy)’ (10a)
x x0T

B 5 stxs = (ApgAusAgy) Gy (ApgAusAgy) (11a)

B6 s Gy, - (ApgAysAgy) Gyigr (ApgAysAgy)' (123)

(10a) entspricht (8), S. 10, die Gleichungen (lla) und (l2a) sind mit (9), S. 10,
zu vergleichen. Beide Gleichungsgruppen ((10a), (lla), (12a) bzw. (8), (9)) gehen
jedoch von verschiedenen stochastischen Modellen aus und enthalten Gewichtskoef-
fizienten-Matrizen, die sich geringfiigig unterscheiden, Gx'x' # Gxx' Die Ergeb-
nisse dieser Gleichungsgruppen konnen aber dann aufeinander bezogen werden, wenn
die Fehlereigenschaften von Koordinatenmessungen X im Mono- bzw. Stereokomparator
und von Koordinatenmessungen X' ("Bildkoordinaten") im Analogauswertegerdt sowie
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die Unterschiede in den funktionalen Modellen der Digital- bzw. Analogauswertung
geniigend genau bekannt sind. Da zu dem gesamten Fragenkomplex - Genauigkeitsun-
terschied: Mono-Stereokomparator, Analoggerdt-Komparator, - Analogauswertung-analy-
tische Auswertung - in der Literatur nur unzureichende Angaben vorliegen, miissen
die Genauigkeitsvergleiche auf solche Verfahren beschrdnkt bleiben, die von ein
und denselben Grundlagen ausgehen. Man kdnnte vorldufig Gx.x.==Gxx und X' = ¥
setzen, Die mit (5xx und ¥ erzielten Ergebnisse bieten dann zumindest einen vor-
ldufigen Oberblick auch liber das Genauigkeitsverhalten verschiedener analoger
Triangulationsverfahren. Die Ergebnisse der analytischen Verfahren kdnnen jedoch
nachtrdaglich noch liber das Verhdltnis der mittleren Gewichtseinheitsfehler auf

analoge Verfahren Ubertragen werden.

Damit . wurde gezeigt, daB sich zwar alle Triangulationsverfahren direkt oder indi~-
rekt auf Bildkoordinaten zuriickflihren lassen; die Zusammenfassung aller Triangu-
lTationsverfahren unter einem Ubergeordneten stochastischen Modell ist jedoch

‘nicht streng moglich. Infolgedessen wird auf den Vergleich gerdtetechnisch ver-
schiedener Verfahren im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Das iibergeordnete Modell
ist jedoch so zu definieren, daB mbglichst viele der genannten Triangulationsver-
fahren (siehe doppelt eingerahmte Angaben im Diagramm 1, S. 5) erfaBt werden kion-
nen, Unter diesem Gesichtspunkt bieten sich Bildkoordinaten als Ausgangsdaten un-
mittelbar an, da sie flr fast alle Triangulationsverfahren verwendbar sind.

Die Frage des MeBgerdts (Mono- oder Stereokomparator) hat in diesem Zusammenhang
nur sekunddre Bedeutung, entscheidend ist, daB fiir alle Verfahren vom gleichen
Gerdt ausgegangen wird. Der Form halber sei hier vereinbart, daB Bildkoordinaten
signalisierter Punkte, im Monokomparator gemessen, als Ausgangsdaten fir alle Un-
tersuchungen gelten solien.

3.2 Bildkoordinaten als stochastische GroBen,

Fiir die vergleichenden Untersuchungen erscheint es zweckmdBig, lediglich die
Bildkoordinaten als stochastische GrioBen einzufiihren und PaBpunktkoordinaten als
Fehlerfrei zu betrachten. Die bisherigen Voriiberlegungen iiber mathematische Mo-
delle der Aerotriangulation sind unter diesen Voraussetzungen angestellt worden.
Zur vollstdndigen Beurteilung der Genauigkeitsleistungen von Aerotriangulationen
miBten die Fehlereigenschaften der Kontrolldaten allerdings beriicksichtigt wer-
den: PaBpunktfehler werden vermutlich nicht von allen Verfahren gleich wirksam
aufgefangen; es wdre also durchaus interessant, die Leistungsféahigkeit verschie-
dener Triangulationsverfahren auch in dieser Hinsicht miteinander zu vergleichen.
Dies miiBte jedoch Gegenstand einer getrennten Untersuchung sein,

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Bildkoordinaten als stochastische GrdBen be-
handelt.

3.3 Zur Frage der Fehlereigenschaften von Bildkoordinaten

Die Fehlereigenschaften von Bildkoordinaten werden bestimmt durch Unterschiede
zwischen der geometrischen Interpretation des physikalischen Luftbildes und dem
geometrischen Modell der perspektiven Abbildung sowie durch den ProzeB der Beob-
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achtung. Die Fehlereigenschaften setzen sich also zusammen aus Bildfehlern (unter
anderem infolge Verzeichnung, Erdkriimmung, Refkaktion, Fehlereinfllissen der Ent-
wicklung und Kopie des Bildmaterials, Filmverzug) und aus Fehlern der Messung
(Gerdtefehler und Beobachtungsfehler).

Wie die Fehlereinflisse beim einzelnen Bild wirksam werden, ist in der Praxis
kaum quantitativ bekannt, Zwar kennt man die GrdBenordnung der Fehler, aber nicht
ihre Struktur im Bild (unbekannt zum Beispiel: Korrelation). Es erscheint daher
wenig aussichtsreich, fiir die vergleichenden Untersuchungen einen allgemeingil-
tigen Ansatz zu treffen. Die Entscheidung liber einen Fehleransatz ist vermutlich
bei vergleichenden Genauigkeitsuntersuchungen nicht sehr kritisch, wenn nur fir
alle Verfahren von ein und demselben stochastischen Ansatz ausgegangen wird. Man
erhdlt dann Genauigkeitsunterschiede aufgrund der unterschiedlichen funktionalen
Modelle der zu vergleichenden Verfahren. Allerdings ist die Frage dabei zundchst
ungeklédrt, ob die Genauigkeitsunterschiede und die Rangfolge verschiedener Ver-
fahren etwa auch vom Grad der Korrelation zwischen den Bildkoordinaten abhdngen,
also vom zugrundegelegten stochastischen Modell.

Demnach erscheint es etwas gewagt, alle Untersuchungen auf nur einem stochasti-
schen Ansatz fir die Bildkoordinaten zu griinden.

3.4 Ein vereinfachter Ansatz fir die Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten

Vom rechentechnischen Standpunkt aus ist es erwiinscht, von moglichst einfachen
Voraussetzungen ausgehen zu kidnnen, also etwa gleichgenaue und unkorrelierte
Bildkoordinaten anzunehmen. Dem kann entgegengehalten werden, da Bildkoordina-
ten infolge Filmaffinitdt, restlicher Verzeichnungseinfllisse und dergleichen bis-
weilen stark korreliert sind, und zwar nicht nur innerhalb der Einzelbilder, son-
dern auch von Bild zu Bild. Andererseits ist wohl ein bestimmter Ansatz von kor-
relierten Bildkoordinaten genau so wenig allgemeingiittig.

Es erscheint daher zweckmdBig, den rechentechnischen Gesichtspunkten Vorrang ein-
zurdumen und filir den Hauptteil der vergleichenden Genauigkeitsuntersuchungen die
Einheitsmatrix als Gewichtskoeffizientenmatrix der Bildkoordinaten zu benutzen
(GgyLp =E)» wobei man sich dariiber klar sein muB, daB dieser einfache Ansatz
die wirklichen Verhdltnisse sicher nicht genau beschreibt. Trotzdem diirfte der
Ansatz geniigen, um einen Oberblick liber die GroBenordnung der Genauigkeitsunter-
schiede zwischen verschiedenen Streifentriangulationsverfahren zu gewinnen.

In Kapitel III, S. 72, sollen allgemeinere- -Ansdtze fir die Fehlereigenschaften
von Bildkoordinaten getroffen werden (Korrelation!). Mit Hilfe dieser Ansdtze
kdnnen die Ergebnisse aus CBBILD =E liberprift und ergdnzt werden.

4, Ein ilbergeordnetes funktionales Modell fiir die vergleichenden Genauigkeits-

untersuchungen

Nachdem in I, 3 ein iibergeordnetes stochastisches Modell eingefiihrt wurde, soll
nun in diesem Abschnitt ein dazu passendes funktionales Modell definiert werden.
In den bisherigen Abschnitten wurden funktionale und stochastische Modelle durch
Matrizenbezeichnungen unterschieden, um prinzipiell verschiedene LGsungen mig-
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Tichst kurz darstellen zu konnen. Es unterblieb eine detaillierte Darstellung der
formelmdRigen Zusammenhdnge fir die einzelnen Triangulationsverfahren, da es in
dieser Vorstufe der Uberlegungen lediglich um eine erste Bestandsaufnahme ging.
Das Ergebnis dieser Voriiberlegungen sei hier noch einmal festgehalten: Es 1dBt
sich nicht streng ein allen Verfahren ilibergeordnetes stochastisches Modell ange-
ben. Die vergleichenden Untersuchungen beschranken sich daher auf Verfahren, die
von ein und denselben stochastischen GrdBen, den Bildkoordinaten, ausgehen. Die
Aufgabe dieses Abschnittes besteht nun darin, ein ilbergeordnetes funktionales Mo~
dell zu definieren, das Bildkoordinaten als Ausgangsdaten beniitzt und das sich
als Grundlage fir die Formulierung aller zu untersuchenden Verfahren eignet.

Fir die Aufgabe der photogrammetrischen Koordinatenbestimmung hat H., Schmid eine
Losung angegeben |30|. Die Aufgabe wird dort als a]]gemeiﬁes Ausgleichungsprobliem
angesehen, Als Voraussetzung gilt, daP die bei der optischen Abbildung wirksamen
physikalischen Vorgdnge durch die Gesetze der Zentralprojektion (Vorhandensein
eines Projektionszentrums, geradlinige Abbildungsstrahlen) hinreichend beschrie-
ben seien (bzw. daB systematische Abweichungen "korrigiert" seien).

Durch die Gesamtheit aller Punkte eines Bildes und die Parameter der inneren
Orientierung ist dann ein einzelnes Strahlenbiindel definiert. Der Ansatz nach
Schmid gestattet es, die Orientierungsdaten aller beteiligten Biindel sowie die
Strahlenschnitte aller homologen Strahlen gleichzeitig durch eine Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate zu bestimmen. Als stochastische GrdBen
werden Biltdkoordinaten, PaBpunktkoordinaten und Hilfsdaten zugelassen, wovon hier
nur Bildkoordinaten infrage kommen. Als freie Unbekannte werden im allgemeinen
Fall die Orientierungsparameter der Blindel und die Raumkoordinaten X, Y, Z der
Geldndepunkte angesetzt.

An die Art und Verteilung der Kontrollinformationen werden keine bestimmten An-
forderungen gestellt, sofern zumindest eine eindeutige LOsung gesichert ist. So
kann mit Hilfe des Ansatzes eine Blocktriangulation mit Biindéln bei voller PaB-
punktbesetzung an den Blockrdndern ebense behandelt werden wie etwa die gegensei-
tige Orientierung zweier Einzelbilder. Liefern im ersten Fall die PaBpunktkoordi-
naten die notwendigen Kontrollinformationen, so liegen im anderen Fall zwar keine
PaBpunktdaten vor, doch kann die Ldsung erzwungen werden, indem eine hinreichende
Zah1l von Parametern frei gewdhlt wird, zum Beispiel die Orientierungsdaten des
zum Tlinken Bild gehdrenden Strahlenbiindels und die Abszisse X0 des rechten Pro-
jektionszentrums.

Die Schmid®sche Losung erfiillt demnach die Forderung nach Allgemeingliltigkeit,
die an das iibergeordnete funktionale Modell zu stellen ist. Sie erscheint daher
geeignet, als Grundlage flir die vergleichenden Genauigkeitsuntersuchungen zu die-
nen,

4.1 Die Grundgleichungen der LGsung nach H. Schmid in nicht linearer Form

Grundelement der Schmid'schen LOsung ist der Einzelstrahl ij (Abb. 1, S. 15), der
dem Strahlenblindel i angehdrt und vom Projektionszentrum 01 liber den Bildpunkt
pij des Bildes i zum Geldnde- bzw. Modellpunkt Pj geradlinig verlduft (bei Posi-
tivstellung des Bildes). Die darauf gegriindeten Beziehungen zwischen Bildkoordi-
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Abb. 1: STRAHLEKBONDEL i (Positivstellung des Bildes)

01 - Projektionszentrum

Pj - Geldndepunkt j

- Bildpunkt des Gelindepunk-
tes j im Bild i

.0

Abb. 2: KOORDINATENSYSTEME
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naten und Geldnde- bzw. Modellkoordinaten sind schon mehrfach abgeleitet worden
(siehe zum Beispiel: Schmid |30|, Elassal |9, Finsterwalder-Hofmann |10]), auf
eine detaillierte Ableitung kann deshalb hier verzichtet werden. Es werden die
zugrundegelegten Annahmen und die Endergebnisse mitgeteilt, Die eigentliche Ab-
leitung wird nur kurz angedeutet; im iUbrigen sei auf die oben angegebenen Litera-
turstellen verwiesen,

Um die einzelnen Bilder zueinander in Beziehung bringen zu kdnnen, ist es notwen-
dig, ein libergeordnetes Koordinatensystem X, Y, Z einzufiihren (Abb. 2, S. 15).
Zur Festlegung des Strahlenbiindels i im iibergeordneten System geniligen die drei
Raumkoordinaten Xoi’ Yof’ Zoi des Projektionszentrums 01 und drei Drehungen, die
hdufig in Form der Querneigung Wi der Ldngsneigung ¢ und der Kantung € einge-
filhrt werden. Die Drehungen kdnnen um feste oder mitgeflihrte Achsen und in unter-
schiedlicher Reihenfolige vorgesehen werden (Rinner |28]).

Der hier verwendeten LGsung liegt ein rdumliches Bildkoordinatensystem x, y, z
zugrunde - (Abb. 2), dessen Ursprung im Projektionszentrum Oi des Biindels Tiegt und
dessen z=-Achse das Bild im Bildhauptpunkt H durchstoft. Durch die Bildmarken wird,
bei entsprechender Justierung, ein rechtwinklig ebenes Koordinatensystem x, y
aufgespannt, dessen Ursprung im Bildhauptpunkt H liegt. Die x-, y-Achsen des
rdumlichen Bildsystems sind den entsprechenden Achsen des ebenen paraliel.

Aus Abb. 2 kdnnen damit unmittelbar die Grundgleichungen der Zentralprojektion
fiir den Sonderfall entnommen werden, daB das rdumliche Bildkoordinatensystem x,
Y, z parallel zum lbergeordneten System X, Y, Z ausgerichtet ist, dap mit anderen
Worten keine Drehungen des Strahlenblindels vorliegen:

ij J oi . J i oi (15)

In Abb. 3, S. 17, ist der allgemeine Aufnahmefall dargestellt, bei dem das
Strahlenbiindel keine ausgezeichnete Lage im Raum hat. Das rdumliche Bildkoordina-
tensystem x, y, z kann man sich durch drei aufeinanderfolgende Drehungen Wis ¢4,

Ky um mitgefiihrte Achsen aus der Parallellage zum System X, Y, Z herausgedreht

denken (wi ist hier Primdr-, 95 Sekunddr- und o Tertidrdrehung).

Stellt man sich das iibergeordnete System ebenfalls um die rdumlichen Drehwinkel
Wis 9y und o mitgedreht vor, so daB es parallel zum gedrehten Bildkoordinaten-
system l1iegt, dann konnen die Bildkoordinaten durch Gleichungen vom Typ (15) als
Funktion dieser gedrehten Koordinaten ausgedriickt werden., Die gedrehten Koordina-
ten (sie seien mit Xj', Yj',‘Zj', Xoi" Yoi' und zoi' bezeichnet) ergeben sich

ihrerseits iUber die Drehwinkel wis by und K5 als Funktion der Koordinaten im

ibergeordneten System.
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Abb. 3: GEDREHTES BILDKOORDINATENSYSTEM

Rdumliche Drehungen: w,-Querneigung (primir)
¢s-Ldngsneigung (sekunddr)
0 X kj-Kantung (tertidr)
2 -

X5' - Xy = D~ X5 = Xo (16)
& - H -

YJ of Yj Y01

Zy' - oi Zy = Loy | o

wobei [J eine orthogonale 3x3 Drehmatrix ist. Unter den angegebenen Voraussetzun-
gen ergibt sich fiir:

0 = COS$COSK (coswsink + sinusingcosc) (sinwsink - coswsing¢cosk)
-c0s¢sink (coswcosk = sinwsingsing) (sinwcosk + coswsingsink) (17)
sing ~$inwcos¢ cOSwCOosS¢

Durch Einsetzen der gedrehten Koordinaten aus (16) in (15) (wobei in (15) die Ko-
ordinaten Xj bis Zoi durch die gedrehten Koordinaten XJ.I bis Zoi' zu ersetzen
sind) erhdlt man die Bildkoordinaten Xij und Yi; eines Punktes P als Funktion
seiner Geldndekoordinaten Xj, Yj, Zj und der OrientierungsgréBen Xoi’ Yoi’ Z

Wis $ys Ky des Blindels i (siehe Gleichung (18), Tafel 2, S. 18 und Abb. 3).

0i?

Die Gleichungen (18) gehen unmittelbar in Verbesserungsgleichungen fir den Ein-

zelstrahl ij liber, wenn die Verbesserungen Vy und v eingefihrt werden:
id iJ



TAFEL 2

Bildkoordinaten als Funktion der Orientierungsgrofen und der Geldndekoordinaten

(Xj-XO.)COS¢COSK + (Yj-YO‘)(c05wsinn+sinwsin¢c05K) + (Z.-ZO Y(sinwsink-coswsingcosx)

i i J i
TG s Y.-Y  )si '
( " 01.)s1n4> - i Oi)s1nwcos¢ + (Zj—Zoi)COSwCOS¢
_(Xj-Xo_)cos¢sinK + (Yj-YO.)(COSwCOSKfSinw51n¢SinK) + (Zj'zo Y{sinwcosk+coswsingsink)
i i i
Y.. =C
ij _ . ~ - . _
(Xj X01)51n¢ (YJ Yoi)s1nwcos¢ + (Zj Zoi)COSmCOS¢

Linearform der Verbesserungsgleichungen fir den Strahl ij eines Biindels i

. 2 - — -
v, = X7 duy - (1 )Zonp 4V e, -ax, + <§Azo +0X, - Lz ef,
ij Z 72 i Z °i 7 3 *ij
v2, = X . ¥ = Y Y
v = (1+ =—)Z-Aw; - — sAp.=XeAk. -AY + —=AZ +AY., - —=AZ.-f
Yij 72 ! z ! ! 04 z 9 J z Yij

Die Absolutglieder fx._und fy in (19) setzen sich aus den Funktionswerten an der Stelle der

13 iJ
Naherungswerte und den beobachteten Bildkoordinaten Xij und Yij zusammen:
-f = (F,)} = x.. 3 -f = (F,) - y..
X'I.] X 0 13 ’ 'y’lj Yy 0 1]

AuBerdem ist:

X

fi
><
]
><
"
-
i

Yj_Yo. H Z =172, -1 =c¢

(18)

(19)

(20)

(21)

81
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Die Gleichungen sind allerdings nicht Tinear, sie gelten aber noch flir beliebige
Aufnahmesituationen und beliebige Geldndeverhdltnisse, da bisher keine einschrén-
kenden Absprachen getroffen wurden,

4,2 Voraussetzungen flir die Linearisierung, Linearform der Verbesserungs-
gleichungen

In jlingster Zeit werden in der Abb., 4: UBERDECKUNG - VERKNOPFUNGSPUNKTE
photogrammetrischen Praxis, zu-

mindest fir die Zwecke der Aero-
triangulation, fast ausschiieB~

lich Senkrechtaufnahmen geflo- 7
gen, Es ist deshalb naheliegend, D
die Untersuchungen hierauf zu ;

_..B - B
beschranken., Die Verkniipfungs-
punkte liegen in doppelquadra-
tischer Anordnung (siehe Abb.4), . : ® ®
L"-—-——Im

wobei B = D = 90 mm angesetzt
wurde. Dies entspricht einer
Ldngsliberdeckung von etwa 60 %.

Um die Untersuchungen nicht iber Gebiihr auszuweiten, muB auf den Vergleich der
verschiedenen Triangulationsverfahren bei Hligelland oder Hochgebirge verzichtet
werden, Es ist jedoch zu vermuten, daB die Genauigkeitsunterschiede der Verfah-
ren nur unwesentlich von der Geldndeform beeinfluft werden; dies nachzuweisen,
miiBte allerdings Gegenstand einer getrennten Untersuchung sein. Zur Vereinfachung
der Rechnung wird demnach ebenes Geldnde vorausgesetzt,.

Wird unter den genannten Voraussetzungen linearisiert und flihrt man die Substitu-
tion der Gleichungen (21) (Tafel 2, S. 18) ein, erhdlt man die Linearform der
Verbesserungsgleichungen fir einen Strahl ij (siehe Gleichungen (19), Tafel 2).
Dabei ist angenommen, daf im BildmaBstab trianguliert wird (Zj - zoi = ¢ (21)).
In dieser Form werden die Verbesserungsgleichungen als Grundlage flr alle zu un-

tersuchenden Verfahren beniitzt,

4.3 Die Koeffizienten-Matrix der Verbesserungsgleichungen fiir ein Blindel

Das Einzelbild bzw. das einzelne Strahlenbiindel ist Grundbestandteil aller Tri-
angulationsverfahren. Es ist deshalb zweckmdBig, die Koeffizienten-Matrix der
Verbesserungsgleichungen eines Blindels aufzubauen, um daraus spdter die Koeffi-
zienten-Matrizen verschiedener Triangulationsverfahren zusammenstellen zu kdnnen,

Die Matrix wird fir 9 Punkte eines Bildes bzw. fir 9 Strahlen eines Bindels auf-
gebaut. Numerierung und Anordnung der Punkte kOnnen aus Abb. 5 ersehen werden,
ihre Koordinaten sind in folgender Tabelle zusammengestellt:
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Abb. 5: Numerierung der Bild- Pkt. X Y b
punkte eines Blindels 1 -B -D I

2 =B C

3 -B D C

4 0 =D C

5 0 0 C

6 0 D C

7 B =D C

8 B 0 C

9 B D #

Nach den Gleichungen (i9) (Tafel 2) ergeben sich damit die Verbesserungsgleichun-
gen flr die 9 Punkte. Die entsprechende Koeffizienten-Matrix ist in den Tafeln 3a
und 3b dargestellt. In Tafel 3a sind die Koeffizienten der Orientierungsparameter,
in Tafel 3b die Koeffizienten der unbekannten Geldnde- bzw. Modellkoordinaten ein-
getragen. Es sei hier betont, daB diese Koeffizienten-Matrix der Verbesserungs-
gleichungen noch alle an dem Biindel beteiligten Parameter enthdlt, sie kann daher
nicht etwa als Koeffizientenmatrix eines rdumlichen Riickwdrtseinschnitts betrach-
tet werden; hierbei diirften ndmlich nur die Orientierungsparameter des Biindels

als Unbekannte gefithrt werden.

4,4 Aufbau der Koeffizienten-Matrizen verschiedener Verfahren aus der Matrix der
Verbesserungsgleichungen des Biindels; 2 Beispiele

Die in den Tafeln 3a und 3b dargestellte Koeffizientenmatrix eines Biindels dient
innerhalb dieser Arbeit als Grundlage flr den Aufbau der Koeffizientenmatrizen
aller zu untersuchenden Verfahren. Aus Platzgriinden kdonnen diese Koeffizienten-
matrizen spater nicht alle im Detail aufgefihrt werden,

An zwei kleinen Beispielen sei deshalb hier gezeigt, wie die Koeffizientenmatri-
zen verschiedener Verfahren aus der Koeffizientenmatrix des Biindels zusammenge-
stellt werden kinnen.
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TAFEL 3a

Matrix der Verbesserungsgleichungen fiir"ein Biindel i

- Koeffizienten der unbekannten Orientierungsparameter -

o \{T: 1 2 3 4 5 6
8 Pkt. Aug Ady Axy AXOi AYoi AZoi
B.D B2 B
1 1 X T ’(1+§)C "'D '1 O 't
D2 B-D D
2 y (1+—C—£)C - -—C— B 0 -1 '-C
2
3 x| 0 -(1+85y¢l o -1 0 -2
c?
2
4 y C 0 B 0 -1 0
BeD B2 B
5 - - - 0 -
D2 B-D ) D
6 y (1+E;)c b B 0 1 z
7 X 0 -C -D =1 0 0
4 2
D D
8 y|(1e2)c 0 0 0 -1 -2
9 X 0 =C 0 =1 0 0
5
10 vyl ¢ 0 0 0 -1 0
11 X 0 -C D -1 0 0
6
D2 D
12 Foe 0 -
vl C2)c 0 0 1 z
B-D B2 B
13 ) X ‘—'C-"' ‘(1‘(’;)(: =D -1 0 T
, D? B-D D
14 Yy (1+—C—2)C —‘C'— -B 0 =1 "'C
2
15 x| 0 (1485l o -1 0 :
CZ
8
16 y| ¢ 0 -B 0 -1 0
B-D B B
17 X o "'(l+—62)c D -1 0 T
9
D2 B-D D




TAFEL 3b

Matrix der Verbesserungsgleichungen fiir ein Biindel i
- Koeffizienten der unbekannten Gelinde- bzw., Modellkoordinaten -

Koo

Zeile

Pkt.

rd.

3

7 8 9

10 11 12 {1

3 14 15

16 17 18

19 20 21

22 23 24

25 26 27

A3
X Y Z

a4
X Y 1z

A5
X Y 2

X

a6
Y

z

a7
X Y Z

A8
X Y Z

49
X v Z

fmd

[aM]

AAo|ciow| N

M
o
(e I=1's ¥s-]

Wi o) o~

10

11

12

[

et

Ao ©

13

14

15

18

17

[te]

i8

Sémt

tiche unbe

setzten E1

emente sind

Null.

2c
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Abb. 6 Numerierung der Bild- und Modellpunkte eines Bildpaares
- zu Beispiel 1 und Beispiel 2 in 4.4 -

Beispiel 1: Gegenseitige Orientierung zweier Einzelbilder durch Bildanschluf

Im Bild (Abb. 6) sind die Bﬂdkookdinaten der Punkte 4, 5, 6, 7, 8 und 9 qge-
messen worden, im Bild die Koordinaten der Punkte 1, 2, 3, 4, 5 und 6+). Die
Bilder seien gegenseitig zu orientieren. Entsprechend dem praktischen Vorgehen
beim Bildanschluf werden das Tinke Bild und die x-Komponente der Basis festgehal-
ten. Als Orientierungsparameter verbleiben dann wpl » ¢ » < Y0 s ZO .
Die Verknilipfung der beiden Bilder erfolgt iiber die 6 Modellpunkte O, @, @,
@, ® und ® , deren Koordinaten als unbekannte Parameter zu betrachten sind.

OQ®B® Abb. 7 Schema der Koeffizientenmatrix der

H Verbesserungsgleichungen fir die

—
m—

= gegenseitige Orientierung zweier

== Einzelbilder =~ Beispiel 1 =

I

e I @D - Modellpunkt Nr,

Wl
Jl
|

diese Fldche entspricht einem

1l

Matrizenelement

+) Die Numerierung der Bildpunkte erfolgt entsprechend der Numerierung in Abb, 5,

um die Analogie zu den Tafeln 3a und 3b herzustellen,



24

Die Koeffizienten-Matrix der Verbesserungsgleichungen ergibt sich aus den Tafeln
3a und 3b, ist in Abb. 7 schematisch dargestellt;
sich wie folgt aus den Zeilen und Spalten der Tafeln 3a und 3b zusammen:

sie ihre Submatrizen setzen

Submatrix Zeilen Spalten Tafel Seite
I 1 - 12 1,2,3,5,6 3a 21
II 7 - 18 10 - 27 3b 22
IT1 1 - 12 1 - 18 3b 22

Beispiel 2: Gleichzeitige Einpassung zweier Biindel auf 4 VollpaBpunkte in den

Modellecken

In den Bildern und seien wie in Beispiel 1 die Bildkoordinaten von je 6
Bildpunkten gemessen worden. Die beiden Bilder seien entsprechend der Biindello-
sung nach Schmid [30| in einem GuB auf 4 VollpaBpunkte einzupassen. Als PaBpunkte
sollen die Modellpunkte @, @, @ und ® betrachtet werden (siehe Abb. 6,

S. 23). Als unbekannte Parameter treten auf: Die 12 Orientierungsparameter der
Bilder und und die Gelindekoordinaten der Punkte (@ wund (®. Die Koeffi-
zienten-Matrix der Verbesserungsgleichungen ergibt sich ebenfalls aus den Tafeln
3a und 3b, sie ist in Abb. 8 schematisch dargestellt; ihre Submatrizen setzen

sich wie folgt aus den Zeilen und Spalten der Tafeln 3a und 3b zusammen:

Submatrix Zeilen Spalten Tafel Seite

I 7 - 18 1 -6 3a 21
11 1 - 12 1 - 6 3a 21
111 9, 10 und |13,14,15 und 3b 22

15,16 22,23,24
1V 3, 4 und 4, 5, 6 und 3b 22

9, 10 13,14,15

Abb., 8 Schema der Koeffizientenmatrix der

C)() Verbesserungsgleichungen fir die

gleichzeitige Einpassung zweier
Biindel auf 4 VollpaBpunkte
- Beispiel 2 =

il
—i
i

=
I
=

(D - Modellpunkt Nr.

il
=
L

a LLlJ
[

=] diese Fldche entspricht

einem Matrizenelement

Die beiden Beispiele sollten zeigen, wie sich die Matrizen der Verbesserungsglei-
chungen verschiedener photogrammetrischer Verfahren unmittelbar aus den Verbesse-
Matrizenstrukturen der ver-
IT auf

rungsgleichungen eines Biindels aufbauen lassen. Die

schiedenen zu untersuchenden Trianqulationsverfahren werden in Kapitel
dieser Grundlage aufgebaut.
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IT. Die verschiedenen zu untersuchenden Verfahren der Streifentriangulation;

Bereitstellung von Rechenformeln zur Ermittlung ihrer Genauigkeit

- Rechenprogramme -

1. Vorbemerkungen

1.1 Allgemeines

Fir verschiedene Verfahren der Streifentriangulation soll die theoretisch zu er-
wartende Genauigkeit ermittelt werden (siehe Diagramm 1, S. 5, doppelt umrandete
Verfahren)., Die Genauigkeitsuntersuchungen beschranken sich laut Definition des

ibergeordneten stochastischen Mcdells auf solche Verfahren, die von Bildkoordi-

naten ausgehen, wobei die Bildkoordinaten in einem Monokomparator gemessen sei-

en (vgl. I, 3., S. 10).

In I, 2.3 sind allgemeine Matrizenformeln zur Ermittlung der Genauigkeit ausge-
glichener Streifenkoordinaten filir einige ausgewdhlte Triangulationsverfahren an-
gegeben worden (siehe Gleichungen (7), (8) und (9), S. 10).

Kapitel II hat nun die Aufgabe, die zu untersuchenden Verfahren genauer zu umrei-
Ben und die allgemeinen Formulierungen des Kapitels I im einzelnen zu konkreti-
sieren. Wegen der Vielzahl der Verfahren muB allerdings darauf verzichtet werden,
die Verfahren selbst und die Herleitung der Rechenformeln in allen Einzelheiten
darzustellen,

Die Verfahrensbeschreibung und die Darstellung der Genauigkeitsberechnung finden
sich in getrennten Abschnitten (Il, 2. bzw. II, 3.). Dies bietet dem Leser die
Moglichkeit, sich verhdltnismdRig rasch liber die Voraussetzungen zu orientieren,
die bei den einzelnen Verfahren getroffen wurden und anschliefBend unmittelbar
auf die weiteren Kapitel lberzugehen, ohne in die Methodik der Genauigkeitsbe-
rechnung weiter einzudringen.

In Abschnitt I, 2, sind die einzelnen Triangulationsverfahren mit ihren formel-
méBigen Grundlagen dargestellt. Der Unterabschnitt II, 2.1, S. 27 befaBt sich mit
der Bindellosung, II, 2.2 und II, 2.3, S. 30 behandeln die Triangulation mit un-
abhdngigen Modellen (rdaumlich bzw. eben). In II, 2.4, S. 38 werden verschiedene
Aeropolygonverfahren dargestellt und in II, 2.5, S. 42 finden sich Ausflhrungen
Uber die zu untersuchenden Streifenausgleichungsverfahren.

In Abschnitt II, 3, ist filr verschiedene Streifentriangulationsmethoden das Prin-
zip der Fehlerfortpflanzung und der Genauigkeitsberechnung dargestellt. In II,
3.1 wird die Fehlerfortpflanzung und Genauigkeitsberechnung bei der Blindeltrian-
gulation skizziert. II, 3.2 befalft sich mit der Genauigkeitsberechnung bei der
Triangulation mit unabhdngigen Modellen. In II, 3.3 wird fir die Aeropolygonver-
fahfen, in I, 3.4 fir die Streifenausgleichungsverfahren das Prinzip der Fehler-
fortpflanzung und der Genauigkeitsberechnung dargestellt.

In Ergdnzung zu den detaillierteren Ausfihrungen in Abschnitt II, 3. bringt Ab-
schnitt II, 4, eine Zusammenstellung der Rechenformeln zur Berechnung der Genau-
igkeit aller Verfahren und erldutert den Aufbau der verwendeten Rechenprogramme,
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Die Abschnitte II, 3. und II, 4. kEnnen Ulberschlagen werden, wenn es darum geht,
rasch einen Uberblick iliber die Ergebnisse dieser Arbeit zu gewinnen. Im Rahmen
der Arbeit dienen sie lediglich zur Dokumentation der angewandten Methoden der
Genauigkeitsberechnung,

1.2 Das zugrundegelegte Streifenkoordinatensystem

Alle Ableitungen flir freie Streifen beziehen sich auf ein Streifenkoordinatensy-
stem, dessen Ursprung im Projektionszentrum des ersten Bildes liegt und dessen
Achsen mit den Achsen des rdumlichen Bildkoordinatensystems des ersten Bildes zu-
sammenfallen. Abb. 9 zeigt das Streifenkoordinatensystem und die Numerierung der
Bilder, der Modelle und der Streifenpunkte,.

Fiir die F&1le eingepaBter Streifen wird ein Geldndekoordinatensystem verwendet,
das mit dem freien Streifensystem zusammenfdllt (Abb. 9). Die Ldnge des Streifens
bleibt Taut Aufgabenstellung S, 2 auf 10 Modelle beschridnkt.,

1.3 Die PaBpunktverteilung

Alle Angaben Uber die Einpassung oder Ausgleichung auf 4 bzw. 6 VollpaBpunkte be-
ziehen sich auf die beiden Pafpunktanordnungen, die in Abb. 10 dargestellt sind.
Die angenommenen Koordinaten der Pafpunkte sind in folgender Tabelle zusammenge-
stellt:

PaBpunktkoordinaten

Pkt. Nr. X Y A Bemerkungen

1 0 =D C B = 90 mm

3 0 D c = 153 mm

16 5B -D C = 90 mm
18 5B D c
31 10B -D o
33 108 D C

Die Koordinaten werden als fehlerfrei betrachtet (vgl. I, 3., S. 10).

1.4 Die Bildkoordinaten

Fir alle Untersuchungen wird unterstellt, daB in den Bildern 2 - 10 die Koordina-
ten von je 9 Bildpunkten und in den Bildern 1 und 11 die Koordinaten von je 6
Bildpunkten gemessen wurden (Anordnungsschema (Abb., 5) und Tabelle der Bildkoor-
dinaten siehe Seite 20). Fiir den Streifen mit 11 Bildern ergibt sich damit eine
Gesamtzahl von (9 x 18 + 2 x 12) = 186 gemessenen Bildkoordinaten.
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Abb. 9 Streifenkoordinatensystem
Numerierung der Bilder, der Modelle und der Streifenpunkte

d/ﬁ/ﬁ/d/@/ﬁ/@ﬁ/ﬂ :
[g)_ / Zu, ZmZ:.tZ:L ) ’ .3231

@ IEI

Y 3 18 21 30 33
Abb. 10 PaBpunktanordnungen
1 31
a‘
4 ] ]
3 33
b, 1 16 31
-\
1 P
3 T8 | 33
2, Beschreibung der verschiedenen zu untersuchenden Verfahren der Streifen-

triangulation; Formelansitze, Matrizenstrukturen

2.1 Die Streifentriangulation mit Bilindeln

2.1.1 Das Verfahren

Bei der Triangulation mit Bindeln werdendie Streifenkoordinaten aller Streifen-

punkte (sofern sie nicht PaBpunkte sind) und die Orientierungsdaten aller Biindel
durch Ausgleichung in einem GuB nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt
(vermittelnde Beobachtungen). Jede gemessene Bildkoordinate wird als verbesse-

rungsbediirftig betrachtet und gibt AnlaB zu einer Verbesserungsgleichung (siehe

I, 4., S. 18). Fir den Streifen mit 11 Bildern sind 186 Verbesserungsgleichungen
aufzustellen (II, 1.4),

2.1.2 Die allgemeine Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichungen
fiir die Streifentriangulation mit Biindeln

Um verschiedene Versionen der Streifentrianaulation mit Biindeln erfassen zu kon-
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nen, werden in der allgemeinen Koeffizienten-Matrix der Verbesserungsgleichungen
die OrientierungsgroBen aller 11 Biindel und die Koordinaten aller 33 Streifen=
punkte als Parameter gefiihrt (insgesamt 66 + 99 = 165). Die Normalgleichungsma-
trix, die sich aus dieser allgemeinen Matrix ergdbe, wdre singulédr, da das Ge-
samtsystem im Raum nicht festgelegt und seine GrdBe unbestimmt ist.

Die allgemeine Koeffizienten-Matrix A der Verbesserungsgleichungen ist in Abb,11
mit ihren Submatrizen AO und Ax sowie [ - V] dargestellt. Die Teilmatrix AO
enthdlt die Koeffizienten der Orientierungsparameter, die Teilmatrix A X setzt
sich aus den Koeffizienten der Streifenkoordinaten zusammen. Die einzelnen Sub-

matrizen enthalten folgende Anteile der Bilindelmatrix von S. 21/22:

Submatrix Zeilen Spalten Tafel Seite
I 7 - 18 1 -6 3a 21
11 1 - 18 1 -6 3a 21
ITI 1 - 12 1 -6 3a 21
Iv 7 - 18 10 - 27 3b 22
v 1 -18 1 - 27 3b 22
VI 1 - 12 1 -18 3b 22

2.1.2.1 Spezialisierung der allgemeinen Koeffizientenmatrix flir den freien
Streifenaufbau

Der freie Streifenaufbau mit Bindeln hat zwar wenig praktische Bedeutung, da es
nicht sinnvoll erscheint, ein strenges, aber gleichzeitig aufwendiges Verfahren
der Streifenbildung anzuwenden, dem die darauf folgenden weniger strengen Aus-
gleichungsverfahren kaum gerecht werden; filir vergleichende Genauigkeitsuntersu-
chung ist es jedoch interessant, den direkten Streifenaufbau mit Blindeln anderen
Streifenbildungsverfahren gegeniiberzustellen,

Un den Streifen mit Biindeln frei aufbauen zu kidnnen, missen insgesamt 7 Parameter
als bekannt vorausgesetzt werden; hier seien dies, wie auch in den Fdllen des
freien Streifenaufbaus mit Aeropolygonverfahren, die 6 Orientierungsparameter des
ersten Bildes und die X-Komponente der ersten Basis (XOZ)“ Unter diesen Voraus-
‘setzungen ergibt sich die Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichungen fir
den freien Streifen aus der allgemeinen Koeffizientenmatrix (Abb. 11), in dem die
Spalten 1l - 6 und 10 fortgelassen werden,

2.1.2.2 Spezialisierung der allgemeinen Koeffizientenmatrix fir die direkte Aus-
gleichung auf 4 VollpaBpunkte

Die 12 Raumkoordinaten der 4 VollpaBpunkte (Abb. 10a) sind im Geldndesystem gege-
ben; aus der allgemeinen Koeffizientenmatrix (Abb, 11) miissen die entsprechenden
Spalten gestrichen werden, da die betreffenden Koordinaten nicht mehr als Unbe-
kannte auftreten. Diese sind in Abb. 11 durch ausgefiillte Dreiecke gekennzeich-
net.
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Abb. 11:BONDELLUSUNG
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2,1.2,3 Spezialisierung der allgemeinen Koeffizientenmatrix fiir die direkte
Ausgleichung auf 6 VollpaBpunkte

Um die Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichungen fiir eine direkte Biindel-
ausgleichung auf 6 VollpaBpunkte aufzubauen, missen aus der in 2.1.2.2 genannten
A-Matrix die 6 Spalten der Raumkoordinaten von zwei weiteren PaRpunkten gestri-
chen werden. Die zusdtzlich ausfallenden Spalten sind in Abb. 11 durch Tleere
Dreiecke markiert,

Das Prinzip der Fehlerfortpflanzung bei der Streifentriangulation mit Bindeln
wird in II, 3.1, S. 53 angegeben.

2.2 Die Streifentriangulation mit unabhdngigen Modellen (rdumlich)

2.2.,1 Das Verfahren

Das Grundprinzip der Triangulation mit unabh@ngigen Modellen sei anhand der
Abb. 12 dargelegt:

® vz ® ® bz @

Abb. 12: Unabhdngige Modelle

Jedes Modell wird unabh@ngig von den anderen im Analoggerdt oder analytisch ge-
bildet. Die Messung umfaBt praktisch pro Modell die Raumkoordinaten von 4 Modell-
punkten und die Raumkoordinaten der beiden Projektionszentren. Die Koordinaten
beziehen sich auf das modellinterne Koordinatensystem jedes Modells (definiert
nach Abb. 12), Die Einzelmodelle liegen zundchst unbestimmt im Raum; um sie zu
verkniipfen, werden jedem Modell die 7 Freiheitsgrade einer rdumlichen Khnlich-
keitstransformation zuerkannt., Die Verkniipfung zweier Modelle gelingt iiber je 3
gemeinsame Punkte, die nicht auf einer Geraden liegen diirfen (daher einer davon
das Projektionszentrum, vgl. Abb, 12). Wegen unvermeidliicher Deformationen der
Einzelmodelle, Fehlern der Messungen und wegen Uberbestimmung werden die Verknlip-
fungspunkte beim ZusammenschluB nicht voll zur Deckung kommen, sondern kleine
Restklaffungen aufweisen.,

Die unabhdngigen Modellkoordinaten werden als stochastische GroBen betrachtet,
die einer Ausgleichung zu unterziehen sind. Als unbekannte Parameter werden die
OrientierungsgroBen aller Einzelmodelle (je Modell 7) und die Raumkoordinaten al-
Ter Verknipfungspunkte, bezogen auf ein iibergeordnetes Koordinatensystem betrach-
tet. Der Modellverband wird liber PaBpunkte auf das iibergeordnete System bezogen;
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es sind hierzu mindestens 7 PaBpunktdaten notwendig (zum Beispiel die Raumkoordi-
naten zwejer VollpaBpunkte und die Hohe eines weiteren PaBpunktes).

Bei der bisher skizzierten Triangulation mit unabhdngigen Modellen werden Rest-
kTaffungen auch an den Projektionszentren zugelassen, obwohl die in zwei angren-
zenden Modellen getrennt gemessenen Projektionszentren (O2 in Abb, 12) bei der
Aufrnahme urspringlich gemeinsam ein Projektionszentrum bildeten. Das geometrische
Prinzip einer einzigen Zentralprojektion pro Bild ist damit verlassen worden: Das
Zu 02 gehdrende Bild ist Teil beider anzuschlieBenden Modelle; beide Bildhdlften
nehmen jedoch getrennt an den gegenseitigen Orientierungen der beiden Modelle
teil. Durch den Modeltanschiuf iiber die 3 Verkniipfungspunkte 02, @ und (®

(Abb., 12) wird nicht erzwungen, daB die Drehmatrizen beider Bildhdlften in bei-
den Modellen identisch sind (die urspriinglich zusammengehOrigen Bildhdalften sind
getrennt, unstetiger Ubergang).

Gotthardt gibt in |11] einige instruktive Beispiele zum Problem der Verkniipfung
unabhéngiger Modelle. Er kommt zu dem SchluB, daB es aus Grinden stets zu erwar-
tender Verbiegungen der Einzelmodelle unzweckmdBig erscheint, Identitdtsbedingun-
gen flir die einander zugehdrigen Projektionszentren (02) oder umgekehrt fir die
Modellpunkte @ und (6 einzufithren. Vielmehr sollten alle beteiligten Koordi-
naten der Verknipfungspunkte &ls verbesserungsbedilirftig betrachtet werden,

Bei den beiden angedeuteten Mdglichkeiten der Modellverkniipfung (Projektionszen-
tren frei bzw., ZwangsanschluB in den Projektionszentren) handelt es sich um ver-
schiedene Funktionalmodelle, Es ist nicht ohne weiteres klar, welches Modell
"besser" ist. Hier wird nicht versucht, diese Frage zu kldren, vielmehr sollen
die beiden Arten der Modellverknlipfung ihrer theoretisch zu erwartenden Genauig-
keit nach miteinander verglichen werden,

2.2.2 Das funktionale Modell der Triangulation mit unabhdngigen Stereo"modellen®
= picht Tineare und Tineare Verbesserungsgleichungen -

Bei der Triangulation mit unabh@ngigen Modellen wird jedes Modell einer raumli-
chen Ahnlichkeitstransformation unterzogen, es erfdhrt dabei Verschiebungen in
3 voneinander unabhingigen Richtungen, 3 rdumliche Drehungen (vgl. Rinner |28])
und eine MaBstabsdnderung.

Zwischen den verbesserten Modellkoordinaten eines Punktes j im unabhdngigen Mo-
dell i (xij + inj’ yij + VYij’ Zij + VZij)’ den Orientierungsparametern des Mo-
dells i (Mi’ 250 055 Kiw Xoyo Yoi’ 201)
ten des Punktes J im iibergeordneten Koordinatensystem (X

und den ausgeglichenen Streifenkoordina-
Y Zj) bestehen fol-

NS B
gende Beziehungen:

.- 1 r . .
Xa = o ® P + +

; M, D Xy 5 inj X°1 (22)
Y. . Y

i i T Yy 0.

Cao 4
ZJ 213 Vzij ZO1

wobei die Drehmatrix [ aus Gleichune (17), S. 17, lbernommen werden kann
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(Dml = D.r). Die Beziehungen sind nicht lTinear. Eine Linearisierung unter der

Annahme, daB die Modelle parallel zum ibergeordneten Keordinatensystem ausgerich-
tet sind und der MaBstabsfaktor ungefdhr 1 betrdgt, flihrt zu folgender Linearform
der Verbesserungsgleichungen flir die Modellkoordinaten eines Punktes j im Modell i:

AM, ] (23)
- T T - i - -
Ve o = "xij 0 'Zij yij -1 0 0 AQT + AXj - Xij
W AG
j
Vyij 'yij 21.j 0 'xij 0 -1 0 AKi AYj yij
AXO
;
v -z, . -y X 0 0 0 -1 Ay AZ . Z,.
| %ii ] SR ' 1 31,0 L LT
0.
L. 1_

2.2.3 Allgemeine Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichungen fir die
Streifentriangulation mit unabhdngigen Modellen
-~ Beispiel: 3 unabhdngige Modelle -

In Abb. 13 sind fir 3 unabhdngige Modelle Modellnummern und Punktnummern angege-
ben, auBerdem ist das libergeordnete Koordinatensystem X, Y, Z dargestellt,

Abb. 13
Streifenkoordinatensystem

2 5 8 11
= unabhingige Modelle
X .
1 4 7 10 :
Y
| [1
9 12

3 6
vZ Abb, 14

Triangulation mit unabhdngigen Mo~

dellen

Allgemeine Koeffizientenmatrix der
Verbesserungsgleichungen

- 3 unabhdngige Modelle -

... Koeffizientensubmatrix
3 X o der Orientierungspara-
\\ meter der Modelle

w
[[t]
ey
A4
1]

. [I 53 ... Koeffizientensubmatrix
& X der ausgeglichenen
“5% Streifenkoordinaten

It
J
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Um den prinzipiellen Aufbau einer Koeffizientenmatrix von Verbesserungsgleichun-
gen fir die Ausgleichung unabhdngiger Modelle zu zeigen, wird die allgemeine Ko-
effizientenmatrix B fiir den kurzen Streifen mit 3 Modellen in Abb. 14 darge-
stellt. Die allgemeine Matrix enthdlt noch die Orientierungsparameter aller Mo-
delle und die Koordinaten aller Streifenpunkte; eine daraus abgeleitete Normal-
gleichungsmatrix wdre singuldr, da der Gesamtstreifen im Raum nicht festgelegt
und seine GroBe unbestimmt ist.

Es wird darauf verzichtet, die Matrix flr 10 Modelle aufzubauen, da das allgemei-
ne Bildungsgesetz auch am kurzen Streifen ersichtlich ist und im librigen eine ge-
wisse Analogie zur Blindel10sung und den dortigen Angabén besteht.

Die Submatrizen I enthalten die Koeffizienten der Orientierungsparameter flr je-
weils ein Modell., Die Koeffizienten sind fir einen Modellpunkt aus der Matrix in
Gleichung (23) zu entnehmen, Die Submatrizen II sind Einheitsmatrizen., Aus der

Koeffizientenmatrix E3X der Streifenkoordinaten ist zu ersehen, daf die Modelle
und tiber die Streifenpunkte 4, 5 und 6, die Modelle und uber die
Streifenpunkte 7, 8 und 9 miteinander verkniipft sind (siehe auch Abb, 13)., Im

folgenden wird gezeigt, wie aus der allgemeinen Koeffizientenmatrix durch Fort-
lTassen von Spalten Koeffizientenmatrizen B flir bestimmte Fdlle gebildet werden

konnen, !

2.2.3.1 Spezialisierung der allgemeinen Matrix filir den freien Streifenaufbau

Um den Streifen mit 3 Modellen frei aufzubauen, werden die 7 Orientierungsparame-
ter des ersten Modells als bekannt vorausgesetzt. Dies entspricht einem Fortlas-
sen der ersten 7 Spalten in der Koeffizientenmatrix B (Abb. 14).

2,2.3.2 Spezialisierung der allgemeinen Matrix flir die direkte Ausgleichung
dreier Modeile auf 4 VollpaBpunkte

Sind die Streifenpunkte 1, 3, 10 und 12 als VollpaBpunkte gegeben, entfallen aus

der Koeffizientenmatrix B die durch ausgefiillte Dreiecke gekennzeichneten Spal-

ten (Abb. 14). Als unbekannte Parameter sind zu bestimmen: die Orientierungspara-
meter der 3 Modelle und die Raumkoordinaten der Streifenpunkte 4, 6, 7 und 9,

2.2.3.3 Analogie zur Biundelldsung - Erweiterung auf 10 Modelle -

Yergleicht man die allgemeinen Matrizen der Blindelldsung (Abb., 11, S. 29) und der
Triangulation mit unabhdngigen Modellen, fallen gemeinsame Merkmale auf. Beide

Matrizen enthalten je eine Submatrix l\o bzw. B()’
ten von Orientierungsparametern (der Bilder bzw. der Modelle) zusammensetzt, und

die sich aus den Koeffizien-

je eine Submatrix ﬂxx bzw. EBX,die aus den Koeffizienten der Modellkoordinaten
gebildet werden. Die Regeln der Spezialisierung flr besondere PaBpunktanordnun-
gen kdnnen deshalb von der Biindelldsung auf die Triangulation mit unabhdngigen
Modellen iibertragen werden (siehe II, 2.1.2.1 - 2.1.2.3 und II, 2.2.3.1 und
2.2.3.2),
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2.2.4 Zwei Versionen der Triangulation mit rdumlichen unabhdngigen Modellen

In der Verfahrensbeschreibung (2.2.1) wurden die beiden Versionen der Triangula-
tion mit rdumlichen unabhdngigen Modellen schon angesprochen. Sie wurden dort mit
"Projektionszentren frei" bzw. "ZwangsanschluB in den Projektionszentren" gekenn-
zeichnet, Im ersten Fall gelten alle unabhdngigen Modellkoordinaten als verbesse-
rungbediirftig, im zweiten Fall (ZwangsanschluB) werden nur in den Modellpunkten
Verbesserungen zugelassen (vgl, Punkte 4, 6, 7 und 9 in Abb. 13), fir die Projek-
tionszentren wird dagegen in zwei aneinander angrenzenden Modellen Punktidentitédt
erzwungen (vgl. Abb. 15),

~ 0 Abb. 15
0 02 2 0 _.0 .,.6 "Projektionszentren frei" und
. - “ZwangsanschluB in den Pro-

2 2 2
E] jektionszentren®

/

Beide Versionen konnen mit ein und demselben funktionalen Modell beschrieben wer-
den (siehe 2.2.2)., Die Trennung in zwei Versionen erfolgt mit Hilfe verschiedener
stochastischer Ansdtze,

Bei der Version mit freien Projektionszentren werden alle Modellkoordinaten (ein-
schlieBlich Projektionszentren) als gleich genau und unkorreliert betrachtet
(siehe |11]).

Der Zwangsanschluf in den Projektionszentren wird bei der zweiten Version auf
einfache Weise dadurch erreicht, daB man die Koordinaten der Projektionszentren
mit einem sehr viel hoheren Gewicht belegt als die Koordinaten der Modellpunkte
(vgl. Schmid |31]|). Anhand eines Testbeispiels mit zwei Modellen ergab sich, daB
ein Gewichtsverhdltnis von 1000 : 1 zwischen Projektionszentren und Modellpunkten
ausreicht, um die einander zugehOrigen Projektionszentren durch die Ausgleichung
praktisch in einem Punkt zu vereinigen,

In II, 3.2 werden Fehlerfortpflanzung und Genauigkeitsberechnung bei der Triangu-
Tation mit unabhd@ngigen Modellen behandelt werden,

2.3 Streifentriangulation mit unabhdngigen Modellen (eben) +)
- ANBLOCK-Methode -

2.3.1 Vorbemerkungen

Die von van den Hout |37] erstmals angegebene ANBLOCK-Methode zur Lageausgleichung
von Blocken und Streifen ist inzwischen in der Photogrammetrischen Fachwelt allge-
mein bekannt. Sie beruht auf einem mathematischen Modell, das Lagekoordinaten un-

+) Projektionszentren scheiden hier aus der Betrachtung aus
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abhdngiger Stereo"modelle" als stochastische GriéBen betrachtet.

Die Koordinaten gelten als gleich genau und unkorreliert, Die Modelle werden
durch eine direkte Ausgleichung in Form einer verketteten ebenen Ahnlichkeits-
transformation (Hélmert-Transformation) aneinander und auf die PaBpunkte einge-
paBt. Jedem Modell werden dabei die Freiheitsgrade einer Helmert-Transformation
zuerkannt,

Die Anblockmethode ist auf Einzelstreifen wie auf Bldocke anwendbar, wobei der
Einzelstreifen als Sonderfall des Blockes betrachtet werden kann, Im Rahmen die-
ser Untersuchungen soll die Anblockmethode mit den Ubfigen untersuchten Verfahren
der Aerotriangulation auf der Grundlage der Bildkoordinaten verglichen werden,

Ackermann hat auf der Grundlage des mathematischen Modelis der Anblockmethode um-
fangreithe fehlertheoretische Untersuchungen ilber die Genauigkeitseigenschaften
von Bldcken und Streifen durchgefiihrt [3], |4]|, |5|. Er hat dabei stets betont,
daB die einfache Fehlertheorie der Anblockmethode wohl geeignet sein dirfte, um

allgemeine GesetzmdBigkeiten im Genauigkeitsverhalten von Bldcken und Streifen
aufzuzeigen, daB sie jedoch im Bereich einzelner Modelle nicht detailliert genug
ist. Die nach dem stochastischen Modell der Anblockmethode ermittelten Genauig-
keitsergebnisse werden sich aufgrund der unterschiedlichen Voraussetzungen von
den Ergebnissen dieser Arbeit unterscheiden.

In diesem Zusammenhang scheint eine Arbeit von Ebner |8| interessant, die eine
Moglichkeit aufzeigt, unter vereinfachten Annahmen erhaltene Genauigkeitsergeb-
nisse von Ausgleichungen mit Hilfe ilbergeordneter Modelle zu Uberpriifen., Ergeb-
nisse, die aufgrund der vereinfachten Fehlertheorie der Anblockmethode erzielt
wurden, konnen damit auf das iibergeordnete Modell bezogen werden, das den ver-
gleichenden Untersuchungen der vorliegenden Arbeit zugrundeliegt (in II,3.2.4 wird
hierauf ndher eingegangen werden).

2.3.2 Verbesserungsgleichungen der Anblockmethode

In Anlehnung an die Verbesserungsgleichungen der rdumlichen Ahnlichkeitstransfor-
mation (Gleichungen (23), Seite 32), werden fir die Anblockmethode folgende Ver-
besserungsgleichungen fiir die Koordinaten eines Punktes j in Modell i angesetzt:

vxi. = X4 +yij -1 0 AMi + Xj - X33
J AK, (24)
Voo Yiygo %4 0 =1 |akg, Y; Vi,
1] AY 1 J
0.

j
Sie ergeben sich unter der Voraussetzung, daf die gemessenen Modellkoordinaten
Xij’ yij eines Punktes j im Modell i und nicht die transformierten Modellkoordi-
naten Xj, Yj wie in |3| als stochastische GrioBen betrachtet werden. Es kann ge-
zeigt werden, daB unter den gegebenen Voraussetzungen beide Betrachtungsweisen

gleichberechtigt nebeneinander stehen. Um jedoch die Fehlerfortpflanzung von den
Bildkoordinaten iber die Modellkoordinaten zu den ausgeglichenen Streifenkoordi-
naten verfolgen zu kdonnen, ist es zweckm&Big, die Gleichungen in obiger Form an-

zusetzen. Als Unbekannte treten in jeder Verbesserungsgleichung die 4 Parameter
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einer Helmert-Transformation fiir dasjenige Modell auf, in dem die betreffende Ko-
ordinate gemessen wurde (AMi, AKi, AXOi’ AYOi) und, falls der Punkt j nicht PaB-
punkt ist, die transformierten Modellkoordinaten Xj, Yj des Punktes j.

2.3,3 Die allgemeine Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichungen flir einen
Anblockstreifen und ihre Spezialisierung flir 4 PaBpunkte ]
- Beispiel fir 3 unabhdngige Modelle -

Fliir einen kurzen Streifen mit 3 Modellen und je Modell 4 gemessenen Modellpunkten
(siehe Abb. 16) wird in Abb. 17 die allgemeine Koeffizientenmatrix der Verbesse-

rungsgleichungen dargestellt. Ihr Aufbau braucht im einzelnen nicht nédher eridu-

tert zu werden, da eine weitgehende Analogie zwischen der rdumiichen und der ebe-
nen Triangulation mit unabhdngigen Modellen besteht.

Falls die Punkte 1, 3, 1o und 12 als LagepaBpunkte gegeben sind (Abb. 16), entfal-
len die durch Dreiecke gekennzeichneten Spalten in der allgemeinen Koeffizienten-
matrix (Abb. 17), da die Koordinaten dieser Punkte dann nicht mehr als Unbekannte
auftreten. »

Eine eindeutige Ldsung wdre schon bei zwei LagepaBpunkten (4 Koordinaten gegeben,

Abb. 16

Streifenkoordinatensystem,
Punktnumerierung
(ANBLOCK-Streifen)

<

Abb, 17

ANBLOCK
Allgemeine Koeffizientenmatrix der

Verbesserungsgleichungen
- 3 Modelle -

@ =<3——————— diese Fldche entspricht einem Matrizen-
element
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Abb.18: AEROPOLYGONVERFAHREN
Koeffizientenmatrizen der Verbesserungsgleichungen

a. Erstes Modell (erster BildanschluB) bzw. erstes Triplet

1. Folgebildstreifen 2. Tripletstreifen
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2.4 Streijfenbildung nach verschiedenen Aeropolygonverfahren
2.4.1 Vorbemerkungen

Bei den unter dem Begriff Aeropolygonverfahren zusammengefaBten Streifenbildungs-
verfahren wird ein Streifen stufenweise aufgebaut. Ausgehend vom willkliriich
festgelegten oder iber PaBpunkte absolut orientierten ersten Modell werden die
nachfolgenden Bilder eines Streifens einzeln jeweils an das vorhergehende Bild
angeschlossen. Durch den Bildanschluf sind die 6 Orientierungsparameter des Fol-
gebildes zu bestimmen, bezogen auf das Streifenkoordinatensystem, das meist mit
dem rdumlichen Bildkoordinatensystem des ersten Bildes zusammengelegt wird, Diese
Aufgabe wird in Analoggerdten aufgespalten in die relative Orientierung und die
MaBstabsiibertragung.- Rechnerische Losungen bestimmen die Parameter des Bildan-
schlusses meist durch Ausgleichung. Die Verfahren unterscheiden sich vor alliem 1in
der Art, wie die Informationen im gemeinsamen Oberdeckungsbereich zweier Modelle
fiir den BildanschluB verwertet werden; sie reichen von der einfachen MaBstabs-
tibertragung durch jeweils einen HOhenpunkt in Streifenmitte Uber den AnschluB an
Hohenpunkte in Streifenmitte und Streifenrdndern bis zum vollen Koordinatenan-
schluf in mehreren Punkten innerhalb des gemeinsamen UOberdeckungsbereichs zweier
Modelle,

Die Streifenbildung mit Triplets [25|, |7| gehdrt sinngemdR ebenfalls zu den
Aeropolygonverfahren, obwohl sie sich durch die gleichzeitige Behandiung von je-
weils 3 Bildern prinzipiell von den Ubrigen, mit Bildpaaren arbeitenden VYerfahren
unterscheidet., Die Tripletldsung wird in II, 2.4.2,4 noch ndaher beschrieben wer-
den.,

2,4.2 Verschiedene Verfahren des Bildanschlusses
- Koeffizientenmatrizen der Verbesserungsgleichungen -

Die zu untersuchenden Verfahren des Bildanschlusses sollen im folgenden formu-
liert werden. Flr jedes Verfahren wird die Koeffizientenmatrix der Verbesserungs-
gleichungen (Abb, 18) mit Hilfe der allgemeinen Koeffizientenmatrix des Biindels
aufgebaut (siehe Tafeln 3a und 3b, S, 21). Die vom Vormodell her als AnschiuBpa-
rameter betrachteten GrdoBen sind im folgenden (in den Abbiltdungen 19, 20, 21 und
22) fiir die einzelnen Verfahren angegeben,

Abb, 19

Wy $y K, XO

Klassischer Folgebildanschiuf
(MaBstabsiibertragung iiber eine Hohe)

&y,
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2.4.2.1 Der klassische Folgebildanschluf (FB (Z))

Die Orientierung des ersten Modells liegt vor, sie sei durch Hinzuorientieren des
zweiten Bildes zum festgehaltenen ersten Bild, bei bekannter Basiskomponente bx'
durchgefiihrt worden (vgl. Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichungen, Bei-
spiet 1, Abb. 7, S. 23). Beim Folgebildanschluf der weiteren Bilder herrscht je-
weils folgende Situation (vgl. Abb., 19):

Die 6 Orientierungsparameter w, ¢, K, Xo’ Yo’ ZO des vorhergehenden Bildes und
die Hohe eines Ubertragungspunktes in der Ndhe des Nadirpunktes des Tinken Bildes

(Z) werden vom Vormodell her als bekannt und als unverdnderlich betrachtet.

Im Verlauf des Folgebildanschlusses sind die 6 Orientierungsparameter des rechten
Bildes und die verbleibenden 17 Koordinaten der 6 Modellpunkte zu bestimmen.

Die Strahlenschnitte werden im Bereich eines Einzelmodells bestimmt, beziehen
sich aber auf das Streifenkoordinatensystem (vgl. Abb. 9, S. 27), da der Streifen
vom ersten Modell her stufenweise durch BildanschluB aufgebaut wird. Die Koeffi-
zientenmatrix der Verbesserungsgleichungen des klassischen Folgebildanschlusses
ist in Abb, 18b, 1. dargestellt, sie setzt sich wie folgt aus den Elementen der
Tafeln 3a und 3b zusammen:

Submatrix Zeilen Spalten Tafel Seite
I 1 - 12 1 -6 3a 21
II 7 - 18 10-14 , 16-27 3b 22
ITI 1 - 12 1 -5,7 ~-18 3b 22

2.4,2.2 FolgebildanschluB mit Anknlipfung an die HOhen dreier Ubertragungspunkte
(FB (3Z))

Wie bei 2.4.2,1 Tiege die Orientierung des ersten Modells vor (vgl. Abb, 7, S.23).
Die Situation beim AnschluB eines weiteren Bildes ist in Abb. 20 dargestellt,

Y z

Wy ¢, Ky X 0° o

09

Abb. 20

FolgebildanschiuB liber die HGhen
dreier OUbertragungspunkte
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Vom Vormodell her werden die 6 Orientierungsparameter des Tinken Bildes und die
Hohen der 3 Obertragungspunkte als bekannt vorausgesetzt. Sie werden als AnschluB-
parameter fiir das Folgebild festgehalten.

Durch den Folgebildanschluf sind die 6 Orientierungsparameter des rechten Bildes
und die verbleibenden 15 Koordinaten der & Modellpunkte zu bestimmen. Die Koeffi-
zientenmatrix der Verbesserungsgleichungen des Folgebildanschlusses ilber 3 Hohen
ist in Abb, 18b, 2. schematisch dargestellt. Sie setzt sich wie folgt aus den Ele-
menten der Tafeln 3a und 3b zusammen:

Submatrix Zeilen Spalten Tafel Seite
I 1 -12 1 -6 3a 21
- 10, 11, 13, 14,
II 7 18 16, 17, 9 < 27 3b 22
ITI 1 =12 1, 2, 4, 5, 7, 3b 22
8, 10 - 18

2.4,2.3 FolgebildanschluB mit voliem KoordinatenanschluB in 3 Ubertragungs-
punkten (FB (3XYZ))}

Die Orientierung des ersten Modells sei wie bei 2.4.2.1 vollzogen worden, Als An-
sch1quarameter flir die Anschlisse weiterer Bilder gelten in diesem Fall: die 6
Orientierungsparameter des jeweils vorhergehenden Bildes und die Raumkoordinaten
aller 3 Obertragungspunkte (siehe Abb, 21).

Xo’ Yo' Zo
N Abb. 21
// Voller KoordinatenanschluB in drei
. Obertragungspunkten

XYZ[|"

Wy $p Ky

Durch den Folgebildanschiuf sind zu bestimmen: die 6 Orientierungsparameter des
rechten Bildes und die Raumkoordinaten der 3 im rechten Modellteil Tiegenden Mo-
dellpunkte. Die Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichungen ist in Abb, 18b,
3. dargestellt. Sie setzt sich wie folgt aus den Elementen der Tafeln 3a und 3b

Zusammen:

Submatrix Zeilen Spalten Tafel Seite
I 1 - 12 1 -6 3a 21
IT 13 - 18 19 - 27 3b 22
ITI 1 -12 10 - 18 3b 22
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2.4,2.4 Die Tripletlosung

Uber eine Methode der Aerotriangulation, die 3 Bilder - ein Triplet - anstatt
eines Bildpaares als Grundeinheit beniitzt, hat Mikhail |25| 1962 erstmals be-
richtet. Seither erschien eine ganze Reihe von Publikationen iiber die Triplet-
methode (zum Beispiel McNair [22|, Anderson |[7], Keller [19]|); zum Teil wurde

die Tripletlosung auch mit der Modellorientierung verglichen (siehe Lehmann |21},
Schwarz |33|, Moellmann |26]) doch steht ein umfassender Vergleich ihrer Genau-
igkeitslteistungen mit denen anderer Verfahren der ARerotriangulation noch aus.

Abb. 22
Triplet

Der'Grundgedanke der Tripletmethode sei im folgenden an der LOsung skizziert, wie
sie beim US Coast and Geodetic Survey eingefiihrt wurde (siehe Keller [19]): Abb.
22 stellt das erste Triplet eines Streifens dar. Die Orientierungsparameter des
Bildes und die X-Komponente der ersten Basis werden als bekannt vorausgesetzt,
um das Triplet eindeutig im Raum festzulegen, Die Tripletorientierung wird nach
der "Losung Schmid" [30] durchgefiihrt, wobei gleichzeitig die Raumkoordinaten der
Modellpunkte (O - (@ wund die Orientierungsparameter der Bilder und be-
stimmt werden. Aus Abb., 22 ist ersichtlich, daB die Koordinaten der Punkte @ ,
® und ® jeweils durch die Schnitte dreier Strahlen (von den Projektionszen-
tren 01, 02 und O3 aus) bestimmt werden,

Flir den weiteren Streifenaufbau werden die Raumkoordinaten der Punkte @, ®

und ® und die Orientierung des mittleren Bildes als endgiiltig festgehalten. Da-
gegen gelten die Orientierungsparameter von Bild und die Raumkoordinaten der
Punkte @, ® und ® nur als vorlaufig bestimmt, ihre endgliltige Bestimmung
erfolgt im Rahmen der nachfolgenden Tripletorientierung. Daran sind die Bﬂder,
und beteiligt, Die Orientierungsparameter der Bilder und und die
Raumkoordinaten der Punkte @, ®, @, @ , @) und (2 werden entsprechend
wie beim ersten Triplet durch Ausgleichung in einem GuB nach der LOSung Schmid
bestimmt. Die Orientierung von Bild (mittleres Bild des ersten Triplets) und
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die Raumkoordinaten der Punkte @, ® und (® dienen hierbei als feste An-
schluBwerte.

Nach der Bildung des zweiten Triplets liegen die endgiiltigen Raumkoordinaten der
Punkte @ , und @ sowie die Orientierungsparameter des Bildes vor, sie
dienen filir das nachfolgende dritte Triplet (Bilder N und ) als feste
AnschluBwerte. In dieser Weise wird ein ganzer Streifen stufenweise aufgebaut,
wobei mit jedem TripletanschluB lediglich die Orientierung eines neuen Bildes und.
die Raumkoordinaten dreier Ubertragungspunkte endgiiltig bestimmt werden. Insofern
bringt die Tripletl0sung bei groBerem rechnerischem Aufwand den gleichen Fldchen-
fortschritt beim einzelnen AnschluB, wie die Verfahren, die mit Bildpaaren arbei-
ten.

Die Befiirworter der Tripletldsung fihren jedoch zwei Vorzlge an. Einmal verspre-
chen sie sich eine hbhere Genauigkeit der Punktbestimmung im dreifachen UOberdek-
kungsbereich des Triplets (und damit eine hdhere Genauigkeit des frei triangu-
lierten Streifens), zum anderen weisen sie darauf hin, daB durch die dreifachen
Strahlenschnitte grobe Fehler in der Bildkoordinatenmessung oder in der Punkt-
identifizierung frihzeitig erkannt werden kidnnen.

Die Genauigkeitsleistungen der Tripletmethode und verschiedener anderer Verfahren
des Bildanschlusses werden im Rahmen dieser Arbeit ndher untersucht, dagegen ge-
hort die Frage der Fehlererkennung zur Rechentechnik und steht deshalb hier nicht
unmittelbar zur Diskussion. Es ist jedoch zu vermuten, daB die Fehlererkennung
auch mit anderen Methoden des Bildanschlusses moglich sein miBte.

Die Koeffizientenmatrix einer Tripletorientierung ist in Abb. 18b, 4., S. 37 dar-
gestellt. Sie setzt sich wie folgt aus den Elementen der Tafeln 3a und 3b zusam=-

men:
Submatrix Zeilen Spalten Tafel -Seite

I 1 - 18 1 - 6 3a 21

I1 1 - 12 1 - 6 3a 21

IT1 13 - 18 19 - 27 3b 22

Iv 1 - 18 10 - 27 3b 22

) 1 - 12 1 - 18 3b 22

In II, 3.3 wird die Fehlerfortpflanzung und Genauigkeitsberechnung fiir die ver-
schiedenen Aeropolygonverfahren gemeinsam dargestellt werden.

2.5 Ausgleichung frei triangulierter Streifen
2.5.1 Einfihrung

Bei einer bedeutenden Gruppe der iblichen Triangulationsverfahren wird in einer
abschlieBenden Phase nach der Streifenbildung eine Streifenausgleichung durchge-~
fihrt (vgl., Diagramm 1, S, 5). Die Streifenausgleichung hat zwei Ziele: Einmal
sollen die frejen Streifenkoordinaten in ein ibergeordnetes Koordinatensystem
(zum Beispiel Landeskoordinatensystem) transformiert werden, zum anderen sind die
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bei ldngeren Streifen stets zu erwartenden Streifendeformationen in irgendeiner
Form zu korrigieren. Beide Ziele kdnnen Uber PaBpunkte erreicht werden., Die Zahl
der PaBpunkte bleibt allerdings bei der Aerotriangulation im Vergleich zur Zahl
der neu zu bestimmenden Punkte, auch im Interesse der Wirtschaftlichkeit, gering.
Die Klaffungen an den wenigen PaBpunkten geben zwar lber die Streifendeformatio-
nen einen gewissen AufschluB, doch liegen iliber die wirklichen Deformationen in
den Streifengebieten zwischen den PaBpunkten keine Informationen vor. Die Metho-
den der Streifentriangulation beruhen deshalb im wesentlichen auf dem Prinzip der
Interpolation,

Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, die Problematik der Streifenausgleichung von
neyem aufzurollen, im Grunde wird die Kenntnis der Verfahren vorausgesetzt. Im
brigen sei auf die Arbeiten von Ackermann |2] und Schut |32] verwiesen; in |2]
finden sich auch umfassende Literaturangaben zum Gesamtkomplex Streifenausglei-
chung,

Ein kurzer Abrif iUber die verschiedenen Verfahren scheint jedoch angebracht. Un-
ter den Streifenausgleichungsverfahren haben die sogenannten Polynomverfahren die
weiteste Verbreitung gefunden. Sie reichen von der graphischen Ausgleichung (ge-
trennt nach x, y und z mit Parabeln 2. Ordnung, standardisierter PaBpunktvertei-
Tung) iber Polynomausgleichungen 2. und 3. Grades (mit mehreren Varianten: Lage
und Hohe unabhdngig, Abhdngigkeit zwischen Lage und Hohe, Lage konform, topogra-
phische Korrektur) bis zu verketteten Polynomen 3. Grades (an "Nahtstellen" Iden-
titdt der Koordinaten, der Steigung und der KrlUmmung). - Polynome hGheren Grades
(4. bis 6. Grades) sind genauigkeitstheoretisch unglinstig (siehe Ackermann |[2]).-
Alle Polynomverfahren korrigieren die systematischen Fehler und einen groBen Teil
der zufdlligen Fehler der Streifenbildung. Ihr Hauptmangel fiir die Praxis Tiegt
darin, daP die Ansdtze von der PaBpunktlage abhangen und daf sich keine einfachen
Regeln angeben Tassen, wann welcher Ansatz zu treffen ist.

Strengere VYerfahren gehen von einer Theorie der Streifenbildung aus, in der die
Modellanschiiisse als verbesserungsbediirftige Beobachtungen angesehen werden. Die
Verfahren (z. B. Ackermann |1]|) sind auf die elektronische Rechnung abgestimmt

und haben gegeniiber den Polynomansdtzen den Vorteil, unabhdngig von der PaBpunkt-
lage stets optimale Ergebnisse zu Tiefern. Trotz dieses praktischen Vorzuges und
der besseren theoretischen Begriindung setzen sich diese strengeren Verfahren wohl
nicht mehr in groBerem Umfang durch, Sie sind in einer Ubergangsphase der Aero-
triangulation entstanden, die einerseits gekennzeichnet ist durch die eingefiihr-
ten und geniigend Teistungsfdhigen Polynomverfahren und andererseits durch die Ten-
denz, direkte Losungen mit unabhdngigen Modellen oder Biindeln anzuwenden.

Verschiedene Polynomverfahren hat Ackermann fehlertheoretisch mit der strengen
Streifenausgleichung verglichen |2|, und zwar im wesentlichen fiir Tange Streifen
und viele verschiedene PaBpunktfdlle. Als libergeordnetes Modell diente die Feh-
lTertheorie nach Vermeir |38].

Das der vorliegenden Arbeit zugrundegelegte mathematische Modell ist dem Modell
der Theorie Vermeir ibergeordnet, da hier Bildkoordinaten, dort Modellanschliisse
(unter weiter vereinfachten Annahmen) als stochastische GroBen betrachtet werden.
Eine Verfeinerung des Modells erscheint aber innerhalb dieser Arbeit vor allem
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deshalb notwendig, weil die Theorie Vermeir speziell auf lange Streifen abge-
stimmt und im Bereich weniger Modelle nicht leistungsfdhig genug ist (Ackermann
121).

Aufgrund der Aufgabenstellung, moglichst viele Verfahren der Streifentrianqgulati-
on (nicht nur der -ausgleichung) miteinander zu vergleichen, war andererseits
eine starke Beschrdnkung geboten, was die Zahl der PaBpunktfdlie und die Strei-
fenldnge anbetrifft. Diese Arbeit stellt demnach im Bereich der Streifenausglei-
chungsverfahren eine Ergdnzung bzw, Detailuntersuchung zu der Arbeit von Acker-
mann dar.

Es werden fiir den Fall der 6 VollpaBpunkte (siehe Abb. 10b, S. 27) zwei Polynom-
ansdtze mit der strengen Streifenausgleichung nach Ackermann |1]| verglichen. Im
Fall der 4 VollpaBpunkte (siehe Abb. 10a, S. 27) wird die strenge Streifenaus-
gleichung der rdumlichen Ahnlichkeitstransformation des Gesamtstreifens gegen-
ibergestellt.

Die folgenden Abschnitte dienen einer kurzen Darstellung der behandeiten Ausglei-
chungsverfahren,

2.5.2 Darstellung der Formelansdtze fiir verschiedene Verfahren der Streifenaus-
gleichung

Die verschiedenen Verfahren der Streifenbildung (Aeropolygonverfahren, Streifen-
bildung mit unabhdngigen Modellen und mit BlindeIin) sollen mit einer Reihe von
Streifenausgleichungsverfahren kombiniert werden. Dabei zeigen sich die lei-
stungsfdhigsten und die schwdchsten Gesamtsysteme wie auch verschiedene Kombi-
nationen, die Zwischenstufen der Genauigkeit erreichen.

Die Reihe der mbglichen Ausgleichungsverfahren wird im wesentlichen durch die
hier gewdhlte Hochstzahl von 6 PaBpunkten begrenzt (siehe Abb. 10b, S. 27). Im
folgenden werden die Formelansdtze filir die untersuchten Verfahren der Streifen-
ausgleichung dargestellt,

2.5.2,1 Die raumliche Ahnlichkeitstransformation

Die rdumliche Ahnlichkeitstransformation wurde in II, 2.2 bei den unabhdngigen Mo~
dellen schon kurz behandelt. Dort hat jedes Modell die 7 Freiheitsgrade der rdum-
lichen Ahnlichkeitstransformation, hier wird der Gesamtstreifen durch rdumiiche
Ahnlichkeitstransformation auf die PaBpunkte transformiert. Die Ahnlichkeits-
transformation ist im Grunde nicht zu den Streifenausgleichungsverfahren zu rech-
nen. Ihre Parameter werden zwar im Rahmen einer Ausgleichung bestimmt, in der die
Quadratsumme der Restklaffungen an den Pafpunkten zum Minimum gemacht wird, doch
werden dabei keine Streifendeformationen "ausgeglichen", denn der Streifen wird
als formtreue Einheit behandelt.

Die rdumliche Khnlichkeitstransformation geniigt im Bereich sehr kurzer Streifen,
bei denen die Streifendeformationen wegen weniger Modellanschlisse kaum ins Ge-
wicht fallen. Hier wird sie nur informativ fir den Fall der 4 VollpaBpunkte in
den Ecken des 10-Modell-Streifens mit behandelt, - Im vorliegenden Fall kdnnten
zwar aufgrund der 4 VollpaBpunkte eine Streifenverwindung um die x-Achse und eine
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azimutale Verbiegung des Streifens korrigiert werden, die rdumliche Ahnlichkeits~-
transformation paBt den Streifen jedoch ohne Formé&nderung auf die 4 VollpaBpunkte

ein.

Der Anteil der Verbesserungsgleichungen filir einen PaBpunkt j sei hier direkt in
Tinearer Form angegeben (vgl. Gleichung (23), S. 32). Als stochastische GroBen

gelten die freien Streifenkoordinaten:

o o -

- [ ox. - - [ A
vxj xJ 0 zj yj 1 0 0 M Xj
v A%,
- z. 0 - 0 -1 0 Y- AY 25
'y Y j X i (28)
AK
-7 -y, . - A AZ .
vZj ] zJ yJ xJ 0 0 0 14 X0 ZJ-
L J AYO
_Azo_
Dabei sind
xj, yj, Z5 ... freie Streifenkoordinaten des PaBpunktes j
Voo v‘y s v, Verbesserungen der freien Streifenkoordinaten
J J J
AM, AQ, A%, AK, ... Transformationsparameter des Gesamtstreifens
AXO, AYO, AZO
AXj, AYj’ AZj ... Koordinatenverbesserungen des PaBpunktes j im Landessystem

Durch Ausgleichung werden hieraus die 7 Parameter der rdumlichen Ahnlichkeits-

transformation bestimmt. AnschlieBend kdnnen die weiteren Streifenpunkte mit die-

sen Parametern transformiert werden.

Die Transformationsgleichungen zur Umrechnung eines beliebigen Streifenpunktes k

in das Landeskoordinatensystem lauten:

v 1 = T -
XK = Xy 0 Zy Yy 1
YK Yy ~zy 0 Xy 0
ZK zy Y "Xk 0 0
L L

Dabei sind:
X Yie 2k

Ko Yo Zy ce

AM
AR
Ad
AK

AXO
AYO
AZO

Freie Streifenkoordinaten des Punktes k
Gesuchte Landeskoordinaten des Punktes k

(26)
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2.5.2.2 Zwei Ansdtze flir Polynomausgleichungen

In 2.5.1 wurde angedeutet, daB die Polynomausgleichung i verschiedenen Varianten
die weiteste Verbreitung unter den Streifenausgleichungsverfahren gefunden hat.
Der mogliche Grad der Polynome wird nach oben von der Zahl und Anordnung der Pap-
punkte begrenzt. Die PaBpunktverteilung nach Abb. 10b, S. 27 stellt eine Stan-
dardverteilung mit 6 VollpaBpunkten dar. Sie gestattet hochstens Polynome 2. Gra-
des anzuwenden. Aus den moglichen Polynomen 2, Grades werden zwei ausgewdhlti:

2.5.2.2.1 Polynomansatz 2. Grades mit Interrelation zwischen x und y,
aber unabhdngiger Hohe

Aufgrund der Theorie der Interpolationsausgleichungen mit Polynomen (siehe Acker-
mann |2]|) lassen sich filir die Streifentriangulation Polynome 2. Grades angeben,
die flir ebenes Geldnde lauten:

2

X = a, * agx + o ayx - bly - 2b2xy
- 2
Y = ay + 2a2xy + b0 + blx + bzx (27)
2
Z = o + cqx + CoYy + CaX +ocyxy

Die Formeln ergeben sich unter der Annahme von systematischen Ubertragungsfehlern
in AM, Ao, a¢, AK und unter Vernachldssigung der KoordinatenanschluBfehler. Man
erkennt die gegenseitige Verkniipfung der Lagekoordinaten liber die Parameter CEREPY
b1 und b2. Die Hohe kann bei diesem Ansatz flr flaches Geldnde unabhdngig von der
Lage behandelt werden,

Aufgrund ihrer Entstehungsgeschichte sind die freien Streifenkoordinaten x, y und
z als stochastische GroBen zu betrachten. Die PaBpunktkoordinaten X, Y und Z wer-
den als fehlerfrei angenommen (vgl. I, 3.2, S. 12)., Damit ergeben sich die Ver-
besserungsgleichungen fir einen PaBpunkt j wie folgt:

2
X = a, +(x+vx)a1 + (x+vx) a, -(y+vy)b1 -2(x+vx)(y+vy)b2
2
Y = (y+vy)a1 +2(x+vx)(y+vy)a2 + b0 +(x+vx)b1 + (x+vx) b, (28)
V3
7 = <, +(x+vx)c1 + (y+vy)c2 +(x+vx) cgt (x+vX)(y+vy)c4

Eine Linearisierung unter der Annahme, daB das Streifensystem geniigend genau zum
terrestrischen Hilfssystem orientiert und der MaBstab angeglichen ist, ergibt fol-
gende Linearform der Verbesserungsgleichungen fir einen PaBpunkt j:
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v ; = -1 =X -X . +y  +2Xy . . . . N CEPN Xj-xj

hay
vy, . -y =2Xy -1 -X -x2 . . . . - |22, Y.
J ab
v . . . . . . -1 - X -y -X -xyliab
L] Ab
sc,

N
[
e
L
N == O
)
[
[
i

acq
AC, (29)
Acy

Die Transformationsgleichungen flir einen beliebigen Punkt k des Streifens ergeben
sich analog zu 2.5.2.1, Gleichungen (25), (26) durch Vorzeichenumkehr aus den
Gleichungen (29).

Die Ausgleichung und die anschlieBende Transformation konnten fir die Lage und
Hohe unabhdngig erfolgen. Aus organisatorischen Griinden wird die Rechnung hier
flir Lage und Hohe gemeinsam durchgefiihrt.

2,5.2,2,2 In x und y konforme Polynome 2. Grades

Polynomansdtze erfordern allgemein eine vorlaufige Transformation, sofern die Ach-

sen des terrestrischen Koordinatensystems nicht gendhert parallel zu den Streifen-

koordinatenachsen verlaufen. Diese vorldufige Transformation kann fir die Lageko-

ordinaten unterbleiben, wenn statt der Ublichen Polynomansdtze solche mit konfor-
+ . .

men ) Transformationseigenschaften verwendet werden.

Schut hat in |32| einen solchen Ansatz angegeben, der mit den Bezeichnungen aus
2.5.2.2.1 lautet:

2
X = a, tagx + a2(x -y2) —bly -2b2xy

2 o (30)
Y = ajy + 2a,xy thy *byx + bz(x -y°)

0
Der Ansatz unterscheidet sich von dem in 2.5.2.2.1 angegebenen nur durch die hin~-
zugenommenen quadratischen Glieder in y. Von der Theorie her kann gegen den Ansatz
eingewendet werden, daB in y-Richtung keine quadratischen Einfliisse zu erwarten
sind. Von der praktischen Brauchbarkeit her bestehen jedoch kaum Bedenken gegen

+) Eine Transformation gilt als konform, wenn die folgenden Bedingungsgleichungen
befriedigt werden:

E§§l - - 2 yng £ L L) Vgl. (30)!

Nicht lineare konforme Transformationen iberfiihren also differentiell kleine
Gebiete durch ebene Ahnlichkeitstransformation (Verschiebungen, MaBstab, Dre-
hung) in das neue System.
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konforme Polynome, weil sie vorldufige Transformationen vermeiden. Die Verbesse-
rungs- und Transformationsgleichungen (siehe (29)) sind lediglich um die quadra-
tischen Glieder in y zu erweitern, gelten aber im ilbrigen auch flr den konformen
Ansatz.

Weitere in der Literatur angegebene Polynomansdtze (vgl. Finsterwalder-Hofmann
[10]) bleiben aus dieser Arbeit ausgeklammert, Es ist jedoch zu erwarten, daB
sich die Polynomansdtze insgesamt nicht sehr stark in ihrer Leistungsfdhigkeit
unterscheiden (dies wird zumindest durch den Vergleich zwischen den beiden hier
untersuchten Ansdtzen bestdtigt).

2.5.2,3 Die strenge Streifenausgleichung nach Ackermann

Ackermann hat 1961 ein Verfahren zur programmgesteuerten Ausgieichung von Trian-
gulationsstreifen angegeben (siehe |1]). Das Verfahren ist auf der Theorie der
Streifentriangulation nach Vermeir aufgebaut.- Der Theorie liegt folgende verein-
fachte Modellvorstellung zugrunde: Die Streifentriangulation besteht aus einem
Aneinanderfiigen einzelner Modelle, wobei die Ubertragungselemente in Querneigung,
Langsneigung, Azimut und MaBstab als unabhingige Beobachtungen angesehen werden,
Die inneren Deformationen der Modelle und die Koordinatenanschiuffehler bleiben
auBer Betracht., -~ Das genannte Ausgleichungsverfahren ist insbesondere fir nicht
zu kurze Triangulationsstreifen (mehr als etwa 6 Modelle) vorgesehen,

AuBer den schon genannten Beobachtungen (Ubertragungselemente) kommt fir jeden
VollpaBpunkt noch eine x-, eine y- und eine z-Beobachtung hinzu., Die Gewichte der
(fiktiven) Beobachtungen werden lber den ganzen Streifen als gruppenweise gleich
vorausgesetzt, Dem seinerzeit am ITC Delft programmierten Verfahren Tiegen fol-
gende Annahmen zugrunde:

o1 = Gq = 5 °m T F"¢ 93 T BT (31)
Dabei bedeuten:
Streuungen (mittiere Fehler)

e } in der x, y bzw. z Streifenkoordinate

in Querneigung, Ldngsneiqgung, Azimut bzw. MaBstab

o 3 o - 0 N < X Qq

Basis

®
°

Nimmt man die Koordinatenmessung als Gewichtseinheit an und setzt weiter

y = oz+), ergeben sich folgende Gewichtskoeffizienten fiir die fiktiven Be-

+) Lage und Hohe vom Ansatz her als unabhdngig betrachtet (fir flaches Geldnde
genligend genau erfiillt).
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obachtungen:
. - - 1. - - - -1
9yx = gyy =9,, = 13 Yom gqq =997 % Y48 T -b—z (32)
Die bisher angefiihrten Beobachtungen genligen allerdings noch nicht zur Beschrei-
bung einer Modellkette. Zur Festlegung der Kette im Raum fehlen noch die 7 Para-

meter einer rdaumiichen Transformation:

X Y Z

Mo’ Qo’ ¢ 0* "o

o "o’ "o’
(zum Beispiel Parameter des 1. Modells). Diese Parameter werden als freie Unbe-

kannte innerhalb der Ausgleichung bestimmt,

Als Ansatzpunkt fir die Ausgleichung dienen die Bedingungen, daB fir jeden gemes-
senen PaBpunkt die ausgeglichenen Streifenkoordinaten mit den als fehlerfrei be-
trachteten terrestrischen Sollkoordinaten Ubereinstimmen sollen, Dabei sind die
photogrammetrischen Koordinaten Funktionen der unabhdngigen fiktiven Beobachtun-
gen und deshalb gegenseitig stark korreliert.

Flir die Form der Ausgleichung ergeben sich zwei Moglichkeiten: Die erste geht von
den trivialen Identitdtsbedingungen fir die photogrammetrischen und terrestrischen
Koordinaten aus, erfordert aber die Berlicksichtigung der vollstdndigen Gewichtsko-
effizientenmatrix der freien Streifenkoordinaten., Die zweite, am ITC programmierte
Losung geht auf die urspringiichen (fiktiven) Beobachtungen (siehe oben) zurlick,
kann deshalb mit einer nur diagonal besetzten Gewichtskoeffizientenmatrix arbei-
ten, muB aber andererseits die funktionalen Beziehungen zwischen Streifenkoordi-
naten und Beobachtungen beriicksichtigen. Beide Wege fiihren zu denselben Normal-
gleichungen und daher zum selben Ergebnis., Die letztere Ldsung sei im folgenden
kurz anhand einiger Matrizengleichungen charakterisiert, wozu folgende Bezeich-
nungen benlitzt werden:

& ... terrestrische PaBpunktkoordinaten

B oo freie Streifenkoordinaten

~ ... [Zeichen fiir stochastische Grope ‘

Ve oo Verbesserungen der fiktiven Beobachtungen

... Koeffizientenmatrix der Verbesserungen

... Gewichtskoeffizientenmatrix der fiktiven Beobachtungen

... unbekannte Parameter der Streifentransformation (MO, Qg v Zo)

U
G

-

X
A ... Koeffizientenmatrix der Parameter

k ... Korrelaten der bedingten Ausgleichung mit Unbekannten
N ... Normalgleichungsmatrix

Die Bedingungsgleichungen mit Unbekannten flir die Streifenausgleichung nach Acker-
mann Tauten damit in Matrizenform:

Uv, + Ax-s-b; G, (33)
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Daraus folgen die Normalgleichungen:

uG:U' A |lk|=[s-B (34)
T
A O |ix 0
L—_v___/
N
und deren Losung:
kl]- N"1]s-b (35)
X 0
Aus den Korrelaten kdonnten nach
vi = G, UTk (36)

die Verbesserungen der fiktiven Beobachtungen berechnet werden. Im Endergebnis in-
teressieren jedoch nur ausgeglichene Streifenkoordinaten. Diese Tassen sich fir
einen beliebigen Streifenpunkt als Funktion der Verbesserungen bzw. (Uber (36))
Korr den Vektor der

die Koeffizientenmatrizen der Ver-

der Korrelaten und der 7 Parameter ausdriicken. Bezeichnen b
korrigierten Streifenkoordinaten, Utr und Atr
besserungen Vf bzw. der 7 Parameter, dann lauten die Transformationsglieichungen
flir die Berechnung der ausgeglichenen Streifenkoordinaten:

o~

bkorr =b+ Utr vf * Atr X (37)
und mit (36):
bkorr B 5 * [Utr Gf UT gAtr] k (38)
X

und weiter mit (35) oben:

borr =B+ [Up G,UT AL | NI Is-B| (39)

korr
0

Ackermann hat in |1| Summengleichungen fir eine direkte Berechnung der Normalglei-
chungskoeffizienten und der Koeffizienten der Transformationsgleichungen angege-
ben. Er ging weiter auf den Fall kontinuierlicher Streifen Uber (Basis - 0, Zahl
der Modelle »«), Damit braucht nicht mehr berilicksichtigt zu werden, in welchem Modell
ein Punkt liegt, seine Lage geht allein aus seinen Koordinaten hervor. In der vor-
liegenden Arbeit werden allerdings aus Griinden der regelmdfigen Punktanordnung die
urspriinglichen diskontinuierlichen Summengleichungen benilitzt. Sie filihren an den
Modellilibergdngen auf dieselbe Ldosung wie die fir kontinuierliche Streifen giiltigen
Endgleichungen in |1]|. Die Herleitung der Summengleichungen ist in |1| weitgehend
dargestellt, sie braucht deshalb hier nicht im einzelnen nachvollzogen zu werden,
Um den prinzipiellen Aufbau der Bedingungsgleichungen mit Unbekannten zu zeigen,
sei jedoch als Beispiel die Bedingungsgleichung fir die Hohe eines Streifenpunktes
im Modell i in Abhdngigkeit von der Anfangs-Ldngsneigung und den Langsneigungs-
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Ubertragungsfehlern angegeben:

AZ =(x —xO)A®0 - Zl (xp—xr) v]v (40)

o (80, vq) = o

fir i > 1
fir i = 1 entfdl1t der unterstrichene Teil,.

Dabei bedeuten:

AZQ(A@, V) e Hohenfehler des Punktes p zufolge"ldngsneigung"
xp ... Abszisse des Punktes p

X ... MAbszisse des Streifenanfangspunktes

i oe. Nummer des Modells, in dem der Punkt p liegt

v ... Laufvariable

Vi ... Verbesserung der Ldngsneigungs~-Ubertragung

Der Hohenfehler in einem Punkt ist auBerdem noch abhdngig vom konstanten Hohenfeh-
1erAZO,
gungsfehlern,

vom Hohenfehler v, und, am Streifenrand, von den Querneigungs-Ubertra-

Die Bedingungsgleichungen fiir die anderen Fehlereinfliisse sind im Prinzip gleich
aufgebaut. Mit den Gewichtskoeffizienten nach (32) ergeben sich aus den Bedin-
gungsgleichungen folgende Summengleichungen flir die Berechnung der Normalglei-
chungskoeffizienten der Submatrix U Gf U-r = Nyg

i-1 (41)
N o = g™ 3 (x =% ) (X =x )
? v=1 P v
. a X
+ 9% (YY) (V) (1) + ng®% (y =y )y =yy) + e 7s%°
i-1
_ . mm . _
No  oe1 79 (Yo yo)vil(xp xy)
aa i-1 aa
-9 (¥ m) U (xg=x,) = 2a " (¥ ~y,)(x -x;)
i-1
. mm - _
Nor1, o =9 (Vpm¥g) B (Xgmx,)
\)._
Fe™ k) e 8 (eyg) T (xx,)
eg (¥ =y, ) (X =X, 97 (ygmyo) 2 (X=X,
mm :
Nos1,041 = 9 (Y 7¥o) (¥ my o) (i-1)
i-1
aa
+ong™ (Y =y ) (YgmY) N CR R IC eg?V 5°°
N = 999 (v, =y ) (v, my,) (i-1)
p+2,0+2 p Y0 g vo
qq 11 i-1 2z .po
tong (YY) (Y mY) RN (x =x ) (x =X )+ eg™" s
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Dabei ist zu setzen:

1/2 fiir T
1/4 fir X

1/2 fiir X, >

fir x_ =
1/2 fir xp =
sonst

[V SRR S B
it It
[

Q

x X X X X

[l
it

= 5 B und yp y

p
p
p
p
o [¢;
€

i
[y

% = 1 firp = o0,

sonst 6”9 = 0
Es bedeuten:

o +.. Laufvariable fiur die Zeilen der Normalgleichungsmatrix
(1duft in Schritten von 3 Einheiten bis h, daher Punkt-
index) ‘

o ... Laufvariable flr die Spalten der Normalgleichungsmatrix
(lauft in Schritten von 3 Einheiten bis h, daher Punkt-
index)

h ... Zahl der PaBpunkte
i ... Tlaufende Nummer des Modells, in dem der PaBpunkt Tiegt

Ny L, e, 8 sind Hilfsvariable, die der Fallunterscheidung dienen.

Fiir den Aufbau der oberen Dreiecksmatrix bleibt p £ 5. Bei gemischten Gliedern be-
zieht sich i auf den PaBpunkt mit der kleineren Abszisse x, das heiBt nach Vor-
aussetzung auf den PaBpunkt mit dem Index p.

Der Normalgleichungs-Submatrix A = le {vgl. (34), S. 50) liegt folgéndes Bil-
dungsgesetz zugrunde:

A, = (x -x5) : (y,oye) - (42)
(yp_yo) . . (xp—xo) . 1 .
(¥,7¥5)  ~(x =x,) . <1

Zur Berechnung der korrigierten Streifenkoordinaten sind die Submatrizen

T . .
Utr Ges U = Ty und Atr = le (siehe (39), S. 50) aufzustellen, Die Koef-
fizientenmatrix T11 erhdlt man aus folgenden Summengleichungen:

T11 = wie erste Gleichung (41), wobei o»x und 6°% stets = 0
As0O

T1q = wie zweite Gleichung (41) -t ~h
Aso+1

T = wie dritte Gleichung (41) -t -t

11

r+l,o ‘

Ti1 = wie vierte Gleichung (41) -t -V
A+l,0+1

T11 = wie flunfte Gleichung (41) - -t

A+2,042
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Dabei gelten flir i, o, v die Erkldrungen von Seite 52. AuBerdem ist:
A ... Laufvariable der Zeilen von Tll’ sie lduft in Schrittweiten von
3 Einheiten bis n, wobei

n ... Zahl der zu transformierenden Punkte ist.

Die Submatrix le ergibt sich aus

T12A = (x5 =%4) ) ’ ~(y,=y,) 1 . (43)
(¥,-¥) . . (x,=xg) « 1 .
(Y,=¥y)  =(x,=x4) : - 1

Es ist noch zu erwidhnen, daB die Losung hier eine Ergdnzung gegeniiber |[1] erfahren
hat. Die unterstrichenen Glieder in (41) tragen der Mittelung doppelt koordinier-
ter Punkte in den Modelliibergdngen Rechnung. Damit wird eine streng symmetrische
Ausgleichung iber den ganzen Streifen erzielt. Die andernfalls verbieibende Asym-
metrie ktnnte in der praktischen Triangulation allerdings wegen Geringfligigkeit
auBer Betracht bleiben.

Damit ist die Beschreibung der zu untersuchenden Triangulationsverfahren abge-
schliossen worden. In II, 3. werden Fehlerfortpflanzung und Genauigkeitsberechnung
dargestellt (in II, 3.4 fir die Streifenausgleichungsverfahren). II, 4. gibt einen
Uberblick Uber die verwendeten Rechenprogramme. Diese beiden Abschnitte sind fiir
das Verstdndnis der in IV mitgeteilten und in V. diskutierten Ergebnisse zundchst
nicht notwendig, sie kdnnen deshalb lUberschlagen werden.

3. Das Prinzip der Genauigkeitsberechnung flr die verschiedenen zu untersuchenden

Verfahren der Streifentriangulation

In diesem Abschnitt soll das Prinzip der Genauigkeitsberechnung flir die zu unter-
suchenden Streifentriangulationsverfahren erlédutert werden. Aus Platzgriinden wird
eine moglichst knappe Darstellung angestrebt. Im Hinblick darauf scheint die Ma-

trizenschreibweise zur Kennzeichnung der fehlertheoretischen Zusammenhdnge beson-
ders geeignet zu sein.

Bei den einzelnen Verfahren wird auf die entsprechenden Stellen in Abschnitt II,2,
verwiesen, um den Zusammenhang zwischen Verfahrensbeschreibung und Genauigkeitsbe-
rechnung herzustellen.

3.1 Das Prinzip der Fehlerfortpflanzung bei der Streifentriangulation mit Blindeln
- Genauigkeit freier und ausgeglichener Streifenkoordinaten

Die stochastischen GrdBen (Bildkoordinaten) werden bei der Blindell18sung einer Aus-
gleichung nach vermittelnden Beobachtungen unterzogen. Wird die Koeffizientenma-
trix der Verbesserungsgleichungen mit A und die Gewichtskoeffizientenmatrix der
Bildkoordinaten mit CSBILD bezeichnet, lassen sich die unbekannten Parameter X
dieser Biindelausgleichung (ausgeglichene Streifenkoordinaten und Orientierungs-
parameter) durch folgende Gleichung als Funktion der Bildkoordinaten X ausdriicken
(inverses Normalgleichungssystem):
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Xe = [(ATGyrp AT AT Gyt X (44)
Der Klammerausdruck [] in (44) entspricht der Matrix [\BU aus Kapitel I (siehe
Gleichung (1), Tafel 1, S. 9). Die Anwendung des allgemeinen Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes auf die Gleichung (44) entsprechend Gleichung (7), S. 10, fihrt

auf die bekannte Ldsung, daB die Gewichtskoeffizientenmatrix der unbekannten Pa-
rameter bei vermittelnden Beobachtungen gleich der inversen Normalgleichungsmatrix
ist:

T -1 -1
s
Die Genauigkeit ausgeglichener Streifenkocordinaten kann also flr die Bilindelitsung
nach Gleichung (45) berechnet werden. Die Koeffizientenmatrix A der Verbesse-
rungsgleichungen ist flir die Blindel18sung in Abb. 11, S. 29 dargestellt. Ihr Auf-
bau ist in Il, 2.1, S, 27 erkldrt (wegen (BBILD siehe I, 3.4, S. 13).

Die Gewichtskoeffizientenmatrix (3T"?" der freien Streifenkoordinaten ergibt sich
aus

Gruzw = (AT Gy 7 A) ™! (452)

7u?s
Dabei ist die Koeffizientenmatrix A der Verbesserungsgleichungen nach 2.1.2.1,
S. 28 zu spezialisieren.

3.2 Das Prinzip der Fehlerfortpflanzung bei der Streifentriangulation
mit unabhdngigen Modellen
- Genauigkeit freier und ausgeglichener Streifenkoordinaten -

Bei der Triangulation mit unabhdngigen "Stereomodellen" gehen die Modellkoordina-
ten als stochastische GroBen in die Ausgleichung ein. Das stochastische Modell der
veraleichenden Genauigkeitsuntersuchungen betrachtet dagegen Bildkoordinaten als

stochastische GroBen.

Die Fehlerfortpflanzung ist deshalb von den Bildkoordinaten zu den Modellkoordina-
ten und weiter von den Modellkoordinaten zu den Streifenkoordinaten zu verfolgen.

3.2.1 Modellkoordinaten unabhangiger Modelle als Funktion der Bildkoordinaten
- analytische Auswertung unabh8@ngiger Modelle -

Als Ergebnis der Modellbildung liegen Modellikoordinaten in jedem Modell vor, die
sich auf die modellinternen Koordinatensysteme beziehen. Die Fehlerfortpflanzung
von den Bildkoordinaten zu den unabhdngigen Modellkoordinaten gilt als bekannt,
wenn die Modellkoordinaten X' aller unabhédngigen Modelle als Funktion aller Bild-
koordinaten X ausgedriickt sind. Der Sachverhalt sei durch folgende Matrizenglei-
chung beschrieben (vgl. Bezeichnungen aus I, S. 7):

§| = ABM X (46)
Der Aufbau der Koeffizientenmatrix A‘BM wird im folgenden ndher erldutert. Die Ma-
trix ergibt sich aus der analytischen Auswertung unabhdngiger Modelle.
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Unabhdngige Modelle werden in der Praxis der Aerotriangulation meist durch gegen-
seitige Orientierung der Einzelbilder aufgebaut. Hier wird folgende Art der ana-
lytischen Modellbildung gewdhlt: In Anlehnung an die Modellorientierung in Préazi-
sionskartiergerdten werden die Koordinaten der Projektionszentren als konstant
angesehen (die Basis sei zuvor aufgrund eines gendhert bekannten MaBstabes einge-
geben worden). Fir jedes Blindel stehen dann noch 3 Drehungen w, ¢, « zur Verfi-
gung, die die gegenseitige Orientierung der Biindel gestatten. 5 Orientierungsgro-
Ben reichen jedoch aus. Es wird deshalb eine Bedingung derart eingefihrt, daB die
Querneigungsbetrdge fir beide Biindel entgegengesetzt gleich werden,

Fir die Modellberechnung wird wiederum das Verfahren nach Schmid angewandt, das
in I, 4. genannt ist. Fiir die eben beschriebene Art der Modellbildung ergibt sich
die in Abb. 23 dargestellte Koeffizientenmatrix C der Verbesserungsgleichungen,
die die Koeffizienten von 6 Orientierungsparametern und von 18 Koordinaten der

6 Modellpunkte enthdalt (siehe Abb. 6, S. 23).

{Eb‘:\- C Abb. 23
Analytische Berechnung eines
ht%*qzk_ unabhingigen Modells

T - Koeffizientenmatrix der Verbesse-

f = i | . .
d rungsgleichungen und Bedinaungsvek-

tor -
Diese Matrix wirde auf eine singuldre Normalgleichungsmatrix fihren, da sich das
Model1l um « beliebig drehen 1ieBe. Aus diesem Grunde wird die oben genannte Bedin-
gung hinzugenommen, um die Losbarkeit des Systems zu erzwingen. Der Koeffizienten-
vektor der Bedingungsgleichung ist in Abb. 23 mit d T bezeichnet. Die Koeffizien-
tenmatrix C setzt sich aus der Koeffizientenmatrix des Bilindels (Tafeln 3a und 3b)
wie folgt zusammen:

Submatrix Zeilen Spalten Tafel Seite
I 7 - 18 4 - 6 3a 21
11 1 - 12 4 - 6 3a 21
IT1I 7 - 18 10 - 27 3b 22
Iy 1 - 12 1 - 18 3b 22

Der Vektor d T enthdlt je eine 1 in den Spalten Wi alle Ubrigen Elemente sind 0
(g + 0y = 0).

Die vorliegende Ausgleichungsaufgabe entspricht Tienstras Standardproblem III |36|
bzw. der vermittelnden Ausgleichung mit Bedingungsgleichungen (siehe Gotthardt|13]
S. 235).

Das Normalgleichungssystem Tautet in Matrizenschreibweise:
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1 T -1

T = boll
(C GBILD c) d X = C GBILD fbk (47)
d’ o | |k 0
N
Die bisher nicht erkldrten Vektoren bedeuten:
X' - Vektor der unbekannten Parameter (enthdlt Orientierungsparameter der Bilin-
del und Modellkoordinaten)
fbk - Absolutvektor der Verbesserungsgleichungen (enthdlt Bildkoordinaten ¥X)
AuBerdem ist
k - Korrelate, die zufolge der Bedingungsgleichung zu bestimmen ist
N = Normalmatrix
und
GBILD - Gewichtskoeffizientenmatrix der Bildkoordinaten
Als Losung des Normalgleichungssystems findet man:
St _ -1 T -1 _ T -1
x| = N7 1C Ggrp fpe| = [Gn 912]C Gprin ok

. (48)
k 0 912 922_| 0

Durch Abspaltung eines Teils aus dem System (48) erhdlt man fir die Orientierungs-
groBen und Modellkoordinaten:

il T -1
In (48) und (49) bedeuten:
Gll - Submatrix von N1,
P - Vektor,

95, - Element von N-L

Da bei der Triangulation mit unabh&@ngigen Modellen nur Modellkoordinaten weiter-
verarbeitet werden, kann fir die Fehlerfortpflanzung ein Teil der Koeffizienten-
matrix (Klammerausdruck [ ]in (49)) entfallen. Die interessierende Restmatrix
(aus []) ist gleich Ag, fir ein Einzelmodell (vgl. (46)). In Abb. 24 ist die
Struktur der Koeffizientenmatrix A‘BM flir 3 unabhdngige Modeile angegeben, Die
Matrix stellt lineare Beziehungen zwischen unabhdngigen Modellkoordinaten und
Bildkoordinaten her,
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Abb. 24
Bildkoordinaten

Struktur der Koeffizientenmatrix A‘BM

L PR
< (T A (siehe Gleichung (46))
o (TR BM
| verkorpert Fehlerfortpflanzung von den
b= Bildkoordinaten zu den unabhdngigen Modell-
e UL .
o BT koordinaten
= Beispiel: 3 Modelle
S T
2 L LT

Damit ist der erste Schritt der Fehlerfortpflanzung verfolgt: Die unabhdngigen
Modellkoordinaten il konnen nach (46) als Funktion der Bildkoordinaten X darge-
stellt werden,

3.2.2 Freie und ausgeglichene Streifenkoordinaten als Funktion der Modellkoordi-
naten unabhdngiger Modelle

Der zweite Teil der Fehlerfortpflanzung bei der Triangulation mit unabhdngigen
Modellen wird im folgenden behandelt. Gesucht sind freie bzw. ausgeglichene
Streifenkoordinaten als Funktion der Modellkoordinaten unabhdngiger Modelle.

Bei der Triangulation mit unabhdngigen Modellen werden die Modellkoordinaten
einer Ausgleichung nach vermitteinden Beobachtungen unterzogen. Der Aufbau der
Koeffizientenmatrizen der Verbesserungsgleichungen wurde in 2.2.3, S. 32 und in
2.3,3, S. 36 fir rdumliche bzw, ebene unabhdngige Modelle beschrieben (siehe auch
Abb., 14, S, 32 bzw, Abb, 17, S, 36)., Es besteht die Aufgabe, die Unbekannten Pa-
rameter der Ausgleichung (Orientierungsparameter der Modelle und freje bzw. aus-
gedlichene Streifenkoordinaten) als Funktion der urspriinglichen Beobachtungen
(Modellkoordinaten unabh&ngiger Modelle) auszudriicken, Die LOsung entsprechend
den Regeln der Ausgleichungsrechnung sei durch Matrizengleichungen angegeben:

Die Verbesserungsgleichungen lauten in Matrizenform:

v= B x,- f_, (50)
Dabei ist:
v - Vektor der Verbesserungen an den Modellkoordinaten
unabhdngiger Modelle
B - Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichungen
(vgl. Abb, 14 bzw. 17)
X s ” Vektor der Unbekannten (enthdlt Orientierungsparameter und Strei-

fenkoordinaten)
- solutvektor der Verbesserungsgleichungen
fmk Absol k der Verb leich

Im System der Verbesserungsgleichungen stehen die Beobachtungen (hier unabhdngige
Modellkoordinaten), wie bei der Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen iiblich,
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im Absolutvektor fmk' Die Unbekannten Parameter erhdlt man bei der vermittelnden
Ausgleichung aus dem inversen Normalgleichungssystem als Funktion der Beobachtun-
gen:

x, - [(BT6, B BTG, ] 1, (51)

wobei
GM - Gewichtskoeffizientenmatrix der Modellkoordinaten.

Die dem Klammerausdruck [ ] in {51) entsprechende Koeffizientenmatrix stellt 1i-
neare Beziehungen her zwischen freien bzw. ausgeglichenen Streifenkoordinaten

( X" bzw. X vgl. Bezeichnungen aus I, S. 7), Orientierungsparametern und Mo-
dellkoordinaten X'. Bei der hier zur Diskussion stehenden Genauigkeitsberech-
nung interessieren nur Streifenkoordinaten. Derjenige Teil der Koeffizientenma-
trix (siehe [ ]in (51)), der sich auf die Orientierungsparameter bezieht, kann
deshalb abgespalten werden.

Bezejchnet man den fir die Streifenkoordinaten gliltigen Teil der Koeffizienten-
matrix aus (51) entsprechend I, S. 7 mit A‘MS bzw, !\MOD’ so lassen sich die frei-
en bzw. ausgeglichenen Streifenkoordinaten (X" bzw. Xs) durch folgende Matrizen-
gleichungen als Funktion der Modellkoordinaten X' ausdriicken:

X" = Ayg + X! (52)

X; = Ayop” X' (53)

Der zweite Schritt der Fehlerfortpflanzung von Modellkoordinaten zu Streifenkoor-
dinaten ist damit verfolgt.

3.2.3 Die Genauigkeit freier und ausgeglichener Streifenkoordinaten nach der
Triangulation mit unabhdngigen Modellen

In 3.21 und 3.22 wurde die Fehlerfortpflanzung getrennt von den Bild- zu den Mo-
dellkoordinaten bzw, von den Modell- zu den Streifenkoordinaten verfolgt., Die Ket-
te der Fehlerfortpflanzung schlieBt sich, wenn Gleichung (46) in (52) bzw. (53)
substituiert wird. Man erhdlt die freien bzw. ausgeglichenen Streifenkoordinaten
nach der Triangulation mit unabhdngigen Modellen als Funktion der Bildkoordinaten:

Aus * Agy " X (54)
Apop® Agy X (55)

x Xl
]

S =

{siehe Gleichung (2), Tafel 1, S. 9)., Auf diese Gleichungen kann unmittelbar das
allgemeine Fehlerfortpflanzungsgesetz angewandt werden. Fir die Gewichtskoeffizi-
entenmatrix der freien Streifenkoordinaten ergibt sich:

T ;
Gguge = (Aps = Apgy) Ggrip (Aps = Apy) (56)
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Fir die ausgeglichenen Streifenkoordinaten erhdlt man:

.
stxs = (Awgp “Apm) Ggrip (Awgp “Agy) (57)

Gleichung (57) entspricht Gleichung (8), S. 10. Nach den Gleichungen (56) und
(57) konnen die Gewichtskoeffizientenmatrizen der freien bzw. ausgeglichenen
Streifenkoordinaten berechnet werden, wenn die Koeffizientenmatrizen AMS’ ABM
und !\MOD entsprechend 3.2.1 und 3.2.2 aufgebaut werden.

3.2.4 Zur Genauigkeit der ANBLOCK-Ausgleichung
Schdtzung des Erwartungswertes von 002 fiir ein vereinfachtes stochasti-
sches Modell nach Ebner

In 2.3.1, S. 34 wurde kurz angedeutet, daB die nach der Anblocktheorie erzielten
Ergebnisse von den Ergebnissen dieser Arbeit abweichen werden. Der Grund liegt in
der verschiedenartigen Ermittlung der Genauigkeitsleistung. Im einen Fall wird
das einfache stochastische Modell der Anblockmethode als gililtig erachtet; die Ge-
nauigkeit der ausgeglichenen Streifenkoordinaten ergibt sich dann aus der Inver-
sion der ANBLOCK-Normalgleichungsmatrix. Im zweiten Fall wird die Genauigkeit der
nach der Anblockmethode ausgeglichenen Koordinaten am iibergeordneten stochasti-
schen Modell beurteilt, das den vergleichenden Untersuchungen dieser Arbeit zu-
grunde liegt.

Zum absoluten Vergleich der Ergebnisse miBten die beiden mittleren Gewichtsein-
heitsfehler (der Modellkoordinaten- bzw. der Bildkoordinatenmessungen) bekannt
sein, Ebner hat in |8] eine Formel entwickelt, die es gestattet, aufgrund des
ibergeordneten stochastischen Modells den Erwartungswert von 002 fir das verein-
fachte Modell auf theoretischem Wege zu ermitteln; sie Tautet:

El5,21 =+ - sp(K, (E-A(ATA)TATY) (58)

Dabei bedeuten:

E - Erwartungswert

EO - mittlerer Gewichtseinheitsfehler (bezogen auf Modellkoordinaten)

r - Redundanz der nach dem vereinfachten Modell durchgefiihrten Aus-
gleichung

Sp - Spur

K't - Kovarianzmatrix der stochastischen GroBen des vereinfachten Mo-

dells, aus dem iibergeordneten Modell abgelteitet (in diesem Fall:
Kovarianzmatrix der Modellkoordinaten unabhdngiger Modelle, aus
Bildkoordinaten unter der Voraussetzung abgeleitet, daB OOBILDzn
E - Einheitsmatrix
A - Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichungen der Ndherungs-
ausgleichung (hier: Anblockausgleichung Abb, 17)

Nach dieser Formel wurden flir die zwei untersuchten Anblockfédlle (direktg Ausglei-
chung von 10 Modellen auf 4 bzw. 6 PaBpunkte) die Erwartungswerte von Eo fir die
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nach der Anblocktheorie erzielten Ergebnisse berechnet (vgi. Tabelle 8, S, 91).
Die Diskussion dieser Ergebnisse folgt in Kapitel V.

3.3 Das Prinzip der Fehlerfortpflanzung beim Streifenaufbau nach verschiedenen
Aeropolygonverfahren - Genauigkeit freier Streifenkoordinaten

3.3.1 Problemstellung

Die in 2.4.2.1 bis 2.4.2.4, S. 39 bis 41 umrissenen Verfahren des Bildanschlusses
bauen einen Streifen schrittweise auf. In jedem Teilschritt werden bisher schon
bestimmte Orientierungsgrofen und Modellkoordinaten teilweise als AnschluBparame-
ter verwendet und andere im Rahmen der Ausgleichung des Bildanschlusses neu be-
stimmt. Die Streifenbildung geschieht in Phasen durch aufeinanderfolgende Ausglei-
chungen einzelner Bildanschliisse. Die Ausgleichungen im Bereich der einzelnen
Bildpaare sind Nﬁherungsausg]eichuhgen, denn sie beriicksichtigen die Fehlereigen-
schaften der AnschiuBparameter nicht. Dies gilt nicht nur fiir den klassischen
FolgebildanschluB, sondern aus demselben Grund auch fir alle unter 2.4.2.2 bis
2.4.2.4 angegebenen Verfahren des Bildanschlusses.

Ziel des Abschnittes 3.3 ist es nun, die Genauigkeitsleistungen solcher "Ndhe-
rungSausg1e1chungen in Phasen" zu ermitteln. Ein Weg hierzu besteht darin, die
gesuchten Parameter (freie Streifenkoordinaten) als Funktion der Bildkoordinaten
auézudrUcken und anschliefend das Fehlerfortpflanzungsgesetz anzuwenden.

3.3.2 Modellkoordinaten als Funktion der Bildkoordinaten und der AnschlufB-
parameter

Verfolgt man die Kette der Rechenoperationen des Streifenaufbaues, findet man
zwangsldufig den gesuchten funktionalen Zusammenhang zwischen freien Streifenko-
ordinaten und Bildkoordinaten. Grundlage flir den stufenweisen Streifenaufbau aus
einzelnen Bildanschliissen ist das System der Verbesserungsgleichungen eines Bild-
anschlusses. Die Koeffizientenmatrizen der Verbesserungsgleichungen sind fiir ver-
schiedene Aeropolygonverfahren auf Seite 37 zusammengestellt., Sie stellen lineare
Beziehungen zwischen den verbesserten Bildkoordinaten und den unbekannten Parame-
tern her., Die Verbesserungsgleichungen enthalten aber auch Beziehungen zwischen
den Bildkoordinaten und den AnschlufBparametern. Hierbei sei auf die Linearform
der Verbesserungsgleichungen fiir die Blindel10sung verwiesen (siehe Seite 18,
Gleichung (19) in Verbindung mit den Gleichungen (20) und (18)). Die Verbesse-
rungsgleichungen seien hier nochmals in Matrixform angeschrieben:

v Ax+f - b= Ax-f (59)
Dabei bedeuten:

¥V ... Vektor der Verbesserungen

A Koeffizientenmatrix

X ... Vektor der Unbekannten

fo ... Vektor der Absolutwerte (Funktionswerte an der Stelle der Ndhe-
rungswerte bzw, an der Stelle der AnschluBparameter)

b ... Vektor der Bildkoordinaten (Beobachtungen)

Absolutvektor (Funktionswerte - Beobachtungen)

i
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Fir gleich genaue unkorrelierte Bildkoordinaten findet man hiermit folgendes in-
verse Normalgleichungssystem:

x= (ATA)yTAT (b-

) (60)

das die unbekannten Modellkoordinaten und Orientierungsparameter als Funktion der
Bildkoordinaten und der Absolutwerte zeigt.

Der Vektor fo der Absolutwerte in den Verbesserungsgleichungen (59) bzw., im in-
versen Normalgleichungssystem (60) sei noch etwas ndher betrachtet (vgl. hierzu
Seite 18); der Vektor enthdlt:

1. Die Orientierungsparameter des Bildes i, in dem die Bildkoordinaten gemessen

wurden. Es sind dies w, ¢, x, Xo’ Yo’ Z0 entweder

a) als Festwerte vom Vormodell her bekannt und als fehlerfrei angenommen, ob-
wohl durch Fehlerfortpflanzung von den vorhergehenden Bildern mit Fehler-
eigenschaften behaftet,

oder

b) als Ndherungswerte flir das neu anzuschlieBende Bild (dann N&herungswerte
fir freie Parameter).

2. Die Modellkoordinaten des Punktes j entweder
a) als Festwerte vom Vormodell her bekannt und als fehlerfrei angenommen, ob-
wohl mit Fehlereigenschaften behaftet,
oder
b) als Ndherungswerte fir die Modellpunkte im Bereich des neu anzuschlieBenden
Bildes.

Flir die Fehlerfortpflanzung sind nur die F&lle 1.a) und 2.a) von Bedeutung. FaBt
man die Matrizengleichungen (59) und (60) als zum zweiten Modell geh®Orig auf,
dann sind in dem Vektor fo stochastische GrdBen enthalten, deren Fehlereigen-
schaften im Rahmen der Ausgleichung nach (59) und (60) vernachldssigt worden sind
(Orientierungsparameter und Modellkoordinaten, die im ersten Modell bestimmt wor-
den waren und die als AnschluBparameter gedient haben). Dies sei schematisch dar-
gestellt am inversen Normalgleichungssystem des Modells 2

X, = (A A TTALT (by - £ )

YO,

f = F(a; s K, XO’

)

v
AnschluBparameter

An den Verbesserungsgleichungen S, 18 ist zu erkennen, daB die Beziehungen zwi-
schen Bildkoordinaten und AnschluBparametern in nicht linearer Form vorliegen.

Eine Linearisierung unter Berlicksichtigung der speziellen Aufnahmeverhdltnisse
flihrt auf eine Koeffizientenmatrix, die die Bildkoordinaten im i-ten Modell mit
den AnschluBparametern verkniipft, die im (i-1)ten Modell bestimmt worden sind,
Diese Koeffizientenmatrix wird im folgenden mit "Verkniipfungsmatrix" bezeichnet.
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Die Verkniipfungsmatrizen fiir die verschiedenen in 2.4 behandelten Aeropolygonver-
fahren sind in Abb. 25, S. 63 dargestellt.

In Verbindung mit Gleichung (60) kOnnen damit die unbekannten Modellkoordinaten
durch lineare Beziehungen mit den Bildkoordinaten und den AnschluBparametern ver-
kniipft werden.

3.3.3 Freie Streifenkcordinaten als Funktion der Bildkoordinaten
- Beispiel 2. Modell -

Die AnschluBparameter fiir den zweiten BildanschluB (2. Modell) sind im Rahmen der
Ausgleichung des ersten Bildanschlusses bestimmt worden, Sie liegen im inversen
Normalgleichungssystem des ersten Bildanschlusses (Typ (60)) als Funktion der
Bildkoordinaten schon vor. Es brauchen nun lediglich einige Substitutionen (Ma-
trizenmultiplikationen)} ausgefiihrt zu werden, um die vollstdndigen Beziehungen
zwischen unbekannten Parametern und Bildkoordinaten zu erhalten. In Abb., 26 ist
die Matrizenstruktur der Fehlerfortpflanzung fiir einen Folgebildstreifen gezeigt,
bei dem voller KoordinatenanschluB in drei Ubertragungspunkten erzwungen wird.
Die Abb, 26 soll im wesentlichen fir sich selbst sprechen. Sie zeigt die einzel-
nen Schritte der Fehlerfortpflanzung fiir zwei Modelle (3 Bilder). Als Ergebnis
findet man die Tineare Beziehung zwischen den Orientierungsparametern des 3, Bil-
des und den Modellkoordinaten des 2., Modells einerseits und allen bisher betei-
Tigten Bildkoordinaten der Bilder @ - andererseits.

Nach der in Abb. 26 dargestellten Methode kénnten fir den Bereich jedes Modells
die Tinearen Beziehungen zwischen freien Streifenkoordinaten und Bildkoordinaten
iber eine Kette von Matrizenmultiplikationen und ~additionen berechnet werden.
Diese Losung ist allerdings recht uniibersichtlich, so daB es im Interesse der
Programmierung angebracht erschien, eine LBsung in Phasen einzufihren (siehe fol-
genden Abschnitt 3.3.4).

3.3.4 Freie Streifenkoordinaten als Funktion der Bildkoordinaten
- LO8sung in Phasen =

Die Kette der Multiplikationen (Substitutionen), die bei der LOsung in 3.3.3 auf-
tritt, kann Teicht in 2 Teile aufgegliedert werden. Abb. 27 zeigt diese LOsung im
Falk'schen Schema. Die gesuchte Koeffizientenmatrix A ergibt sich als Produkt
zweier Matrizen. Die rechte Matrix !&BM (siehe Bezeichnungen S. 7) enthdlt die
Koeffizientenmatrizen der inversen Normalgleichungssysteme aller Bildanschliisse,
wie sie in dhnlicher Form bei den unabh@ngigen Modellen auftreten (siehe Abb. 24,
S. 57). Die Tlinke Matrix A‘MS (siehe Bezeichnungen S, 7) verkdrpert die Fehler-
fortpflanzung im Streifen; sie ist sehr schematisch aufgebaut: Alle Elemente der
Hauptdiagonale sind = 1. Ihre Submatrizen setzen sich aus den Koeffizientenmatri-
zen (,AH.T‘,AH.)']‘AiT der Bildanschlisse und den Verknipfungsmatrizen zusammen. Von
oben nach unten ergeben sich die Submatrizen "Zeilen" jeweils aus den vorherge-
henden durch Multiplikation mit (AnTAn)‘lAnT-Z\_n (jeder neue BildanschluB ver-
ldngert die Kette der Fehlerfortpflanzungen um 1 Glied). Die gesuchte Beziehung
zwischen freien Streifenkoordinaten und Bildkoordinaten liegt mit der Matrix A
vor, die sich eraibt aus:
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Abb.25: AEROPOLYGONVERFAHREN
Fehlerfortpflanzung im Streifen

- Verkniipfungsmatrizen, stellen lineare Beziehungen her
zwischen verbesserten Beobachtungen (Bildkoordinaten)

und AnschluBparametern -
Verkniipfungsmatrix

vom ersten zum zweiten Modell fliir die weiteren Bildanschliisse
— ] — ]
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A2 - 3| a. Folgebildstreifen (Z) [ | 1| A,
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S= 8 = 'y
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o
@
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A2 S c.Folgebildstreifen (3XYZ) _—-‘-be A,

Verkniipfungsmatrix
vom ersten zum zweiten Triplet filir die weiteren Tripletanschliisse

5 :
et

d. Tripletstreifen qEE

T
I

>1
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Abb.26: AEROPOLYGONVERFAHREN

Feh]erfortpflanzung - dargestellt am Beispiel Folgebild-
streifen (3XYZ) (voller Koordinaten-
anschluB in 3 Obertragungspunkten!)

- 2. Mode11 - Falk'sches Schema

a. Prinzi -
Prinzip X A, b

= :
'8 ™ e

‘EIE‘E (A AMA
vl 4@

X ‘ Wi

%D T Dieser Teil beriicksichtigt nachtrdglich die
(Lj& ! Fehlereigenschaften der AnschluBparameter,
lnd?ﬂﬂzl die im ersten Modell bestimmt worden waren.

Unbekannte Parameter (freie Streifenkoordinaten und Orientierung
3. Bild) im 2. Modell als Funktion aller beteiligten Bildkoordinaten,

Zeichen- O... Orientierungsparameter A ... Koeffizienten-
erkldrung: X ... Modellkoordinaten 1 matrix 1. Modell
b... Bildkoordinaten A ... Verkniipfungs-
... zum 1, Bild gehdrig 2 matrix vom er-
1. zum 1, Modell gehdrig sten zum zweiten
Modell

b, Aufbau einer geschlossenen Koeffizientenmatrix
- Darstellung der unbekannten Parameter im zweiten Modell

als Funktion aller beteiligten Bildkoordinaten - b
N E |+
o, — -
A C(ALAYA
-‘.‘ ) J. | 'I
HELG i
(A’A ] AT m
Aus iy
& & €S
b
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A=AM5 .ABM (61)
vgl. Abb. 27

3.35 Freie, gemittelte Streifenkoordinaten als Funktion der Bildkoordinaten

Wird beim Streifenaufbau nicht in allen Obertragungspunkten ein voller Koordina-
tenanschluf erzwungen, ergeben sich zum Teil Doppelkoordinaten aus den getrenn-
ten Auswertungen aneinander angrenzender Modelle. Beim Klassischen Folgebildan-
schluB (zum Beispiel) werden so die Lagekoordinaten aller Ubertragungspunkte und
die Hohen der Randpunkte doppelt bestimmt.

In der praktischen Triangulation ist es lblich, die doppelt bestimmten Koordina-
ten vor der Streifenausgleichung zu mitteln. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
Mittelung deshalb ebenfalls durchgefiihrt.

3.36 Genauigkeit freier Streifenkoordinaten, die nach verschiedenen Aeropolygon-
verfahren bestimmt werden

In (61) Tiegen lineare Beziehungen zwischen den freien Streifenkoordinaten und
den stochastischen GrdBen, den Bildkoordinaten, vor. Die Gewichtskoeffizienten-
matrix der freien Streifenkoordinaten findet man nach dem allgemeinen Fehlerfort-
pflanzungsgesetz, wobei die Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten in der
CBBILD-Matrix Berlicksichtigung finden., Mit den Bezeichnungen aus I, 2., S. 7
(siehe (61)) 1d@Bt sich der Vorgang in Form einer Matrizengleichung schreiben:

:
Ggugn = (Ays © Apy) Ggyp (Ays = Agy)

(62)

Die Matrix A‘BM enthdlt die einzelnen Bildanschlisse, die Matrix A‘MS verkdrpert
die Fehlerfortpflanzung bei der Streifenbildung. Fir die verschiedenen Aeropoly-
gonverfahren sind in die Submatrizen von ABM bzw., A MS (siehe Abb. 27, S. 66)
die jeweiligen;ﬁi-Matrizen und Verkniipfungsmatrizen 2: aus den Abb, 18, S. 37
und Abb. 25, S, 63 einzusetzen, Gleichung (62) gilt dann fiir alle Aeropolygonver-
fahren.

3.4 Das Prinzip der Fehlerfortpflanzung bei der Streifenausgleichung
- Genauigkeit ausgeglichener Streifenkoordinaten

3.41 Vorbemerkungen

Fiir die Streifenausgleichungsverfahren wird als lbergeordnetes mathematisches Mo-
dell das in Kapitel I dargelegte Modell als giiltig erachtet, Das bedeutet: die
PaBpunktkoordinaten gelten als fehlerfrei, allein die Bildkoordinaten gehen als
stochastische GroBen in das Gesamtsystem der Triangulation ein, Die Streifenaus-
gleichungsverfahren arbeiten jedoch nicht mit Bildkoordinaten, sondern mit freien
Streifenkoordinaten. Ein Teil der Fehlerfortpflanzung, namlich der Ubergang von
Bildkoordinaten zu freien Streifenkoordinaten, geschieht vor der Streifenausglei-
chung. ,

Es stehen nun zwei verschiedene, aber zum selben Ergebnis flihrende Wege offen,
die Kette der Fehlerfortnflanzuna zu verfolaen. Der erste Wea fiihrt im Funktio-
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AEROPOLYGONVERFAHREN
Fehlerfortpflanzung

- Freie Streifenkoordinaten als Funktion der Bild-
koordinaten, LOsung in Phasen -

(vergl. Abschnitt 3.34) Falk'sches Schema
IIII Agy
IAA1 1
TR
'('”T”')i‘-?&f
WRLsHUD

il

Zeichenerkldrung:

Anub

Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichungen erstes
Modell (1. BildanschluB)

Koeffizientenmatrix fir die weiteren Bildanschliisse
Yerkniipfungsmatrix vom ersten zum zweiten Modell ) vergl
Verkniipfungsmatrix fir die weiteren Bildanschliisse ) Abb. 25

Koeffizientenmatrix fiir die Fehlerfortpflanzung, stellt
lTineare Beziehungen zwischen freien Streifenkoordinaten
und Bildkoordinaten her.
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nalmodell von den Bildkoordinaten Uber die freien Streifenkoordinaten bis zu den
ausgeglichenen Streifenkoordinaten. Der zweite Weg beginnt bei den freien Strei-
fenkoordinaten und geht liber die funktionalen Beziehungen der Streifenausglei-
chung bis zu den ausgeglichenen Streifenkoordinaten. Voraussetzung flr den zwei-
ten Weg ist aber, daB die Fehlerfortpflanzung von den Bildkoordinaten bis zu den
freien Streifenkoordinaten schon verfolgt ist, daB mit anderen Worten die voll-
stdndigen Fehlerejgenschaften der freien Streifenkoordinaten in Form ihrer Ge-
wichtskoeffizientenmatrix schon vorliegen.

In den Abschnitten II, 3.1, 3.2 und 3.3 sind die Gewichtskoeffizientenmatrizen
der freien Streifenkoordinaten aus den Bildkoordinaten schon hergeleitet, und
zwar fir den freien Streifenaufbau mit Blindeln, mit unabhdngigen Modellen und
nach verschiedenen Aeropolygonverfahren,

Die Ausfiihrungen dieses Abschnittes kdnnen daher auf die funktionalen Beziehungen

der eigentlichen Streifenausgleichung beschrdankt bleiben. Zum SchluB braucht nur

noch die Verknlpfung mit den Fehlereigenschaften der freien Streifenkoordinaten

hergestellt zu werden.,

3.4.2 Genauigkeit ausgeglichener Streifenkoordinatennach Ausgleichung mit den
unter 2.5 genannten Methoden o ‘

In den Vorbemerkungen zur Fehlerfortpflanzung bei der Streifenausgleichung (3.41)
wurde darauf hingewiesen, daB die Fehlereigenschaften der freien Streifenkoordi-
naten als bekannt gelten kdnnen. Der Abschnitt 2.5 bringt die Ansdtze zur Ermitt-
Tung der funktionalen Beziehungen zwischen ausgeglichenen und freien Streifenko-
ordinaten flir verschiedene Streifenausgleichungsverfahren,

Zur Bestimmung der Genauigkeit ausgeglichener Streifenkoordinaten braucht nun le-
diglich das allgemeine Fehlerfortpflanzungsgesetz angewendet zu werden. Bezeich-
nen !XAG die Koeffizientenmatrix zur Oberfiihrung freier in ausgeglichene Strei-
fenkoordinaten und (57"?" die Gewichtskoeffizientenmatrix der freien Streifenko-
ordinaten (vgl. I, S. 8 ), dann findet man die Gewichtskoeffizientenmatrix der

ausgeglichenen Streifenkoordinaten (3X x aus der Matrizengleichung
s”s

T

Gx.x, = Aag Gxvx» Ang (63),

s”s
die das allgemeine Fehlerfortpflanzungsgesetz verkOrpert.

Der Aufbau der Koeffizientenmatrix A\AG und die Matrizenstruktur der Fehlerfort-
pflanzung sind in Abb. 28 schematisch dargestellt. Die Abbildung zeigt das Bei-
spiel der Einpassung eines Triplets auf 4 VollpaBpunkte durch rdumliche Ahnlich-
keitstransformation.

Die Matrizenstrukturen der Polynomausgleichungen und der strengen Streifenaus-

gleichung sind im Prinzip gleich aufgebaut. Es kann hierauf nicht naher einge-

gangen werden, doch dirfte der allgemeine Aufbau aus den Formelsystemen in Ver-
bindung mit Abb. 28 geniigend klar hervorgehen.

Damit ist die Darstellung des Prinzips der Fehlerfortpflanzung und der Genauig-
keitsberechnung fiir die Reihe der zu untersuchenden Triangulationsverfahren mit
den Ausgleichungsverfahren abgeschlossen worden.
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Abb.28: STREIFENAUSGLEICHUNG

Prinzip der Fehlerfortpflanzung von freien Streifenkoordi-
naten auf ausgeglichene Streifenkoordinaten
(Matrizenstruktur) Falk'sches Schema

Beispiel:Einpassung eines Triplets auf 4 VollpaBpunkte durch
rdumliche Khnlichkeitstransformation

(vgl. II, 2.521, Seite 44)

a. Bestimmung der Transformationsparameter als Funktion der freien
Tripletkoordinaten der PaBpunkte (Inverses Normalgleichungs-
system)

Bezeichnungen: l\ ... Koeffizientenmatrix der )
Verbesserungsgleichungen{ der Streifen-
PJ Normalgleichungsmatrix ) ausgleichung
tr... Transformationsparameter
“ %%... freie Tripletkoordinaten (Gesamtvektor)
A

... freie Tripletkoordinaten (Teilvektor
enthdlt nur freie Koordinaten der PaB-
punkte)

... Koeffizientenmatrix der Transformation

AG (stellt ausgeglichene Tripletkoordina-

ten als Funktion der freien Tripletko-
ordinaten dar)

l\u.. Koeffizientenmatrix der Transformations-

b. Darstellung der ausgeglichenen als k k parameter

Funktion der freien Triplet-
koordinaten

AG

¢c. Anwendung des allg. Feh1erfor$pf1anzungsgesetzes auf b,

Gkk
// ﬁ Gkk ... Gewichtskoeffizienten-
matrix der freien
Tripletkoordinaten
/42222 (5x Xs Gewichtskoeffizienten-
/4 S

matrix der ausgegli-
chenen Triplet-
koordinaten

AG o
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4. Bemerkungen zu den Rechenprogrammen, Zusammenstellung der Rechenformeln,

Programmibersicht

4.1 Allgemeines zur Programmierung

Wegen der groBen Zahl der zu untersuchenden Verfahren konnte keine allgemeine
Programmierung jedes einzelnen Verfahrens flir die Praxis angestrebt werden, da
dann ein zu hoher Programmieraufwand erforderlich gewesen widre.

Die Programmierung wurde deshalb speziell auf die Verhdltnisse der Genauigkeits-
untersuchung abgestimmt (ebenes Geldnde - konstantes z, regelmdBige Aufnahmever-
hdaltnisse - konstante Basis und konstante Streifenbreite).

Da die Programme damit auferhalb der Genauigkeitsuntersuchungen kaum Verwendung
finden kdnnen, lohnte sich eine Optimierung der Speicherorganisation und der Re-
chenzeit nicht.

Die Programmierung konnte sehr schematisch erfolgen (Programmsprache ALGOL, Auf-
bau auf der Matrizenalgebra, dabei Verwendung vorhandener Unterprogramme (Proze-
duren) fir Matrizenrechnung).

Fir die direkte Auswertung der vorkommenden Matrizengleichungen ist die Speicher-
kapazitdt der Rechenanlage TR 4 allerdings bei weitem zu klein. Durch zweierlei
MaBnahmen konnten die Berechnungen trotzdem mit der TR 4 bewdltigt werden: Ein-
mal wurden die Programme in einzelne sogenannte vorlibersetzte Prozeduren aufge-
gliedert. Im Kernspeicher bleibt dann nur das Hauptprogramm, das im Prinzip aus
kurzen Namensaufrufen der Unterprogramme besteht. Die Unterprogramme (Prozeduren)
stehen auf Band und werden beim Aufruf einzeln in den Kernspeicher hereingeholt.
Damit kdnnen von den insgesamt 19.000 verfligharen Speicherplédtzen 15.000 Pldtze
fir die Rechnung freigehalten werden (4.000 Plitze sind dann durch Hauptprogramm
+ jeweiliges Unterprogramm belegt). Auf die'Matrizenrechnung ibertragen bedeutet
dies, daB 3 Matrizen mit je etwa 70 x 70 Elementen verarbeitet werden kdnnen. Die
15,000 fir die Rechnung freien Pl&dtze missen dabei allerdings nach jeder Matri-
zernoperation fiir die ndchste gerdumt werden. Das bedeutet, daB die Datenspeiche-
rung auf Band notwendig wird. Der Programmablauf kann dann durch folgende Arten
von Operationen gekennzeichnet werden:

a) Hereinholen bekannter Matrizen vom Band in den Kernspeicher,
b) Matrizenoperation,
c¢) Abspeichern der Ergebnismatrix auf Band.

Die Folge ist ein praktisch stdndiges Arbeiten der Bandgerdte, was zu erheblichen
Rechenzeiten fihrt. Im folgenden Abschnitt 4.2 werden die Rechenformeln zur Be-
rechnung der Genauigkeit freier und ausgeglichener Streifenkoordinaten in einer
Tabelle zusammengestellt.
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2 Zusammenstellung der Rechenformeln

TAFEL 4
Zusammenstellung der Rechenformeln

zur Ermittlung der Genauigkeit freier ((3?"?") und ausgeglichener Streifenko-

ordinaten (G flir die zu untersuchenden Verfahren der Streifentriangula-
XgXg

tion als Funktion der Bildkoordinaten (G,,).
Bezeichnungen siehe I, 2., Seite 7

Triangulationsverfahren

Rechenformel flir G?"?" bzw.Gx X
s

Gleichungs-

HerTeitung siehe

s Nummer Abschnitt] Seite
@D Streifentriangulation mit Biindeln
G=uw=u = (A G..7tA)! (45a) | 1II, 3.1 54
x"x" F XX F *ove
_ T -1 -1
Gy, x = (A Gy A) (45) 11, 3.1 54
s”s
® Streifentriangulation mit unabhidngigen Modellen
e o -— ® L] T
T
Gxx, = (Anop Agm) Gxx(Amop” Apn) (57) I, 3.2 59
(® Streifenbildung nach verschiedenen Aeropolygonverfahren
e - . T
G;llxll - (AMS.ABM) GXX(AMS ABM) (62) II, 3.3 65
treifenausgleichung nach verschiedenen Ausgleichungsverfahren
@ Streif leich h hied Ausgleichung h
‘ T
GXSXS ) AAG ’ G?"?".AAG (63) T, 3.4 67

Anmerkungen: a., Wegen der Zusammensetzung der Koeffizientenmatrizen siehe

Ableitungen (Seitenangaben Tetzte Spalte).

b. Bei der direkten Streifentriangulation nach @ oder @ er-

gibt sich die Gewichtskoeffizientenmatrix (ixsxs
glichenen Streifenkoordinaten unmittelbar nach (45) bzw.

der ausge-

(57)

c. In den Fdllen des freien Streifenaufbaus nach @O, @ oder
® mit anschlieBender Ausgleichung @ erhdlt man (BXSXS aus
(63), wobei (45a) bzw. (56) oder (62) in (63) einzusetzen

sind,
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4.3 Ubersicht liber die verwendeten Programme
4.3.1 Programm fiir die Blindel10sung

Das Programm rechnet die Gewichtskoeffizientenmatrix, entweder fir ausgeglichene
Streifenkoordinaten nach direkter Einpassung der Biindel auf 4 bzw. 6 PaBpunkte
oder fiir freie Streifenkoordinaten nach freiem Streifenaufbau mit Biindeln {Re-
chenformeln siehe Tafel 4, Seite 70 unter (O, Gleichungen (45a) und (45)).

4,3.2 Programm zur Streifentriangulation mit unabhdngigen Modellen

Das Programm rechnet die Gewichtskoeffizientenmatrix, entweder flir ausgeglichene
Streifenkoordinaten nach direkter Einpassung unabh@ngiger Modelle auf 4 bzw. 6
PaBpunkte, oder fiir freie Streifenkoordinaten nach freiem Streifenaufbau mit un-
abhdngigen Modellen (Rechenformeln siehe Tafel 4, Seite 70 unter (@ , Gleichungen
(56) und (57).

4.3.3 Programm fiir den Streifenaufbau nach verschiedenen Aeropolygonverfahren

Das Programm rechnet die Gewichtskoeffizientenmatrizen fir freie Streifenkoordi-
naten, wenn der Streifen:

a) durch Folgebildanschliisse, jeweils mit MaBstabsanschluB ulber die Hohe (z) des
mittleren Obertragungspunktes,

b) durch Folgebitdanschliisse, jeweils mit AnschluB an die HEhen (z) dreier Ober-
tragungspunkte oder

¢) durch Folgebildanschliisse, jeweils mit vollem KoordinatenanschluB in 3 Ober-
tragungspunkten und

d) durch TripletanschluB
frei aufgebaut wird (Rechenformel siehe Tafel 4, S. 70 unter @, Gleichung (62)).

4.3.4 Programm fir die Ausgleichung frei triangulierter Streifen

Das Programm rechnet aus der Gewichtskoeffizientenmatrix freier Streifenkoordina-
ten die Gewichtskoeffizientenmatrix ausgeglichener Streifenkoordinaten fir fol-
gende Ausgleichungsverfahren:

a) rdumliche Ahnlichkeitstransformation

b) Streifenausgleichung mit Polynomen 2. Grades

c) Streifenausgleichung mit konformen Polynomen 2. Grades
d) strenge Streifenausgleichung nach Ackermann

(Rechenformel siehe Tafel 4, S. 70 unter (@, Gleichung (63)).

Das Ausgleichungsprogramm kann mit jedem der drei unter 4.3.1 bis 4.3.3 angege-
benen Programme kombiniert werden (vgl. Anmerkung c, Tafel 4, S. 70).

Auf die Angabe von Einzelheiten des Programmaufbaus muB hier aus Platzgriinden
verzichtet werden,



72

4.4 Eingabedaten

Infolge der zugrundegelegten regelméBigen Aufnahmeverhdltnisse (siehe Abb., 9,

S. 27) setzen sich die Koeffizienten der Verbesserungsgleichungen fiir die ver-
schiedenen Streifentriangulationsverfahren lediglich aus drei Parametern zusam-
men (vgl. Tafeln 3a und 3b, S. 21 und 22); es sind die Parameter C (Kammerkonstan-
te), B (Basis) und D (Querabstand der seitlichen Verknipfungspunkte von der Ach-
se, siehe Abb, 4, S. 19).

In den Programmen (4.3) sind diese Parameter zundchst unbestimmt gelassen, ihre
Zahlenwerte werden als Daten eingelesen. Bei den Streifenausgleichungsverfahren
kommen als weitere Daten die PaBpunktkoordinaten hinzu (siehe Tabelle Seite 26).

Bei den vergleichenden Genauigkeitsuntersuchungen wurden B und D fiir alle Verfah~
ren konstant gehalten (Standard-Bildformat 23 x 23 cm, ca. 60 % Langsiiberdeckung
> B =D =90 mm).

Als Aufnahmekammern wurden Normalwinkel- (NW), Weitwinkel- (WW) und Oberweitwin-
kelkammern (UOWW) in Betracht gezogen. Um den Rechenaufwand in vertretbaren Gren-
zen zu halten, konnten Tediglich bei Weitwinkelaufnahmen alle Triangulationsver-
fahren miteinander verglichen werden (Eingabe: C = 153 mm). Fiir Normalwinkel=~ und
Uberweitwinkelaufnahmen wurde nur die Hohengenauigkeit einiger ausgewdhlter Tri-
angulationsverfahren berechnet (Eingabe: NW, C = 305 mm bzw. UWW, C = 85 mm).

Die gesamten Genauigkeitsergebnisse sind in Kapitel IV zusammengestellt. Zuvor
werden in Kapitel III allgemeinere Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten abge-
leitet (Korrelation). Kapitel III ist als Ergdnzung zu I zu betrachten.

III. Verallgemeinerung des stochastischen Modells

- Korrelierte Bildkoordinaten -

1. Einfiihrung und Problemstellung

In I, 3.3, S. 12 ist die Frage der Fehlereigenschaften von Bildkoordinaten schon
kurz gestreift worden. Der vereinfachte Genauigkeitsansatz in I, wonach Bildkoor-
dinaten als unkorreliert und gleich genau betrachtet werden ((5BILD = E )., be-
schreibt die wirklichen Genauigkeitsverhdltnisse sicher nur sehr ungenau.

Da nicht bekannt ist, inwiefern vergleichende Genauigkeitsuntersuchungen vom zu-
grundegelegten stochastischen Ansatz beeinfluBt werden, erscheint es wiinschens-
wert, auBer dem einfachen Ansatz ((5BILD_==E) auch allgemeinere Ansdtze mit kor-
relierten Bildkoordinaten zu treffen und einige charakteristische Verfahren mit
diesen Ansdtzen durchzurechnen. Ein Vergleich der Ergebnisse miiBte Schllisse auf
den Gliltigkeitsbereich der vergleichenden Genauigkeitsuntersuchungen zulassen,,

Die Fehlereigenschaften von Bildkoordinaten (vgl. auch I, 3.3, S. 12) setzen sich
im wesentlichen aus Bildfehlern (infolge physikalischer Einfliisse bei der Belich-
tung und photographischen Weiterverarbeitung des photogrammetrischen Bildmateri-
als) und MeBfehlern (Gerdte- und Beobachtungsfehlern) zusammen, Es Tiegt nahe,
physikalische Einflisse, die den Charakter systematischer Fehlereinfllisse haben,
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durch funktionale Ansdtze zu beschreiben. Diese Ansdtze werden die physikalischen
Bedingungen im allgemeinen nicht vollstdndig erfassen, Es treten Widerspriiche zwi-
schen physikalischem und funktionalem Modell auf (zum Beispiel durch Vernachlds-
sigung der Krimmungvon Abbildungsstrahlen oder durch Nichtbeachtung des Filmver-
zugs). Die Bildkoordinaten des "physikalischen" Luftbildes weisen dann systemati-
sche Fehler beziiglich des funktionalen Modells auf (man kann im Gegensatz hierzu
auch von einem unvollstdndigen funktionalen Modell sprechen)., Unterliegen jedoch
verschiedene Bildkoordinaten gemeinsam bestimmten systematischen Fehlereinfliis-
sen (hier physikalischen Einfllissen, zum Beispiel Filmverzug), sind diese Bild-
koordinaten korreliert; man spricht von physikalischer Korrelation (vgl. Wolf |39]
S. 108).

Da empirisches Material flir die Bestimmung physikalischer Korrelationen der Bild-
koordinaten fehlt, muB hier versucht werden, die physika1isthen Einfllsse rechne-
risch zu beschreiben, um mit plausiblen Annahmen allgemeinere Gewichtskoeffizien-
tenmatrizen fir die Bildkoordinaten herzuleiten.

2. GroBenordnung systematischer Fehlereinfliisse

In der photogrammetrischen Praxis ist es Ublich, systematische Fehlereinflisse

- Verzeichnung, Refraktion, Erdkrimmung, Affinitdt - soweit sie bekannt sind,
durch Korrekturfunktionen so gut wie moglich zu kompensieren (vgl. hierzu Szan-
golies |34]). In die Aerotriangulation gehen dann erst die korrigierten Bildkoor-
dinaten ein. Systematische Anteile werden dabei in der Regel nur noch in Form von
Resteinfliissen bereits korrigierter systematischer Fehler auftreten. So wird die
Verzeichnung meist aufgrund der Sollverzeichnungskurve eines Objektivtyps korri-
giert. Weicht die Verzeichnungskurve des verwendeten Aufnahmeobjektivs von der
Sollverzeichnungskurve ab, verbleiben systematische Resteinfilisse. Die Verzeich-
nung liegt bei modernen Hochleistungsobjektiven in der GroBenordnung von 5 - 10 y.
Bei einer vollstdndigen Verzeichnungskorrektur, die auch die asymmetrischen An-
teile erfaBt, dirften noch Resteinfliisse von ca. 1 - 3 u lbrig bleiben. Die rest-
lTichen Verzeichnungsfehler kdnnten dann gegeniliber den sonstigen Fehlereinfliissen
praktisch vernachldssigt werden.

Unglinstiger Tiegen die Verhdaltnisse bei der Filmaffinitdt. Aus Untersuchungen an
Réseau-Aufnahmen von Ziemann |40| geht hervor, daB die Affinitdt aus den Bildmar-
ken nur unsicher bestimmt werden kann., Wird das dortige Bildmaterial aufgrund der
Bildmarkenabstdnde korrigiert, verbleiben restliche Affinitdten, die zerlegt wer-
den kdnnen in einen iiber alle Bilder konstanten Betrag von -0,02 0/oo und eine
diesem Uberlagerte Streuung von + 0,03 /00 (die Angaben beziehen sich auf Poly-
esterfiim). Aus dem Material geht weiter hervor, da die Scherung beim Polyester-
film etwa den Betrag der Affinitdt, bei Acetatzellulosefilm etwa 1/3 des Affini-
tdtsbetrags erreicht., Dieses Beispiel aus |40| gilt sicher nicht unbedingt allge-
mein, es sollte jedoch die GroBenordnung solcher systematischer Resteinflisse
zeigen.



74

3. Grundgedanken der Herleitung allgemeinerer Feh]ereigenschaften von Bild-

koordinaten

In III, 1. wurde erwdhnt, daB Bildkoordinaten unter Umstdnden durch systematisch
wirkende physikalische Einfllisse korreliert sind. Im Gegensatz zu dieser (physi-
kalischen) Korrelation ist die mathematische Korrelation zu sehen (vgl. Wolf |39
S. 107), bei der bestimmte Parameter (zum Beispiel die Parameter einer vermit-
telnden Ausgleichung) von gemeinsamen AusgangsgroBen (zum Beispiel den Beobach-
tungen) abhdngen. Sind bei der mathematischen Korrelation in der Regel die funk-
tionalen Beziehungen zwischen den korrelierten GroBen und ihren gemeinsamen Aus-
gangsgroBen bekannt, so kennt man bei physikalisch korrelierten GrdBen meist nur
die Art der physikalischen Einfliisse (z. B. Filmverzug).

Gelingt es, die physikalischen Einfliisse formelmdBig zu erfassen, 188t sich die
physikalische Korrelation auch als mathematische Korrelation deuten bzw. zahlen-
maBig, etwa in Form von Korrelationskoeffizienten, ausdriicken.

Die Herleitung allgemeinerer Ansdtze flir die Fehlereigenschaften von Bildkoordi-
naten beruht auf folgenden Grundgedanken: Die Fehler Ax der Bildkoordinaten set-
zen sich aus einem zufdlligen und einem systematischen Anteil zusammen (szuf
bzw. Axsyst)'

Der zufdllige Anteil entspreche den zufdlligen MeBfehlern im Komparator, der sy-
stematische Anteil riihre von einem physikalischen FehlereinfluB her (zum Beispiel
MaBstabsaffinitdt des Filmmaterials). Die formelmdBige Beschreibung des physika-
lischen Einflusses sei hier zundchst symbolisch durch die lineare Funktion

f(Axsyst) ersetzt. Damit erhdlt man fir einen Bildkoordinatenfehler:

AX = AX + f( (64)

zuf Axsyst)

Geht man davon aus, daB zum Beispiel die MaBstabsaffinitdt filir alle Bilder ge-
meinsam, etwa aufgrund der Bildmarkenabstédnde, korrigiert sei, daB aber flr jedes
Bild noch restliche MaBstabsaffinitdten libriggeblieben seien, die von Bild zu
Bild streuen, dann kdnnen diese restlichen Affinitdten als stochastische GrdBen
aufgefaBt werden, deren Einfluf auf die Bildkoordinaten nach dem allgemeinen Feh-
lerfortpflanzungsgesetz berechnet werden kann. Dabei miiBten hier allerdings, man-
gels empirischen Materials, Annahmen iber die Streuung zum Beispiel der MaBstabs-
affinitdt getroffen werden.

Im folgenden sollen, auf diesen Grundgedanken aufbauend, allgemeinere Gewichts-
koeffizientenmatrizen der Bildkoordinaten hergeleitet werden.

4, Herleitung von allgemeineren Gewichtskoeffizientenmatrizen der Bildkoordina-
ten
In den Abschnitten III, 2. und III, 3. wurden die Grundlagen fir die Herleitung
allgemeinerer Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten behandelt. Aufgrund plau-
sibler Annahmen Ulber physikalische Fehlereinflisse und ihre Grdofenordnung wird im
folgenden versucht, allgemeinere Gewichtskoeffizientenmatrizen der Bildkoordina-

ten herzuleiten (vgl. III, 3.). Als systematische Resteinflisse werden, je Bild
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getrennt, MaBstabsaffinitdt und Scherung angenommen. Diese Einfliisse iiberlagern
sich mit den zufdlligen Fehlern, was formelmdBig wie folgt ausgedriickt werden

kann:

Agij = Axijzuf+ Xij ma + yij S

(65)
AY s s AY « s - Y., M. + X:i: S
ij i, ij Ta ij
Dabei bedeuten:
Xij’ Y4j - Bildkoordinaten des Punktes j im Bild i
Aiij’ Ayij - Bildkoordinatenfehler aus zufdlligen und systematischen Antei-
* len zusammengesetzt /

A}i. A&i. - zufdllige Bildkoordinatenfehler
. Jzuf Jzuf
my - MaBstabsaffinitdt
S - Scherung
~ - Zeichen fiir stochastische GrioBen

Es wird kein lber alle Bilder konstanter systematischer Anteil berlicksichtigt -
er wirde die Korrelation der Bildkoordinaten aller Bilder bewirken und dadurch
den ohnehin groBen Rechenaufwand liber das vertretbare MaB hinaus steigern.

Flir ein Bi1d mit 9 MeBpunkten (vgl. neben-

stehende Abbildung) ergeben sich nach (65) o
folgende Gleichungen, die in Matrizenform 1 4 7
angeschrieben seien (der Index i des Bil-
des ist dabei weggelassen): Lf
[
2 5 8
|3 6 9
- - - 1. -
AXq = 1 Xq Yq Axlzuf
Y1 ! R A‘ylzuf
AX, 1 Xy Yo szzuf
bY;p 1 REIERY. Yoot
(66)
AXg 1 Xgq Yq Ax9zuf
b9 L ' "9 %9 Aygzuf
L . ;
Ma
N
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oder:

21X = K - 4§ (66a)

Man erkennt aus der Koeffizienten-Matrix K, daB die resultierenden Bildkoordina-
tenfehler AX iiber die Einfllisse von MaBstabsaffinitdt und Scherung miteinander
verkniipft sind.

Um die Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten aus zufdlligen und systematischen
Fehleranteilen ableiten zu kOnnen, ist es notig, Fehlerannahmen fiir die einzelnen
Anteile zu treffen. Setzt man voraus, daB die zufdlligen Anteile unkorreliert
sind und auch keine Korrelation zwischen den zufdlligen und den systematischen
Anteilen besteht, ist als Varianz-Covarianz-Matrix eine Diagonalmatrix CA9A§
zusetzen, deren Elemente in der Reihenfolge ihrer Stellen auf der Hauptdiagonalen

an-

lTauten (wobei ov.2 =+ o_.2):
X X i
zuf

Ci)
Nach Wahl eines mittleren Gewichtseinheitsfehlers o, ergibt sich hieraus die Ge-

wichtskoeffizientenmatrix GA&A& der zufdlligen und systematischen Anteile zu:

_ 1
aysy 2 Cuyey
o]

Das allgemeine Fehlerfortpflanzungsgesetz liefert mit (66) und (67) die gesuchte
allgemeinere Gewichtskoeffizientenmatrix:

(67)

_ . T
In folgender Tabelle sind die zur Berechnung von (67) getroffenen Annahmen zusam-
mengestellt ( Oii = O&i = Ozuf)
zuf zuf
Annahme o Eck- o Seiten- o Mitte o o o
zuf punkt zuf nitte zuf m, s 0
I £ 13 um £ 10 um £ 9 um 0.1 %°/00|0,05%00| 14 um
11 £ 16 um : 10 um £ 8 um 0.2 °/00 0,1 %00 21 um

Die Verhdltnisse zwischen den Streuungen der Bildkoordinaten S uf entsprechen bei
Annahme I den von Kunji |20| angesetzten Gewichtsverhdltnissen:

Pecke © Pseitenmitte * PMitte ~ 0,6 : 1,0 : 1,2 .
Bei Annahme II sind die Genauigkeitsunterschiede zwischen Eckpunkt, Seitenmitte

und Bildmitte gegeniiber Annahme I weiter Uberhoht worden, um mdoglichst extreme
Verhdltnisse zugrundezulegen.
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Die Annahmen iiber MaBstabsaffinitdt und Scherung sind in Anlehnung an die Ergeb-
nisse von Ziemann [40| getroffen worden (vgl. III, 2.), wobei eine Aufrundung an-
gebracht erschien. Die unter I getroffenen Annahmen ilber gy und o dirften in

der Praxis wohl kaum iberschritten werden. Trotzdem wurden die Werte bei Annahme

IT verdoppelt, um auch hier moglichst extreme Verhdltnisse zu erfassen.

Die mittleren Gewichtseinheitsfehler o, wurden so gewdhlt, daB sich fir beide An-
nahmen die Mittelwerte der quadratischen Gewichtskoeffizienten GAXAX der Bild-
koordinaten zu 1 ergeben, wodurch bei der Streifentriangulation flir alle Ansdtze
(unkorrelierter und korrelierter Bildkoordinaten) Genauigkeitsergebnisse dhnli-

cher GroBenordnung erzielt werden (die Wahl von o, wdre hier an und flr sich frei

vgl. Kapitel V, S. 106).

Nach den Gleichungen (66), (67) und (68) wurden hieraus die in Tafel 5 angegebe-
nen Gewichtskoeffizientenmatrizen berechnet. Flir die Matrix (51 ist nur die obere
fliir die Matrix GTI nur die untere Drejecksmatrix angegeben. Aus der Matrix GI
wurde durch Ubernahme der Hauptdiagonalen und Fortlassen der gemischten Koeffizi-
enten eine Matrix Gy ; gebildet.

Die Matrizen kann man sich auch aus einem praktischen Fall entstanden denken: Aus
den Bildkoordinaten aller Bilder einer Befliegung seien die Fehlereinfliisse von
Verzeichnung, Refraktion und Erdkrimmung eliminiert worden. Die Bildqualitdt neh-
me von der Mitte zu den Bildecken hin ab, was sich durch zunehmende Streuungen
der zufdlligen MeBfehler vom Mittelpunkt Uber Punkte in den Seitenmitten bis zu
den Eckpunkten hin duBere (vgl. obige Tabelle). Zur Untersuchung von Affinitdten
sei anhand der gemessenen Bildmarkenabstdnde in x- und y-Richtung die MaBstabs-
affinitdt jedes Bildes berechnet worden., Die errechneten Werte seien durch Kor-
rekturen an den Bildkoordinaten beriicksichtigt worden. Da die Bildmarken-Abstdnde
jedoch nicht als reprdsentativ flr ein ganzes Bild gelten konnten, seien in jedem
Bild restliche Affinitdtseinfliisse verblieben, die im Mittel zwar den Wert 0 ha-
ben, jedoch um + 0,1 %/00 bzw. + 0,2 %/00 streuen. AuBerdem seien in den Bildern
Schereffekte enthalten, die von Bild zu Bild mit + 0,05 0/oo bzw. + 0,1 0/oo -
ebenfalls um den Mittelwert 0 streuen. Filir diesen gedachten Fall kommt demnach
jedem Bild eine vollbesetzte Gewichtskoeffizienten-Matrix nach Art von GI bzw,
GII zu, je nachdem, mit welchen Fehlerbetragen gerechnet wird.

Die Matrizen werden noch etwas ndher betrachtet. In folgender Tabelle sind die
Streuungen der Bildkoordinaten angegeben, die aus der Oberlagerung zufdlliger und
systematischer Fehler entstehen, dag heiBt die sich aus den Gewichtskoeffizien-
ten-Matrizen (31, GII und GIII in Verbindung mit den entsprechenden mittleren
Gewichtseinheitsfehlern ergeben (siehe Seite 79).
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Allgemeinere Gewichtskoeffizientenmatrizen der Bildkoordinaten
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a
o o o G, .
Berechnet Ecke Seitenmitte Mitte Ecke GM1tte
aus x |y Mitte Ecke
! X y bzw. X y
y X
G, 16,5 [ %16,5| +13,5 | +11 |+ 9 |+ 9 |1,83 : 1[1 : 3,4
Gy, +25,5 | +25,5 | +20,5 | +13,5 |+ 8 |+ 8 3,19 : 1|1 : 10,2
Grrr  |#16,5 [+16,5| +13,5 [+ 11 |+ 9 |+ 9 1,83 : 1|1 : 3,4
Angaben in um

AuBerdem sind daraus berechnete Verhdltnisse von Streuungen und Gewichtskoeffi-
zienten eingetragen worden. Letztere liegen zwischen den von Hallert 16| und
Kunji [20| angegebenen Werten 1 : 20 bzy. 1 : 2.

Als MaBe fir die auftretenden Korrelationen seien in Tafel 6 die Korrelations-
koeffizienten angegeben, die sich aus den Matrizen (51 und GII ergeben. Man er-
kennt, daB bei den hier getroffenen Annahmen zwischen dem Mittelpunkt und den iib-
rigen Punkten keine Korrelation besteht (dies ist verstandlich, wenn man in For-
mel (66) berlicksichtigt, daB die Koeffizienten x bzw. y der systematischen Ein-
fllsse my und s fir den Bildmittelpunkt verschwinden). Die iibrigen Korrelations-
koeffizienten erreichen mehrmals die Werte + 0,4 bzw. + 0,6 (laut Definition
Tiegt der Korrelationskoeffizient stets zwischen +1 und -1)., Die Maximalwerte
Tiegen im Fall I bei 0,5, im Fall II bei 0,8 (Korrelationskoeffizienten zwischen

den radialen Richtungen zweier Seitenmittelpunkte, hier rx2y6)'

Mit den Gewichtskoeffizienten-Matrizen (5I, GII und GIII wurden einige charak-
teristische Triangulationsverfahren durchgerechnet. Es sind dies einerseits Ver-
fahren, die sich in ihrer Genauigkeit stark unterscheiden, andererseits solche
Verfahren, deren Genauigkeit nur geringfligig verschieden ist. Die Ergebnisse wer-
den mit den aus (SBILD = E berechneten verglichen, um Schliisse iiber den Giltig-
keitsbereich der auf vereinfachter Basis CEBILD = E'verg1eichenden Untersuchungen
ziehen zu konnen.

Versucht man, diese allgemeineren Ansdtze zu werten, muf darauf hingewiesen wer-
den, daB es sich um theoretische Ansatze handelt, die in Anlehnung an praktisch
denkbare Verhdaltnisse getroffen wurden. Die GroBenordnung der ermittelten Korre-
lationen diirfte daher ziemlich realistisch sein. Die Ergebnisse der Triangulatio-
nen mit korrelierten Bildkoordinaten (CSI und (}II) finden sich in den Tabellen
13 bis 16, S. 97 - 100.



TAFEL 6 Korrelationskoeffizienten ik = —————lﬁ——— aus den Gewichtskoeffizientenmatrizen
Gii'Gkk (51 bzw. (511 berechnet
(siehe Seite 78)
X1 S X2 ) X3 Y3 Xg Vs X6 Y6 Xg Yo
1 -0.2 0.4 0.1 0.2 0.4 0 0 -0.1 0.4 -0.4 0.2 Xq
1 -0.4 0.1 -0.4 -0.2 0 0 -0.1 -0.4 0.2 -0.4 Y1 Punktschema:
0.4 0.4 0 0 0 0.5 -0.4 0.4 x2

X1
I
X2
Yo
X3
Y3
X5
Ys
X6
Yo
X9
Y9

08
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IV. Ergebnisse der theoretischen Genauigkeitsberechnungen - Die Genauigkeit
freier und ausgeglichener Streifenkoordinaten bei verschiedenen Verfahren

der Streifentriangulation

1. Vorbemerkungen

Die Formelsysteme in Kapitel II (siehe Zusammenstellung S. 70) gestatten es, fir
jedes Triangulationsverfahren die Gewichtskoeffizientenmatrizen der ausgegliche-
nen Streifenkoordinaten zu berechnen, Diese Gewichtskoeffizientenmatrizen verkor-
pern die vollstdndigen Fehlereigenschaften ausgeglichener Streifenkoordinaten,
sofern das zugrundegelegte mathematische Modell (siehe I, 3. und I, 4.)dje Wirk-
Tichkeit geniligend genau beschreibt.

Bei vergleichenden GenauigkeitsunterSuchungen sind die Anforderungen an das liber=-
geordnete mathematische Modell nicht vollig streng, da es in erster Linie auf die
Genauigkeitsverhdaltnisse verschiedener Verfahren untereinander und nicht so sehr
auf ihre Absolutgenauigkeit ankommt. Trotzdem schien es angebracht zu sein, das
mathematische bzw. um genauer zu sein: das stochastische Modell etwas zu variie-
ren (vgl. hierzu III, S. 72), um auch Angaben iiber den vermutlichen Giltigkeits-
bereich der vergleichenden Genauigkeitsuntersuchungen machen zu kdnnen.

Fir jedes zu untersuchende Verfahren liegt als Resultat der Berechnungen die
vollstdndige Gewichtskoeffizientenmatrix vor. Da sie ohnehin in der Rechenanlage
aufgrund der Anwendung von Matrizenoperationen vollstdndig berechnet war, wurde
sie auch insgesamt mit Zeilen- und Spaltennumerierung ausgedruckt. Die etwas ho-
here Ausdruckzeit fir die vollstandigen Matrizen fiel praktisch nicht ins Gewicht

Aus den Elementen der Gewichtskoeffizientenmatrizen kdnnen nach dem allgemeinen
Fehlerfortpflanzungsgesetz die Gewichtskoeffizienten beliebiger Funktionen der
ausgeglichenen Streifenkoordinaten berechnet werden. So kBnnte man die Strecken-
genauigkeit zwischen den Verknipfungspunkten, die Querneigungsfehler des Strei-
fens innerhalb der PaBpunktintervalle und &hnliches ermitteln.

Es erscheint jedoch zundchst wiéhtiger, speziell die Koordinatenfehler ausgegli-
chener Streifenkoordinaten zu betrachten und fiir die verschiedenen Triangulati-
onsverfahren miteinander zu vergleichen. Denn die ausgeglichenen Streifenkoordi~-
naten sind die Endprodukte der Streifentriangulation. Sie dienen allerdings in
der Regel spdter als PaBpunkte fiir die Einzelmodellauswertung. Insofern sind auch
die relativen Beziehungen zwischen den Streifenkoordinaten eines solchen PaB-
punktvierecks (Eckpunkte eines Modells) interessant. Dieser Fragenkomplex wird
aber hier nicht weiter verfolgt.

Kapitel IV hat nun die Aufgabe, die wichtigsten Ergebnisse der theoretischen Ge-
nauigkeitsberechnungen zu vermitteln und iibersichtlich darzustellen. Aus Raum-

grinden muf darauf verzichtet werden, die vollstdndigen Gewichtskoeffizientenma-
trizen mitzuteilen., Als GenauigkeitsmaBe werden die mittleren Koordinatenfehler
sowie quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler im Verhdltnis zum mittlere

Gewichtseinheitsfehler angegeben: s

=

= GXx vagl. auch IV, 3., S. 101

°
(o]



82

Die Ergebnisse sind nachfolgend in Form von 16 Tabellen dargestellt, die im we-
sentlichen filir sich selbst sprechen. Fiir den Hauptteil der Unteksuchungen gi]t
als Gewichtskoeffizientenmatrix der Bildkoordinaten die Einheitsmatrix. Die auf
dieser Grundlage erzielten Ergebnisse sind in den Tabellen 1 - 12, S, 84 -~ 95 zuy-

sammengestellt,

Einige ausgewdhlte Verfahren wurden auBerdem mit den in III hergeleiteten a]]gej
meineren Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten durchgerechnet. Diese Ergebnisse
sind in den Tabellen 13 - 16, S. 97- 100 abgedruckt,

2. Die Ergebnisse

Vor den eigentlichen Ergebnistabellen (1 - 12 bzw. 13 - 16) sind in Tafel 7, $5.83
(fur GBILD =E) bzw. Tafel 8, S. 96 (fur korrelierte Bildkoordinaten) die unter-
suchten Triangulationsverfahren zusammengestellt, um einen Uberblick zu vermit-
teln und das Auffinden der Ergebnisse zu erleichtern, Im lbrigen wurde versucht,
die einzelnen Tabellen durch ausflihrliche Beschriftung moglichst klar und iber-
sichtlich zu gestalten. Eine Zeichenerkldrung, die fir alle Tabellen die Art und
Schreibweise der Genauigkeitsangaben erldutert, findet sich neben Tabelle 1 auf
Seite 84. Im AnschluB an Tabelle 16 stehen in IV, 3., S, 101 einige Bemerkungen
zur Interpretation der Ergebnisse. k
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2.1 Ergebnisse auf der Grundlage gleich genauer und unkorrelierter Bild-

koordinaten

TAFEL 7 Zusammenstellung der auf der Grundlage gleich genauer und unkorrelier-
ter Bildkoordinaten untersuchten Streifentriangulations-Verfahren
TABELLE | SEITE VERFAHREN Geip - E
Nr,
1 84 Streifentriangulation mit Bilindeln, Ausgleichung in einem GufB
auf 6 und 4 VollpaBpunkte
. . . . .
2 85 Streifenbildung mit Biindeln Ausgleichung der frei trian-
3 86 Streifenbildung mit Triplets gulierten Streifen
4 87 | Streifenbildung durch Folgebild- | (labelle 2 - 7) durch
anschliisse - voller Koordinaten- - strenge Streifenausglei-
anschluB in 3 Ubertragungspunkten chung auf 6 und 4 Voll-
5 88 | Streifenbildung durch Folgebild- paBpunkte
anschliisse - AnschluB an die HO- | - Polynome 2. Grades auf
hen dreier Ubertragungspunkte 6 VollpaBpunkte,
6 89 Streifenbildung durch Folgebild- - konforme Polynome 2. Grades
anschliisse - Anschluf® an die Ho- auf 6 VollpaBpunkte
he des mittleren Ubertragungs-
punktes (klassischer Folgebild- und durch
anschlub) - raumliche Khnlichkeits-
7 90 Streifenbildung mit raumlichen transformation auf
unabhdangigen Modellen _ 4 VollpaBpunkte
7 90 Streifentrianqulation mit rdumlichen unabhdngigen Modellen
Ausgleichung in_einem Gupf auf 6 und 4 VollpaBpunkte mit und
ohne ZwangsanschluB in den Projektionszentren
8 91 Streifentriangulation nach der ANBLOCK-Methode, Ausgleichung
auf 6 und 4 VollpaBpunkte (verschiedene Genauigkeitsangaben)
9 92 Streifenbildung nach den in den Tabellen 2 - 7 angegebenen
Verfahren (siehe oben) - Genauigkeit endfreier Streifen -
10 93 Streifentrianqulation mit Bindeln wie bei Tabelle 1
- Hohengenauigkeit fiir Weitwinkel-, Oberweitwinkel- und Normal-
winkelaufnahmen
11 94 Streifenbildung mit Biindeln und Ausgleichung nach verschiedenen
Verfahren wie bei Tabelle 2
- Hohengenauigkeit flir Weitwinkel-, Uberweitwinkel- und Normal-
winkelaufnahmen
12 95 Streifenbildung durch Folgebildanschliisse (klassische) und Aus-

ST

g]eichung nach verschiedenen Verfahren wie bei Tabelle 6

- Hohengenauigkeit fiir Weitwinkel=-, Uberweitwinkel- und Normal-

winkelaufnahmen




TABELLE 1

84

GENAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENKOORDINATEN

- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von o,
- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler

BONDEL-STREIFEN

= 10 Modelle, WW -

Bild

Streifentriangulation
mit Biindeln
Ausgleichung in einem

GuB auf
6 VollpaB-{4 VollpaB-
punkte punkte
1,21 1,21
1,14 0,98 | 1,41 1,11
x |1,41 1,32 | 2,25 2,01
% 1,41 1,31 | 3,11 2,96
1,11 0,97 | 3,71 3,61
0,71 | 3,92 3,84
) {
Wp|¥al1,275]1,134| 2,913(2,556
[y 1,219 2,783
Zk—' 1,27 1,50
2,02 1,43 | 2,37 1,87
%y 12,36 1,67 | 3,28 2,60
% 2,29 1,51 | 4,01 3,27
1,83 1,27 | 4,48 3,74
0,96 | 4,64 3,90
(]
Vg|Va|2,134 1,421 3,749(2,854
Ey 1,877 3,437
2,84 l::_. 2,89
3,96 3,46 | 5,82 5,39
%z 14,95 4,57 | 9,37 9,10
% |4,75 4,39 (11,99 11,73
3,48 3,09 13,55 13,32
1,44 |14,07 13,84
'y
Wg|¥pl4,325(3,587 |11,036 19,825
W, 4,041 10,593

ZEICHENERKLARUNG FOR DIE TAB, 1 - 16

GBi]d...Gewichtskoeffizienten-Matrix
der Bildkoordinaten, auf die
sich die Genauigkeitsangaben
beziehen

0 ......mittlerer Koordinatenfehler

..mittlerer Gewichtseinheits-
fehler

¥ seses.quadratischer Mittelwert der
Koordinatenfehler

00 )

v o= gi..quadratischer Mittelwert der
0 Koordinatenfehler in Einhei-
ten von 9
(R...Randpunkte, A...Achspunkte)
WW .....WHeitwinkelaufnahmen
OWW ....0berweitwinkelaufnahmen

NH .....Normalwinkelaufnahmen

Zur Darstellung der Ergebnisse
in den Tabellen

S B S

[ o 8 s (WO O e

aSrn B E-r—

G ] R

rn s j}qzyw

;JﬂZ}_ G
S J

In den Tabellen geben die Symbolell die La-
ge der PaBpunkte an, Die Skizzen verdeut-
lichen, zu welchen Punkten die Zahlenwerte
gehoren. Die Koordinatenfehler sind nur fiir
die eingerahmten Punkte angegeben. Die Ko-
ordinatenfehler der iibrigen Punkte kdnnen
aufgrund der symmetrischen Verhdaltnisse
ebenfalls entnommen werden. Die Genauig-
keit ist sowohl symmetrisch zur Streifen-
achse als auch zur Streifenmitte. Die Ma-
trizen wurden zwar vollstandig berechnet
(Kontrolle auf Symmetrie!), aus Platzgriin-
den kann jedoch nur das Notwendige wieder-
gegeben werden.



TABELLE 2

85

GENAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENKOORDINATEN

- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von 09,
- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler

BONDEL-STREIFEN

- 10 Modelle, WW -

Streifen mit Blindein frei aufgebaut: anschlieBend eingepaBt
durch
Strenge Polynome Polynome strenge ridumliche
Streifen- 2. Grades 2. Grades Streifen- Ehnlichkeits-
ausglei- X,y konform ausgleichungjtransforma-
chung tion
auf 6 VollpaBpunkte auf 4 VollpaBpunkte
1,27 1,38 1,37 1,24 4};—— 1,29
35 1,18 0,99 (2,09 1,80 (2,09 1,83 1,41 1,11 3,63 2,98
% 1,54 1,32 12,38 2,25 (2,38 2,27 2,26 2,01 5,35 5,07
1,56 1,32 (2,24 2,12 2,24 2,11 3,15 2,96 6,74 6,60
1,21 0,99 }1,80 1,59 11,80 1,53 3,76 3,61 7,60 7,52
0,72 1,16 1,05 3,97 3,84 7,90 7,82
{ 1
;R EA 1,38611,15412,13811,80512,13811,794 2,945 | 2,559 6,256 | 5,509
Ex 1,296 2,009 2,005 2,805 5,984
1,69 1,54 1,56 Q—«- 1,80 1,72
2,18 1,82 2,60 1,67 2,60 1,74 2,51 2,18 3,99 2,50
2X 2,47 1,89 (2,99 2,08 2,99 2,14 3,41 2,84 5,27 4,13
% 2,37 1,72 (2,94 2,01 2,94 2,06 4,09 3,42 6,34 5,37
1,92 1,42 2,48 1,63 (2,48 1,57 4,50 3,81 7,00 6,12
1,18 1,08 1,12 4,65 3,95 7123 6,37
) ]
ER EA 2,24211,67312,76111,72812,761{1,779 3,824 13,018 5,943 {4,528
Ey 2,030 2,395 2,410 3,540 5,449
2,94 2,94 Q._ 2,94 43_. 2,95 2,95
4,26 3,67 (4,35 3,80 14,35 3,80 5,95 5,47 5,99 5,47
35 5,35 4,96 {5,499 5,11 15,49 5,11 9,54 9,25 9,56 9,25
% 5,17 4,80 5,29 4,88 |5,29 4,88 12,21 11,94 12,21 11,94
3,76 3,32 13,87 3,34 3,87 3,34 13,79 13,56 13,79 13,56
1,48 Z?k““1’47 Z>wm 1,47 14,33 14,10 (14,32 14,10
{ i
ER EA 4,67913,858(4,79613,9354,79613,935 {11,234 | 9,999|11,244 } 9,999
;z 4,363 4,466 4,466 10,782 10,789
Zeichenerkldrung siehe Seite 84




TABELLE 3

86

GENAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENKOORDINATEN

G

Bild

=E

- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von o,
- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler

TRIPLET-STREIFEN

- 10 Modelle, WH -

Streifen mit Triplets frei

aufgebaut;anschlieBend eingepaft

durch
Strenge Polynome Polynome strenge rdumliche
Streifen- 2. Grades 2. Grades Streifen- Khnlichkeits-
ausglei- X,y konform ausglei- transforma-
chung chung tion
auf 6 VollpaBpunkte auf 4 VollpaBpunkte
1,27 1,38 1,37 4— 1,24 4}—-— 1,29
1,18 0,99 2,10 1,80 |2,10 1,831} 1,41 1,11 3,65 2,98
35 1,55 1,32 (2,38 2,25 (2,38 2,27 2,27 2,01 5,36 5,07
% 1,57 1,32 (2,24 2,12 12,24 2,11} 3,14 2,96 6,74 6,60
i,22 0,99 1,81 1,59 |1,81 1,531 3,76 3,61 7,61 7,52
0,72 1,16 1,05 3‘98 3,84 7,90 7,83
;R EA 1,38841,154|2,1421,805]2,1421,794 2,948 | 2,559| 6,263 5,509
Ex 1,298 2,012 2,007 2,807 5,988
1,70 1,54 1,57 A___ 1,80 4“ 1,73
2,18 1,82 2,62 1,68 [2,62 1,76} 2,52 2,19 4,02 2,54
21 2,48 1,89 (3,03 2,10 {3,03 2,17 3,43 2,85 5,34 4,20
% 2,39 1,73 (2,97 2,03 |2,97 2,08 4,12 3,44 6,45 5,46
1,93 1,43 2,590 1,54 |2,50 1,591 4,54 3,84 7,13 6,23
1,20 1,09 1,13 14,69 3,98 7337 6,49
[
HR EA 2,25611,68142,790]1,743(2,7901,796} 3,857 | 3,021 6,042 4,607
Ey 2,042 2,420 2,435 3,563 5,541
2,94 2,95 2,95 Z>r—- 2,95 2,95
4,27 3,67 |4,36 3,80 |4,36 3,80 |5,96 5,47 6,00 5,47
25 5,36 4,96 |5,49 5,11 [5,49 5,111 9,54 9,25 9,56 9,25
% 5,18 4,80 |5,30 4,88 |5,30 4,88 12,21 11,94 (12,21 11,94
3,77 3,32 |3,88 3,34 13,88 3,34 (13,79 13,56 |13,79 13,56
1,48 1,47 1,47 (14,32 14,10 14“32 14,10
ER ;A 4,688|3,85814,8043,935/4,804 3,93511,238> 9,999111,248 9,999
o 4,369 4,471 4,471 10,785 10,791

Zeichenerkldrung siehe Seite 84/ siehe auch IV, 3.2., Seite 102



TABELLE 4

87

GENAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENKOORDINATEN

Bild _

- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von o,

- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler

FOLGEBILD-STREIFEN 3XYZ - 10 Modelle, WW -
Streifen durch Folgebildanschlisse, jeweils mit vollem Koordi-
natenanschluf in 3 Obertragungspunkten, frei aufgebaut; an-
schlieBend eingepaBt durch
strenge Polynome Polynome strenge rdumliche
Streifen- 2. Grades 2. Grades Streifen- Ahnlichkeits-
ausglei- X,y konform ausglei- transforma-
chung chung tion
auf 6 VollpaBpunkte auf 4 V011haBpunkte
1,27 1,38 1,37 1,24 43— 1,29
1,32 1,20 2,30 1,92 }2,30 1,95 1,54 1,29 4,25 3,06
25 1,69 1,51 |2,46 2,35 2,46 2,37 2,41 2,12 5,64 5,12
% 1,72 1,54 | 2,35 2,23 2,35 2,22 3,26 3,04 6,88 6,63
1,40 1,27 (2,02 1,74 (2,02 1,69 3,83 3,68 7,68 7,55
1,22 1,48 1,40 4,04 3,90 7,95 7,85
ERlIA 1,54411,35312,29011,920]2,2901,910{ 3,042} 2,629 | 6,461 5,542
EX 1,469 2,147 2,143 2,892 65,129
43-_1,73 1,56 43—-1,62 1,84 4‘-—- 1,76
2,46 1,93 |3,28 1,96 3,28 2,11 2,73 2,31 4,98 3,29
jz 2,87 2,04 3,87 2,55 |3,87 2,67 3,79 3,03 7,23 5,76
% |2,84 1,99 |3,73 2,46 |3,73 2,57 4,78 3,77 9,04 7,61
2,35 1,82 3,03 1,82 3,03 1,93 5,43 4,32 110,13 8,74
1,77 &—1,34 1,46 | 5,67 4,52 [10,50 9,13
iR EA 2,64011,89713,49112,046{3,491]2,158 | 4,475} 3,328 | 8,385} 6,370
Ey 2,366 2,988 3,020 4,078 7,683
2,94 2,95 2,95 A_——- 2,95 4——-—2,95
4,61 4,05 14,71 4,18 4,71 4,18 6,21 5,73 6,29 5,73
25 5,64 5,27 {5,77 5,41 |5,77 5,41 9,66 9,40 9,72 9,40
° |5,50 5,13 |5,63 5,21 |5,63 5,21 [12,37 12,06 |12,37 12,06
4,37 3,81 (4,36 3,83 (4,36 3,83 13,92 13,66 {13,92 13,66
2,94 2,95 2,95 14%46 14,20 (14,46 14,20
8
ER ;A 5,06114,221}5,15114,297{5,151 14,297 |11,384 {10,117 {11,406 {10,117
IZ 4,737 4,821 4,821 10,920 10,935

Zeichenerkldrung siehe Seite 84/ siehe auch IV, 3.2., Seite 102




TABELLE 5

88

FOLGEBILD-STREIFEN 32 - 10

GENAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENKOORDINATEN (5

Modelle, WW

Bild ~

- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von o,
- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler

chung

strenge
Streifen-
ausglei-

Polynome
2. Grades
X,y konform

Polynome
2. Grades

auf 6 VollpaBpunkte

Streifen durch Folgebildanschliisse, jeweils mit AnschluB an
die Hohen (z) dreier Obertragungspunkte, frei aufgebaut; an-
schlieBend eingepaft durch

strenge
Streifen-
ausglei-
chung

auf 4 VollpaBpunkte

rdaumliche
EKhnlichkeits-
transforma-
tion

1,27 1,38 1,37 lpr-_- 1,24 ZQr"‘ 1,29
1,28 1,01 (2,21 1,81 |2,21 1,84 | 1,49 1,12 | 3,85 2,99
Ox 1,67 1,36 |2,45 2,26 |2,45 2,27 | 2,39 2,02 | 5,46 5,08
% 1,69 1,38 |2,33 2,13 |2,33 2,11 |3,24 2,97 | 6,81 6,60
1,32 1,05 |1,94 1,60 [1,94 1,54 |3,83 3,62 | 7,65 7,52
0,76 1,19 1,08 | 4,03 3,85 |7,94 7,83
Wg|¥a |1,503]1,192(2,243(1,813|2,243|1,801 | 3,025 | 2,563 6,342 5,511
W, 1,384 2,079 2,075 2,859 6,041
Z?r—- 1,72 1,57 1,61 z?:—-— 1,83 z?r"- 1,75
2,48 1,88 |3,15 1,91 (3,15 2,00 | 2,72 2,24 | 4,49 2,84
%y [2,97 2,05 [3,71 2,45 [3,71 2,54 |3,78 2,98 | 6,13 4,77
% |2,98 2,00 [3,66 2,39 [3,66 2,46 | 4,63 3,68 | 7,42 6,21
2,44 1,76 3,04 1,82 [3,04 1,89 5,15 4,17 | 8,21 7,08
1,57 1,28 1,35 | 5,32 4,34 | 8,48 7,37
Wp| W, |2,729]1,860(3,4001,9983,400/2,068 | 4,315 | 3,235 6,929 | 5,218
uy 2,413 2,911 2,931 3,940 6,335
2,94 | /2,95 2,95 Z?r-““ 2,95 z;r_n. 2,95
4,63 4,05 (4,73 4,18 |4,73 4,18 |6,21 5,73 | 6,27 5,73
%z |5,66 5,27 |5,79 5,41 [5,79 5,41 |9,69 9,40 | 9,73 9,40
‘0 |5,57 5,13 5,63 5,21 |5,63 5,21 [12,33 12,06 [12,33 12,06
4,38 3,81 4,36 3,83 4,36 3,83 [13,90 13,66 [13,90 13,66
2,94 2,95 2,95 [14,43 14,20 [14,43 14,20
Wp|¥a [5,090(4,221(5,1624,297 (5,162 4,297 11,369 {10,117 [11,385 [10,117
Y, 4,755 4,828 4,828 10,911 10,921

Zeichenerkldrung siehe Seite 84/ siehe auch IV, 3.2., Seite 102
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TABELLE 6

GENAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENKOORDINATEN 5 =
ild

- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von o,
- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler

FOLGEBILD~-STREIFEN Z - 10 Modelle, WW -

Streifen durch Folgebildanschliisse, jeweils mit MaBstabs-
anschluB iliber die Hohe (Z) des mittleren Obertragungspunk-
tes, frei aufgebaut; anschlieBend eingepaBt durch

strenge Polynome Polynome strenge rdumliche
Streifen- 2. Grades 2. Grades Streifen-~ Ahnlichkeits-
ausglei- X,y konform ausglei- transforma-
chung chung tion

auf 6 VollpaBpunkte auf 4 VollpaBpunkte
Lx— 1,29 4—--—1,46 Lx— 1,46 4——1 24 ¢-—_ 1,33
1,76 1,12 13,33 2,52 (3,33 2,60 1,25 4,36

o 12,41 1,65 [3,98 3,31 [3,98 3,36 3,14 2,51 8,22 7,60
% |2,50 1,75 [3,75 3,11 |3,75 3,12 | 4,54 3,95 | 10,47 9,95
1,92 1,35 |2,86 2,18 |2,86 2,12 | 5,53 4,95 |11,85 11,36

1,14 ,z§r_.1,44 Zﬁr—-1,32 5,87 5,30 [12,31 11,83

Wpl¥pa|2,170|1,425|3,506|2,517|3,506|2,534| 4,257 | 3,400 9,668 | 8,274
Wy 1,902 3,141 3,146 3,954 9,164
A;rw# 1,71 Amemwl,Sﬁ 4$§—m-1 59 A?r““” 1,82 tﬁr-“ 1,75
2,36 1,90 3,01 1,80 [3,01 1,88 2,27 2,60

% 2,80 2,11 (3,02 2,33 [3.42 2,39 | 3,93 3,07 | 5,08 4,32
0 |2,74 1,97 |3,43 2,27 |3,43 2,32 | 4,65 3,73 | 6,88 5,59
2,13 1,52 [3,00 1,69 [3,00 1,72 | 5,02 4,14 | 7,46 6,35
9 2 ® 6 2 9 ® 6'6
A—1,21 113 | I—1,16 | 5,10 4,28 | 7,65 1

2,53311,805(3,22111,89413,221|1,943| 4,294 | 3,250y 6,552 | 4,708

7 2,265 2,758 2,772 3,930 5,920

2,94 z>rm»2,95 2,95 2,95 t?r—- 2,95
4,67 4,07 |4,82 4,26 |4,82 4,26 | 6,23 5,72 | 6,44 5,72
°z |6,29 5,82 |6,47 6,01 |6,47 6,01 [10,24 9,86 | 10,31 9,86
°% |6,19 5,71 |6,35 5,82 6,35 5,82 |13,05 12,68 |13,07 12,68
4,39 3,90 |4,61 3,93 |4,61 3,93 [14,69 14,34 |14,69 14,34

[ﬁr“m1,48 zbr——1,47 Zﬁr—m1,47 15,23 14,89 15123 14,89
A

Yplvua|5,45114,431/5,629(4,539/5,629/4,539/11,977 |10,581| 12,021 {10,581 "

M, 5,061 5,213 5,213 11,467 11,496

Zeichenerkldarung siehe Seite 84
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TABELLE 7

GENAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENKOORDINATEN

Bild

~ mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von o,
- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler

MODELL-STREIFEN -

10 Modelle, WW -

Direkte Einpassung unabhé&ngiger
Modelle durch verkettete raum-
Tiche Khnlichkeitstransforma-
tionen

ohne I mit

Streifen mit unabhdngigen Model-
Ten durch verkettete rdumliche
Khnlichkeitstransformationen
frei aufgebaut; anschliefend
eingepaft durch

strenge |Polynom-| strenge| Rauml,

ZwangsanschluB in den Prozekti- }J Strei- Jjausglei-] Strei- | Ahnl.

onszentren fenaus-|chung fenaus-|{ trans-
gleichaq. gleichg. form.

auf auf
6 | 4 | 6 | 4 6 | 6 | 4 | 4
YollpaBpunkte VollpaBpunkte

1,55 1,71 2,35 1,89 1544 £§§9 f§é4 ;§%5

25 1,99 2,67 3,47 3,04 1,78 2,76 2,53 6,11
% 2,02 3,65 3,59 4,09 1,79 2,61 3,51 7,75
1,62 4,33 2,61 4,79 1,47 2,11 4,21 8,76
I—| 4,57 5,03 I 4,46 |9,10

“xR. 1,807 3,418 3,052 3,805 1,628 2,480 3,303 7,177
2,28 2559 2565 2574 ;?%2 ;?%9 5?%6 ;§§7
21 2,70 3,56 3,12 3,88 2,56 3,08 3,52 5,43
%0 | 2,63 4,25 2,99 4,63 2,48 3,04 4,20 6,45
2,09 4,64 2,27 5,01 2,00 2,61 14,60 7,09
O—| s,78 | D—| 5.13 A 4,73 |7,31

"yR 2,437 3,953 2,778 | 4,275 2,327 2,863 3,913 6,079
4519 5;92 4,26 5?35 4;38 :G%B 5?53 é?%s
15 5,28 9,48 5,48 9,58 5,57 5,73 9,70 9,73
% 5,11 12,09 5,35 12,22 5,40 5,53 12,39 12,40
3,78 13,63 3,94 13,76 3,92 4,03 13,99 13,99
O—| 14,15 4—— 14,27 A—-— A— 14,53 [14,53

uzR 4,631 | 11,127 4,807 | 11,232 4,869 4,994 11,405 11,418

Zeichenerkldrung siehe Seite 84




TABELLE 8

91

GENAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENKOORDINATEN

- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von o,

- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler

ANBLOCK~STREIFEN

- 10 Modelle, WW

Direkte Einpassung unabhdngiger Modelle durch verkettete
ebene AKhnlichkeitstransformation auf

6 4 6 4 6 I 6 ' 4 4
VollpaBpunkte
Fehlerfort- Ergebnisse aus Fehlerfortpflanzung mit
pflanzung mit GModel] = E,
CMode11 = E | multipliziert Gpyip -E
1) | mit /E[o 2] 2) 3)
1,30 1;43 2;17 2;43 1}59 1) 1570 1)
9y 1,62 2,06 2,70 3,51 1,98 My 2,62 By
o, | 1,62 2,56 2,70 4,36 1,98 Ch 3,59 5
1,30 2,88 2,17 4,91 1,59 4,29
A— 3,00 5,10 A— Q 4,53 N
- ' : \ 21 4 223
My | 154671 2,387) 2,4491 4,065 1,796] , 44 3,376 3 54
2,49 4,06
2,01 4,61
1$o L;3 27 zks 2%5 4}“ z;% 4f°
o, |1:62 2,06 2,70 3,51 2,91 3,77
G, |1,62 2,56 2,70 4,36 . 4,48
1,30 2,88 2,17 4,91 , 4,91
z#r—- 3,00 5,10 5,05
] 4 []
Iy 1,467} 2,387 2,449| 4,065| 2,643 4,168
Zeichenerkldrung siehe Seite 84

1) siehe Ackermann |4]| und II, 2.3, Seite 34

2) siehe Ebner |8]| und II, 3.24, Seite 59
3) siehe Abb. 56, Seite 155
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TABELLE 9
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GENAUIGKEIT DER STREIFENKOORDINATEN ENDFREIER STREIFEN

Bild

- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von o,

- 10 Modelle, WW -

BONDEL -
STREIFEN

Rand Achse

TRIPLET-
STREIFEN

Rand Achse

FOLGEBILD~-
STREIFEN
3XYZ

Rand Achse

FOLGEBILD-
STREIFEN
3z

Rand Achse

FOLGEBILD-
STREIFEN
Z

Rand Achse

MODELL -
STREIFEN

Rand

|
>

1,00

4,28

8,89
13,71
18,74
23,98
29,40
35,02
40,82
46,80
52,97

1,00

4,16

8,73
13,54
18,56
23,79
29,22
34,83
40,64
46,62
52,79

1,00

4,28

8,89
13,72
18,75
23,98
29,41
35,03
40,83
46,81
52,98

1,00
4,16
8,73

13,54

18,56

23,79

29,22

34,84

40,64

46,62

52,79

1,00
4,36
9,00

13,86

18,91

24,16

29,60

35,22

41,03

47,01

53,17

1,00

4,21

8,75
13,55
18,57
23,80
29,22
34,84
40,64
46,63
52,79

1,00

4,33

8,97
13,80
18,82
24,05
29,48
35,09
40,89
46,87
53,03

1,00

4,16

8,73
13,54
18,56
23,79
29,22
34,84
40,64
46,62
52,79

1,00

4,36

9,16
14,46
20,21
26,38
32,95
39,89
47,19
54,84
62,82

1,00

4,21

8,98
14,27
20,02
26,20
32,77
39,72
47,03
54,68
62,66

1,00

4,36

9,00
13,93
19,06
24,61
30,34
36,31
42,51
48,94
55,60

%l

5,04
4,70
5,21
6,31
7,98
10,15
12,71
15,61
18,78
22,21
25,88

0,91
0,82
1,91
3,67
5,88
8,42
11,25
14,33
17,65
21,19
24,95

5,05
4,70
5,22
6,33
8,04
10,26
12,88
15,83
19,07
22,57
26,32

0,91
0,82
1,93
3,72
5,96
8,55
11,43
14,58
17,96
21,57
25,40

5,06
4,82
5,32
6,59
8,90
11,98
15,72
19,96
24,64
29,71
35,13

0,91
0,91
2,15
4,32
7,22
10,69
14,66
19,06
23,86
29,01
34,50

5,06
4,83
5,34
6,65
8,65
11,20
14,21
17,58
21,27
25,25
29,48

0,91
0,84
2,03
4,08
6,64
9,58
12,85
16,41
20,24
24,33
28,65

5,06
4,82
5,78
7,17
8,99
11,20
13,76
16,64
19,79
23,18
26,80

0,91
0,92
2,15
3,95
6,16
8,70
11,52
14,59
17,91
21,44

25,18 |

5,06
4,73
5,34
6,50
8,21
10,39
12,96
15,85
19,02
22,44
26,10

Q
N

9,02
7,38
5,64
6,30
9,87
14,88
20,72
27,17
34,14
41,58
49,49

8,58
7,15
5,17
5,84
9,52
14,61
20,50
26,99
33,98
41,44
49,35

9,03
7,39
5,66
6,31
9,88
14,88
20,72
27,17
34,15
41,59
49,49

8,58
7,15
5,17
5,84
9,52
14,62

26,99
33,98
41,44
49,35

20,50

9,05
7,61
6,04
6,68
10,15
15,07
20,86
27,29
34,24
41,66
49,53

8,58
7,35
5,44
6,08
9,76
14,71
20,57
27,04
34,02
41,47
49,35

9,05
7,61
6,01
6,62
10,08
15,03
20,84
27,27
34,22
41,65
49,51

8,58
7,35
5,44
6,08
9,67
14,71
20,57
27,04
34,02
41,47
49,35

9,05
7,62
6,96
8,34
11,82
16,63
22,29
28,61
35,48
42,83
50,64

8,58
7,35
6,42
7,75
11,32
16,21
21,93
28,29
35,19
42,57
50,39

9,05
7,44
5,98
6,84
10,36
15,31
21,10
27,52
34,47
41,88
49,77

Wegen der Zahlenanordnung siehe Seite 84
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TABELLE 10
HOHENGENAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENPUNKTE (imw =EE
- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von o,
- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler
BONDEL~STREIFEN - 10 Modelle -
Gegeniliberstellung der Ergebnisse fiir WW, OWW und NW
Streifentriangulation mit Strahlenbiindeln; Ausgleichung in
einem Gupf auf
6 VollpaBpunkte 4 VollpaBpunkte
2,84 2,89
9, 3,96 3,46 5,82 5,39
EN 4,95 4,57 9,37 9,10
| 4,75 4,39 11,99 11,73
153 | 3,48 3,09 13,55 13,32
1,44 14107 13,84
Vel W4l 4,325 | 3,587 11,036 | 9,825
FZ 4,041 10,593
4}-—- 1,58 43—-— 1,60
o, 2,20 1,92 3,24 3,00
ER 2,75 2,54 5,21 5,05
OWW || 2,64 2,44 6,66 6,52
85 1,93 1,72 7,53 7,40
0,80 7182 7,69
UR EA 2,403 1,993 6,131 5,458
;Z 2,245 5,885
4&-— 5,67 [P—- 5,76
o, 7,90 6,90 11,61 10,75
EN 9,86 9,11 18,68 18,13
I’ NW 9,47 8,74 23,91 23,39
305 6,93 6,16 27,01 26,55
lér——— 2,86 28105 27,60
;R ;A 8,622 7,151 22,000 § 19,586
;z 8,055 21,117

Zeichenerkldrung siehe Seite 84



TABELLE 11

94

HUHENGENAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENPUNKTE

- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von o

G

Bild ~

E

o

- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler

BONDE

L-STREIFEN

10 Modelle

Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir WW, OWW. und NW

Streifen mit Blindeln frei aufgebaut, anschlieBend eingepaBt

durch
strenge strenge raumliche
Streifenaus- gO]gcgggs Streifenaus- Khnlichkeits-
gleichung * gleichung transformation
auf 6 VollpaBpunkte auf 4 VollpaBpunkte
2,94 2,94 2,95 2,95
a, 4,26 3,67 4,35 3,80 5,95 5,47 5,99 5,47
o, | 5,35 4,96 5,49 5,11 9,54 9,25 9,56 9,25
WWE 5,17 4,80 5,29 4,88 12,21 11,94 12,21 11,94
I 153§ 3,76 3,32 3,87 3,34 13,79 13,56 13,79 13,56
1,48 1,47 14,33 14,10 14132 14,10
[}
HR FA 4,679 | 3,858 4,796 | 3,935 11,234 9,999 11,244} 9,999
Wy 4,363 4,466 ' 10,782 10,789
o 1,64 4:-— 1,64 4:'““ 1,64 4S~_— 1,64
z
F; 2,37 2,04 2,42 2,11 3,31 3,04 3,33 3,04
2,97 2,76 3,05 2,84 5,30 5,14 5,31 5,14
2,87 2,66 2,94 2,71 6,78 6,64 6,78 6,64
851 2,09 1,84 2,15 1,85 7,66 7,53 7,66 7,53
0,82 0,82 7,96 7,83 7296 7,83
ER FA 2,5991 2,143 2,665 1 2,186 6,241 5,555A 6,247} 5,555
EZ 2,424 2,481 5,990 5,994
o, 5,87 5,87 ¢—-—-5,87 4—-—-_5.87
o, |8,49 7,32 8,67 7,58 11,86 10,90 11,95 10,90
10,67 9,90 10,94 10,18 19,01 18,44 19,06 18,44
I"Nw 10,30 9,56 10,55 9,72 24,33 23,81 24,33 23,81
3054 7,49 6,61 7,71 6,65 27,48 27,03 27,49 27,03
2,94 2,94 28‘55 28,10 28,55 28,10
ER IN 9,327 17,690 9,561} 7,845 22,395119,933 22,415{19,933
32 8,697 8,902 21,494 21,507

Zeichenerkldrung siehe Seite 84
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E 12

95

FOLGEBILD-STREIFEN Z

- 10 Modelle

HOHENGENAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENPUNKTE

G

E

Bild =

- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von ¢,
- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehiler

Gegeniiberstellung der Ergebnisse fir WW, OWW und NW

Streifen durch Folgebildanschliisse jeweils mit MaBstabs-
anschluB iiber die Hohe (Z) des mittleren Obertragungs-
punktes, frei aufgebaut; anschlieBend eingepaBt durch

strenge strenge rdumliche
Streifenaus- SO]g:gggs Streifenaus- Ahnlichkeits-
gleichung : gleichung transformation
auf 6 VollpaBpunkte auf 4 VolipaBpunkte
o, 2,94 2,95 2,95 2,95
3; 4,67 4,07 4,82 4,26 6,23 5,72 6,44' 5,72
6,29 5,82 6,47 6,01 10,24 9,86 10,31 9,86
M ww 6,19 5,71 6,35 5,82 13,05 12,68 13,07 12,68
153 4,39 3,90 4,61 3,93 14,69 14,34 14,69 14,34
1,48 1,47 15,33 14,89 15,23 14,89
;R ;N 5,451 } 4,431 5,629 | 4,539 11,977110,581 12,021110,581
EZ 5,061 5,213 11,467 11,496
o, 1,64 1,64 ggrm-_1,54 A@y_-.1,64
?; 2,59 2,26 2,68 2,37 3,46 3,18 3,58 3,18
3,50 3,23 3,60 3,34 5,69 5,48 5,73 5,48
OWW 3,44 3,17 3,53 3,23 7,25 7,04 7,26 7,04
85 2,44 2,17 2,56 2,18 8,16 7,97 8,16 7,97
0,82 0,82 8,46 8,27 8,46 8,27
UR Ul 3,029 | 2,462 3,127 | 2,522 6,654] 5,878 6,678| 5,878
Yy 2,812 2,896 6,371 6,387
° 5,87 Lx— 5,87 5,87 5,87
o, 9,31 8,12 9,62 8,50 12,41 11,40 12,84 11,40
12,54 11,60 12,90 11,98 20,40 19,66 20,55 19,66
12,33 11,38 12,66 11,60 26,02 25,27 26,05 25,27
305 1 g,75 7,78 9,20 7,83 | 29,28 28,59 | 29,28 28,59
2,94 2,94 30,36 29,69 30,36 29,69
ER EA10,867 8,834 11,222 {9,048 23,875]21,093 23,964 121,093
:Z 10,088 10,391 22,860 22,917

Zeichenerkldarung siehe Seite 84
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2.2 Ergebnisse auf der Grundlage korrelierter Bildkoordinaten
TAFEL 8 Zusammenstellung der auf der Grundlage korrelierter
Bildkoordinaten untersuchten Streifentriangulations-
Verfahren -
Ggitp = Gr» Grr» Grprs-78
TABELLE| SEITE VERFAHREN
Nr.
P 03 03
13 97 Streifenbildung mit Triplets Ausgleichung der frei trian-
(Gp) gulierten Streifen durch
- strenge Streifenausgleichung
auf 6 und 4 VollpaBpunkte,
- Polynome 2. Grades
auf 6 VollpaBpunkte,
- konforme Polynome 2. Grades
auf 6 VollpaBpunkte
- und durch
- rdumliche Ahnlichkeitstrans-
formation
auf 4 VollpaBpunkte
14 98 Streifenbildung mit Triplets ]
(G und Gypp)
Streifenbildung durch Folge-
bildanschlisse - voller Ko-
ordinatenanschluf in 3 Ober-
tragungspunkten strenge Streifenausgleichung
( GI) auf 6 VollpaBpunkte
Streifenbildung durch Folge-
bi]dansch1Usse‘— AnschluB an
die Hohen dreier Ubertra-
gungspunkte
15 99 Streifentrianqulation mit rdumlichen unabhéngigen Modellen
Ausgleichung in einem GufB auf 6 und 4 VollpaBpunkte
mit und ohne ZwangsanschluR in den Projektionszentren
((31) (Ausgleichung auf 4 VollpaBpunkte und ohne Zwangsan-
schluB in den Projektionszentren, auBerdem mit(}II
und Gyqq)
16 100 Streifenbildung nach den in Tabelle 14 angegebenen Verfahren

(siehe oben:]) - Genauigkeit endfrejer Streifen (GI)
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TABELLE 13
GEMAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENKOORDINATEN Bilg =:(5‘(s.S.78)
i ]
- mittiere Koordinatenfehler in Einheiten von o,
- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler
TRIPLET-STREIFEN - 10 Modelle, WW -
Streifen mit Triplets frei aufgebaut, anschlieBend eingepaBt
durch
strenge Polynome Polynome strenge rdumliche
Streifen- 2. Grades 2. Grades Streifen- hnlichkeits-
ausglei- X,y konform ausglei- transforma-
chung chung tion
auf 6 VollpaBpunkte auf 4 VollpaBpunkte
ZQF'“ 0,90 A¢r_—»1,06 AQr"‘ 1,08 A$r—~»0,84 ‘¢r-- 0,91
1,58 1,46 | 2,50 2,29 (2,50 2,33 1,76 1,56 | 3,46 3,02
iﬁ 2,56 2,43 13,12 3,00 !3,12 3,03 3,33 3,18 | 5,23 5,02
% 2,58 2,43 13,01 2,90 (3,01 2,90 4,35 4,23 | 6,49 6,37
1,59 1,43 12,24 2,10 12,24 2,05 4,96 4,85 |7,25 7,16
0,56 1,31 1,19 5,16 5,06 | 7,50 7,42
i |
ER ;A 2,13411,75712,74012,299/2,74012,299} 3,971{3,504/ 6,001 | 5,301
HX 1,989 2,569 2,569 3,801 5,745
ZFrmwl,SB 1,40 1,42 1,63 1$r-““ 1,57
2,33 1,66 | 2,51 1,40 |2,51 1,45 2,68 2,00 |3,49 2,05
il 2,53 1,64 (2,75 1,67 (2,75 1,72 3,31 2,51 14,40 3,27
% 2,40 1,46 12,69 1,61 |2,69 1,65 3,76 2,97 | 5,16 4,22
2,12 1,18 12,41 1,26 |2,41 1,29 4,05 3,26 | 5,65 4,80
1,02 0,97 0,99 | 4,16 3,37 [5,82 4,99
ER HA 2,349)1,466f 2,593]1,437{2,593]1,473 3,570,2,531 4,878 | 3,584
Ey 2,036 2,197 2,207 3,246 4,432
z?rm-2,16 2,17 IQY'“ 2,17 IQY" 2,17 Z?r-' 2,17
4,53 4,03 4,58 4,11 |4,58 4,11 5,69 5,23 15,69 5,23
jﬁ 5,20 4,77 | 5,32 4,89 |5,32 4,89 8,19 7,83 18,18 7,83
% 5,10 4,73 |5,22 4,82 |5,22 4,82 (10,10 9,82 |10,10 9,82
4,37 3,98 | 4,46 4,02 (4,46 4,02 |11,29 11,04 11,29 11,04
1,17 1,17 1,17 11,69 11,45 |11,69 11,45
i [
;R ;A 4,813/3,874| 4,909/3,944|4,909|3,944| 9,393]/8,281 9,390 8,281
;z 4,455 4,540 4,540 8,988 8,986
Zeichenerkldrung sieHe Seite 84 / siehe auch IV, 3.2., Seite 102




TABELLE 14

98

GENAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENKOORDINATEN

- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von o,

G

Bild

- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler

10 Modelle, WW -

FOLGEBILD-STREIFEN TRIPLET-STREIFEN
3XYZ 3z
Gpiy14=67 Ggi14%611| Cpi1d=O1r1
Streifen frei aufgebaut und anschlieBend eingepaBt auf
6 VollpaBpunkte
durch strenge Stre1fenausg1e1chung
z@r—-— 0,90 0,90 0,64 z?r-“- 0,91
1,66 1,53 | 1,64 1,46 | 1,82 1,72 ,21 1,02
°x | 2,61 2,49 | 2,61 2,45 | 3,09 3,00 | 1,64 1,44
% | 2,63 2,49 | 2,63 2,45 | 3,11 3,00 { 1,66 1,44
1,67 1,52 | 1,64 1,45 | 1,81 1,69 | 1,24 1,02
0,84 0,57 0,44 0,67
wpl|wa| 2,198 1,822| 2,186 | 1,768| 2,538 | 2,101| 1,453 | 1,151
Wy 2,053 2,026 2,370 1,338
1,56 1,54 z?rmm_ 1,41 g?rmn_ 1,61
2,53 1,72 { 2,51 1,67 1,55 1,67
%yl 2,81 1,76 | 2,91 1,75 | 2,57 1,46 2,44 1,75
% 2,75 1,71 | 2,87 1,70 | 2,41 1,25 | 2,35 1,59
2,55 1,55 | 2,59 1,53 | 2,22 0,99 | 1,95 1,31
1,58 1,40 Z>r—"- 0,87 1,53
wgl|¥a| 2,661 1,656| 2,726 | 1,621 2,406 | 1,311| 2,234 | 1,557
:y 2,305 2,340 2,032 1,986
2,16 2,16 AQy——— 1,51 1Qk—"- 2,60
4,84 4,22 | 4,78 4,22 4,31 3,70
%z| 5,45 4,94 | 5,45 4,94 5,09 4,66 5,42 4,99
| 5,35 4,90 | 5,40 4,90 | 5,05 4,72 | 5,23 4,82
5,02 4,20 | 4,89 4,20 | 4,76 4,44 | 3,84 3,34
2,16 2,16 0,87 ;Qr—- 1,53
up|¥al 5,170 4,063| 5,141 | 4,063 4,905 | 3,929 4,745 | 3,838
3} 4,750 4,732 4,533 4,398
Zeichenerkldruna siehe Seite 84/siehe auch IV, 3.2., Seite 102
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TABELLE 15

GENAUIGKEIT AUSGEGLICHENER STREIFENKOORDINATEN G

BHd:GI/GH/Gm

- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von o, s.S. 78
- quadratische Mittelwerte der Koordinatenfehler ’

MODELL~-STREIFEN - 10 Modelle, WW -

Direkte Einpassung unabhdngiger Modelle durch verkettete rdum-
liche Ahnlichkeitstransformationen

o hne | mit
Zwangsanschlu in den Projektionszentren
auf auf
6 | 4 | &4 | s 6 | 4
VollpaBpunkte VollpaBpunkte
Gpiyg Gpiyg
=Gy | =6y | =6pp | =6ypg =6y | =G

l
l
|
|
|

1,88 | 2,03 | 2,23 | 1,67 2742 2,15
x| 2,81 | 3,52 | 4,01 | 2,74 3,72 3,71
° | 2,82 | 4,59 | 5,12 | 3,76 3,76 4,81
1,91 | 5,25 | 5,77 | 4,45 2,52 5,48
z¢r—- 5,48 | 5,99 | 4,69 z#r- 5,71
| (] ] 1
“Xxp | 2,396 4,218| 4,679| 3,505 3,169 | 4,418
%yl 2,66 | 3,42 | 3,33 | 3,44 3,01 3,79
°| 2,56 | 3,85 | 3,57 | 4,06 2,83 4,20
2,21 | 4,11 | 3,73 | 4,42 2,32 4,43
z¢k—- 4,20 | 3,78 | 4,55 z;r—— 4,49
i [} g 8
Yyp| 2,451| 3,639| 3,418| 3,865 2,717 | 3,940

| B o A

4i>
il

4,29 5,51 5,18 5,05 4,37 5,57
33 4,93 8,01 6,69 9,77 5,12 8,18
0| 4,86 9,91 7,88 |12,48 5,02 10,08
4,19 111,08 8,68 |14,10 4,26 11,27
4—— 11,48 8,95 | 14,63 4'— 11,67
] ] ] [ ]
uZR 4,580 9,205; 7,437(11,483 4,710 9,672

Zeichenerkldrung siehe Seite 84
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TABELLE 16

GENAUIGKEIT DER STREIFENKOORDINATEN ENDFREIER STREIFEN
- mittlere Koordinatenfehler in Einheiten von 9,

- 10 Modelle, WW -

G =C')I (s. S. 78)

Bild
TRIPLET- FOLGEBILD- FOLGEBILD=-
STREIFEN STREIFEN STREIFEN
3XYZ 3z

Rand Achse Rand Achse Rand Achse

0,79 0,65 0,79 0,65 09,78 0,65
3,54 3,42 3,64 3,44 3,60 3,42
7,63 7,50 7,74 7,51 7,71 7,50
12,16 12,02 12,27 12,03 | 12,22 12,02
16,78 16,65 16,91 16,65 | 16,84 16,65

I Q
*®

o0 21,54 21,41 21,67 21,41 | 21,59 21,41
26,43 26,30 26,57 26,31 { 26,48 26,30
31,46 31,33 31,60 31,33 | 31,51 31,33
36,62 36,50 36,77 36,50 [36,67 36,50
41,92 41,79 42,06 41,79 141,96 41,79
47,35 47,22 47,49 47,22 | 47,38 47,22

4,46 0,61 4,48 0,61 4,48 0,61
4,17 0,67 4,31 0,73 4,32 0,68
4,92 1,57 5,04 1,74 5,07 1,67
o 5,70 2,96 5,96 3,57 6,01 3,35
_y!l 6,91 4,70 7,75 5,92 7,48 5,38
C 8,51 6,70 10,09 8,71 9,38 7,69

10,44 8,91 13,01 11,87 | 11,65 10,24
12,65 11,33 16,30 15,35 | 14,22 13,01
15,09 13,93 19,95 19,13 } 17,04 15,98
17,73 16,70 23,91 23,19 | 20,09 19,15
20,58 19,63 28,15 27,50 | 23,33 22,49

7,96 7,43 7,97 7,43 7,97 7,43
6,25 5,98 6,55 6,08 6,55 ° 6,08
5,72 5,38 6,00 5,49 5,99 5,49
o 6,11 5,73 6,47 5,83 6,38 5,83
8,54 8,23 8,79 8,30 8,74 8,30

o 12,27 12,03 12,47 12,08 | 12,42 12,08
16,77 16,57 16,91 16,61 | 16,88 16,61
21,80 21,64 21,92 21,66 121,90 21,66
27,28 27,14 27,38 27,16 | 27,36 27,16
33,15 33,02 33,23 33,03 | 33,21 33,03
39,41 39,26 39,44 39,26 | 39,42 39,26

aiN

Wegen der Zahlenanordnung siehe Seite 84
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3. Bemerkungen zur Interpretation der Ergebnisse

3.1 BildmaBstab, Gewichtseinheitsfehler

Um von speziellen Annahmen lber den Bildflug (BildmaBstab) frei zu sein, sind al-
le Berechnungen jm MaBstab des Bildes (Z = f) durchgefihrt worden. Die Genauig-
keitsangaben kénnen jedoch lber den BildmaBstab auf die Verhdltnisse im Geldnde-
koordinatensystem umgerechnet werden, Die Angaben sind weiterhin im Verhdltnis
zum mittleren Gewichtseinheitsfehler o, ausgedriickt. Auf die Bedeutung dessen
soll im folgenden kurz eingegangen werden:

Als stochastische GrdoBen werden die Bildkoordinaten betrachtet (éiehe I, 3.2,5.12).

Die Fehlereingeschaften stochastischer GrdoBen werden verkdrpert durch ihre Vari-

anz-Covarianz-Matrix K. Vor Eingang in eine Ausgleichung sind die Varianzen 012

und Covarianzen Ik Uber den mittleren Gewichtseinheitsfehler in Gewichtskoeffi-
zienten Gii bzw., Gik zu iberfihren nach den Beziehungen:

= 1 . 2 - 1 .
Gii = — 95 bzw. Gik 2 9k
(o) (o]

(69)

Gewichtskoeffizienten GXX von Ausgleichungsergebnissen gehen umgekehrt in Varian-
zen und Covarianzen Uber durch Multiplikation mit 002:

oxz = ooz-Gxx (70)

Entsprechend bedeutet VGxx das Verhdltnis des mittleren Fehlers einer GrioBe X

(siehe FuBnote S, 81) zum mittleren Gewichtseinheitsfehler ot

Q
>

Gy = (71)

°
o

Diese Werte GXX finden sich in den Tabellen, Zum Ubergang auf mittliere Koordi-
hatenfehler sind demnach die in den Tabellen angegebenen Zahlenwerte mit dem mitt-
Teren Gewichtseinheitsfehler zu multiplizieren., Im Falle, daR die Gewichtskoeffi-

zientenmatrix der Bildkoordinaten als Einheitsmatrix angesetzt wird, gilt:
G =2 =1 bzw. 0,2 =02 (72)

das heiBt, der mittlere Fehler der Bildkoordinaten ist gleich dem mittleren Ge-
wichtseinheitsfehler, '

Ein Beispiel soll die Zusammenhdnge verdeutlichen: Angenommen, als mittlerer Feh-
ler der Abszisse eines Streifenpunktes werde der Wert 'VEﬂ= 1,41 der Tabelle ent-
nommen, der mittlere Gewichtseinheitsfehler (= mittlerer Bildkoordinatenfehler)
sei mit 10 um anzusetzen und der BildmaBstab der triangulierten Bilder betrage

1 : 10 000, dann findet man als mittleren Koordinatenfehler im BildmaBstab:

o, =0, - V& =+ 14,1 [un] (73)

und im Geldndesystem:

My * o, =my * o ° VG = + 14 [cm] (74)
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Fiir die theoretischen Genauigkeitsvergleiche wird allerdings aus Griinden der All-
gemeingiiltigkeit vorgezogen, die Parameter my (BildmaBstab) und g, (mittleren Ge-
wichtseinheitsfehler) offen zu lassen und - wie in den Tabellen - mittlere Fehler
in Einheiten des mittleren Gewichtseinheitsfehlers zu beniitzen, die sich auf den

BildmaBstab beziehen.

3.2 Asymmetrien in den Ergebnissen

Bei drei der untersuchten Streifenbildungsverfahren wird die Orientierung des er-
sten Bildpaares bzw. Triplets geringfligig anders als die Orientierung der weite-
ren Bildpaare bzw. Triplets durchgefiihrt. Bei den Verfahren handelt es sich um
die Tripletmethode und um den Streifenaufbau durch die beiden Varianten des Fol-
gebildanschlusses iiber die HOhen dreier Ubertragungspunkte bzw. liber vollen Koor-
dinatenanschluB in drei Ubertragungspunkten.

Nach der Ausgleichung eines Streifens, der nach einer dieser Methoden aufgebaut
wurde, unterscheidet sich die Genauigkeit der beiden Streifenhdliften - es tritt
wegen der Asymmetrie des Verfahrens eine Asymmetrie in Bezug auf die Streifenmit-
te auf. Unter den drei Aeropolygonverfahren zeigt der Folgebildstreifen (3XYZ)
(voller KoordinatenanschluB in drei Obertragungspunkten) die grofiten Asymmetrien.
Die Asymmetrien beim Tripletstreifen bleiben in allen Koordinatenrichtungen unter
halb der graphischen Genauigkeit in Abb. 29. Bei den beiden Varianten des Folge-
bildanschlusses sind sie nur in y-Richtung deutlich sichtbar (siehe Abb, 29, Sei-
te 103). Um dieiDiskussion der Ergebnisse nicht durch diese Einzelheiten zu bela-
sten, scheint es sinnvoll und zuldssig, die Asymmetrie durch Mittelbildung zwi-
schen den beiden Streifenhdlften aufzuheben. Die gemittelten Streuungen sind in
Abb, 29 ebenfalls dargestellt. In die Ergebnistabellen sind nur die gemittelten
Streuungen aufgenommen worden. ‘
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Abb. 29: Asymmetrie der mittleren Fehler ausgeglichener Streifenkoordinaten in
Bezug auf die Streifenmitte bei drei Aeropolygonverfahren:

¢}
Beispiele: El nach strenger Streifenausgleichung auf 4 bzw. 6 Voll-

0 paBpunkte (Streifenachse)

g TRIPLET-STREIFEN (Asymmetrie graphisch nicht sichtbar)
;}y
o
4L PP
3 4 !
2—’——‘-—__—\\"’/”—‘—\\
1.. B
6 PP.
T T T T T T T T T T =
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X
B
FOLGEBILD-STREIFEN 3XYZ Asymmetrie in X und Z
=y nicht darstellbar
S5 )
o
3_
2- ..... .‘TM
.- 6 PP
] ¥ L] ¥ L] ¥ ¥ ¥ ] 1 L=
1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 X
B
FOLGEBILD-STREIFEN 3Z ASymmgtrie in X und Z
QY nicht darstellbar
b ] ¥ ] L] ¥ L] i L ¥ L=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X
Zeichen: ....... mittlere Koordinatenfehler ——————— aus beiden Streifen- B

hdalften gemittelte
Werte der mittleren
Koordinatenfehler
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V. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

1. Einfiihrung

Die vorliegende Arbeit hat sich zur Aufgabe gestellt, die Genauigkeitsleistungen
verschiedener Verfahren der photogrammetrischen Streifentriangulation miteinander
zu vergleichen. Von einem solchen Vergleich erwartet man unter anderem Aussagen
liber die Genauigkeitsrangfolge aller Verfahren sowie auch iiber Genauigkeitsunter-
schiede zwischen Verfahren, die in irgendeiner Form in Konkurrenz zueinander tre-
ten (zum Beispiel TripletanschluB - verschiedene Versionen des Folgebildanschlus-
ses oder Anblock=Verfahren - unabhdngige Modelle (rdumlich) - Biindel1dsung). Dar-
liberhinaus interessieren auch allgemeinere Fragen wie: Lohnen sich strengere Ver-
fahren in der Streifentriangulation vom Genauigkeitsgewinn her? oder: Inwieweit
konnen Kombinationen strenger und einfacher Verfahren der Streifenbildung bzw.
-ausgleichung im Gesamtergebnis gegeneinander ausgespielt werden? Nebenbei sollen
auch speziellere Fragen beantwortet werden, zum Beispiel: Inwieweit hé&ngen die Ge-
nauigkeitsunterschiede zwischen Triangulationen mit Uberweitwinkel-, Weitwinkel-
und Normalwinkelaufnahmen von der Strenge des Triangulationsverfahrens ab?

Iﬁ Kapitel IV ist eine Vielzahl von Genauigkeitsergebnissen zusammengestellt, die
es im vorliegenden Kapitel V nach den eben genannten Gesichtspunkten und Fragen
zu interpretieren gilt. Fir alle zu untersuchenden Trianguiationsverfahren Tiegen
Ergebnisse vor, die auf der Annahme gleich genauer und unkorrelierter Bildkoordi-
naten beruhen (GBILD = E ), siehe Tabellen 1 - 12, S. 84 - 95, Alle diese Ergeb-
nisse konnen also auf einer gemeinsamen Grundlage miteinander verglichen werden.

Eine Reihe ausgewdhlter Triangulationsverfahren wurde zusdtzlich mit allgemeine-
ren Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten (siehe III, S. 72) gerechnet, siehe
Tabellen 13 - 16, S. 97 - 100. Eine Gegeniiberstellung von Genauigkeitsvergleichen,
die auf verschiedenen Fehlerannahmen im Bi]d beruhen, miiBte Rlickschllisse auf den
Giltigkeitsbereich der vergleichenden Genauigkeitsuntersuchungen zulassen.

Die Annahme gleich genauer und unkorrelierter Bildkoordinaten ist sicher nur eine
unvollkommene Beschreibung der Wirklichkeit (vgl. I, S. 13). Die vergleichenden
Aussagen konnten deshalb unter Umstdnden nur sehr ungenau den wirklichen Sachver-
halt beschreiben. Es sollte vermieden werden, Schliisse aus den Ergebnissen zu
ziehen, die sich bei anderen Genauigkeitsverhdltnissen im Bild nicht bestdtigen.
Aus diesem Grunde beginnen die Genauigkeitsvergleiche mit der Interpretation von
Ergebnissen, die sich filir gleiche Verfahren aus verschiedenen Fehlerannahmen im
Bild ergeben. Aufgrund der dortigen Ergebnisse sollen Folgerungen fiir die weite-
ren Untersuchungen gezogen werden.

In den weiteren Abschnitten sind die Ergebnisse zu verwerten, die auf der Grund-
Tage gleich genauer und unkorrelierter Bildkoordinaten beruhen, wobei die Er-
kenntnisse aus V, 3. zu berlicksichtigen sind. Abschnitt V, 4.1 vergleicht ver-
schiedene Streifenausgleichungsverfahren miteinander, V, 4.2 stellt die Genauig-
keiten verschiedener Streifenbildungsverfahren fiir endfreie und ausgeglichene
Streifen einander gegeniiber. Abschnitt V, 4.3 befaBt sich mit der HOhengenauig-
keit von Oberweitwinkel-, Weitwinkel- und Normalwinkel-Triangulationen in Abhdn-
gigkeit von der Strenge des Triangulationsverfahrens. In V, 4.4 wird die Anblock-



105

methode anderen Triangulationsverfahren gegeniibergestellit. Schlieflich bringt Ab-
schnitt V, 4.5 Vergleiche zwischen allen untersuchten Triangulationsverfahren.

In den graphischen Darstellungen muBten aus Platzgriinden Abkiirzungen zur Beschrei-
bung der Triangulationsverfahren eingefiihrt werden, Diese sind gemeinsam in Ta-
fel 9, S. 107 erkldrt.

2. Einige Gesichtspunkte zur Methodik der Genauigkeitsvergleiche

2.1 Vergleich von Ergebnissen, die aufgrund ein und derselben Fehlerannahme
im Bild erzielt wurden

2.1.1 Vergleich von mittleren Koordinatenfehlern verschiedener Verfahren

Mittlere Koordinatenfehler, die auf ein und derselben stochastischen Grundlage
ermittelt wurden, konnen unmittelbar miteinander verglichen werden, Der Vergleich
kann in Einheiten des mittleren Gewichtseinheitsfehlers im BildmaBstab oder nach
Umrechnung auch im MaBsystem des Geldndes erfolgen (vgl., IV, 3.1, S. 101). Die
absolute Aussagekraft solcher Vergleiche hdngt allerdings von der Glite des mathe-
matischen Ansatzes ab, das heiBt davon, wie genau das stochastische und das funk-
tionelle Modell die Wirklichkeit beschreiben.

2.1.2 Relativer Vergleich von Ergebnissen

Einen Eindruck von Genauigkeitsunterschieden zwischen Verfahren vermitteln auch
reprasentative GenauigkeitsmaBe, wie quadratische Mittelwerte der mittleren Koor-
dinatenfehler. Noch deutlicher treten Genauigkeitsunterschiede aber durch Angabe
prozentualer Abweichungen zutage. Zum Genauigkeitsvergleich werden die quadrati-
schen Mittelwerte von Koordinatenfehlern der Randpunkte, der Achspunkte oder al-
ler Streifenpunkte herangezogen. Ein Verfahren, etwa das Genaueste, wird als
fMaBstab" beniitzt. Die prozentuale Abwei;hung p% des quadratischen Mittelwertes
;i +) (des Verfahrens i) vom Mittelwert Fo des genauesten Verfahrens errechnet
sich aus

Y17 Yo o,
p; = 100 - ___fg_— (%] (75)
das heiBt, der quadratische Mitte]wert,Ei des Koordinatenfehlers iibersteigt den
Mittelwert des genauesten Verfahrens um Pj Prozent (vgl. hierzu Abb, 32, S. 114).
Zur Charakterisierung von Genauigkeitsunterschieden zwischen verschiedenen Ver-
fahren wird die prozentuale Abweichung in Kapitel V mehrfach benlitzt.

2.2 Vergleich von Ergebnissen, die aufgrund verschiedener Fehlerannahmen im
Bild erzielt wurden ~ relativer Vergleich

Der absolute Vergleich von Ergebnissen, die auf verschiedenen stochastischen
Grundlagen beruhen, scheidet im Rahmen dieser Arbeit aus, da das Verhdltnis der
verschiedenen mittleren Gewichtseinheitsfehler unbekannt ist.

.

- u
) w. o= = quadratischer Mittelwert in Einheiten des mittleren Gewichtsein-

i
heitsfehlers

-

+

Q
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Bei vergleichenden Untersuchungen spielt jedoch innerhalb eines stochastischen
Ansatzes nur das Verhdltnis der Genauigkeit verschiedener Verfahren zueinander
eine Rolle: Das Verfahren A soll mit B verglichen werden. Beide Verfahren seien
jeweils auf der Grundlage der beiden Fehlerannahmen I und II untersucht worden.
Bekannt sind die quadratischen Mittelwerte der mittleren Koordinatenfehler in
Einheiten des jeweiligen Gewichtseinheitsfehlers:

HA HA up

I I1

]

°1 °11 °1 °11

11

[¢)

Errechnet man nach (75), S. 105, die prozentuale Abweichung der quadratischen Mit-
telwerte des Verfahrens A gegeniiber dem genaueren Verfahren B, und zwar filir die
; beiden stochastischen Ansdtze getrennt, erhdlt man:

u " u = M
Ay TBp A "By
Pp, = ——5—— 3 Pp e — (76)
1 “BI 11 “BII

Diese Beziehungen sind frei von den mittleren Gewichtseinheitsfehlern. Die Unter-
schiede beruhen lediglich auf den verschiedenen zugrundegelegtén Gewichtskoeffi-
zientenmatrizen, Unterscheiden sich solche vergleichenden Ergebnisse stark von-
einander, je nachdem, welches stochastische Modell zugrundegelegt wird, sind die
theoretischen Aussagen liber Genauigkeitsunterschiede zwischen verschiedenen Ver-
fahren entsprechend unsicher, Dieses Problem wird Gegenstand des folgenden Ab-
schnitts sein,

3. Interpretation der Ergebnisse, die sich aus verschiedenen Fehlerannahmen im

Bild ergeben - Folgerungen fiir die weitere Auswertung

3.1 Vorbemerkung

Den Untersuchungen dieses Abschnitts (V, 3.) liegen folgende Fragestellungen zu-

grunde:

a) Bleibt der Genauigkeitsunterschied sehr verschieden genauer Verfahren konstant,
wenn von unterschiedlichen Fehlerannahmen im Bild ausgegangen wird ?

b) Andert sich die Genauigkeitsrangfolge verschiedener Verfahren, wenn die Vor-
aussetzungen im Bild variieren ?

c) Bleibt das Genauigkeitsverhdltnis zwischen X-, Y~ und Z-Koordinaten fiir ver-
schiedene Ansdtze im Bild konstant ?

d) Sind die Genauigkeitsunterschiede zwischen Punkten am Streifenrand und in der
Streifenachse abhdngig vom Ansatz im Bild ?

e) Bleibt die Genauigkeitsverteilung ldngs eines Streifens fir verschiedene Feh-
lerannahmen im Bild erhalten ?
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TAFEL 9 : ABKORZUNGEN

in den graphischen Darstellungen

BONDELLUSUNG:
BO DIR Direkte Einpassung von Biindeln
BO ... mit anderen Zusdtzen: freier Streifenaufbau

mit Biindeln, anschlieBend Ausgleichung durch

er.. [siehe 4.)
TRIANGULATION MIT UNABHANGIGEN MODELLEN:

MOD(FR)DIR Direkte Einpassung unabhdngiger Modelle bei
freien Projektionszentren

MOD(ZW)DIR wie oben, aber: ZwangsanschluB in den Projek-
tionszentren

MOD(FR) ... mit anderen Zusdtzen: freier Streifenaufbau
mit unabhdngigen Modellen bei freien Projek-
tionszentren, anschiiefend Ausgleichung
durch ..... (siehe 4.)

AEROPOLYGONVERFAHREN:

TR Triplet-Streifen

FB{3XYZ) Folgebild-Streifen (voller KoordinatenanschluB
X, Y, Z in 3 Obertragungs-
punYten)

FB(3Z) Folgebild-Streifen (AnschluB an die Hohen Z
dreier Obertragungspunkte)

FB(Z) Folgebild-Streifen (Klassischer Folgebildan-

schiuf, MaBstabsanschluB
iiber d1e Hohe Z eines Uber-
tragungspunktes in Strei-
fenachse)

- Zuysdtze zu den obigen Abklirzungen siehe 4. -

STREIFENAUSGLEICHUNGSVERFAHREN:

Die folgenden Abkiirzungen treten im Zusammenhang mit den
ynter 1. - 3. angegebenen Abkiirzungen auf,

STR Strenge Streifenausgleichung nach Ackermann

POL Polynomausgleichung 2. Grades

POL KON Polynomausgleichung 2. Grades in X und Y
kenform

KHN Ridumliche EKhnlichkeitstransformation
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3.2 Vergleich zweier Triangulationsverfahren in Abhdngigkeit von vier ver-
schiedenen Fehlerannahmen im Bild

3.2.1 Vergleich der mittleren Fehler ldngs des Streifenrandes

Abb. 30, S, 110, zeigt die mittleren Koordinatenfehler in X, Y und Z fir zwei Tri-
angulationsverfahren:

a) Streifentriangulation mit unabhdangigen Modellen, direkte Einpassung auf 4 Voll-
paBpunkte,

b) Streifenaufbau mit Triplets mit anschlieBender strenger Streifenausgleichung
auf 6 VollpaBpunkte.

Die verschiedenen PaBpunktanordnungen Tassen einen direkten Vergleich der beiden
Verfahren zundchst nicht sinnvoll erscheinen. Es geht hier jedoch darum, den Ein-
fluB verschiedener Fehlereigenschaften von Bildkoordinaten auf den Genauigkeits-
unterschied zwischen zwei Verfahren zu zeigen. Dieser Einfluf wird umso deutli-
cher sichtbar, je groBer der Genauigkeitsunterschied zwischen den Verfahren ist.
Dadurch, daB im einen Fall eine lockere, im anderen Fall eine dichtere PaBpunkt-
besetzung vorliegt, werden die ohnehin groBen Genauigkeitsunterschiede noch iber-
hoht, was fir den beabsichtigten Zweck erwlinscht ist.

Die Ergebnisse von vier verschiedenen Fehlerannahmen im Bild sind in Abb. 30 in-
einander gezeichnet., Ein Vergleich der mittleren Koordinatenfehler des Modell-
streifens unter der Annahme (§BILD = E zum Beispiel mit den Fehlern des Triplet-
streifens fiir (BBILD = (31 ist nicht sinnvoll, da liber die verschiedenen mittle-
ren Gewichtseinheitsfehler %o, nichts ausgesagt werden kann. Dagegen erlaubt ein
Vergleich der sich entsprechenden Fd1le (gleiche Strichart = gleiches stochasti-
sches Modell) Aussagen iiber die Abhdngigkeit der Genauigkeitsunterschiede vom sto-
chastischen Ansatz:

Aus dem X-Diagramm ist zu entnehmen, dap der Abstand entsprechender Kurven fiir
verschiedene Fehlerannahmen etwa konstant bleibt, daB aber der relative Genauig-
keitsunterschied bei stédrkerer Korrelation der Bildkoordinaten abnimmt

(E -~ G; - (311, vgl., III, S, 78)., Dies ist deutlicher unmittelbar aus dem Y-
und dem Z-Diagramm zu ersehen; dort bleiben die Absolutwerte fir den Triplet-
streifen etwa in derselben GroBenordnung (ihr Verlauf dndert sich allerdings),
die mittleren Koordinatenfehler des Modellstreifens liegen jedoch umso dichter
bei den Werten des Tripletstreifens, je stédrker die Korrelation zwischen den
Bildkoordinaten ist (gestrichelte Linie = stdrkste Korrelation),

3.2.2 Vergleich der quadratischen Mittelwerte und der prozentualen Abweichungen
der quadratischen Mittelwerte

In Abb. 31, S. 111 sind flir dieselben Streifen die quadratischen Mittelwerte und
die Maximalwerte der mittleren Koordinatenfehler flir die vier verschiedenen Feh-
lerannahmen im Bild graphisch gegenlibergestellt. Die obigen Aussagen werden da-
durch bestédtigt. In Tabelle 17 seien die prozentualen Abweichungen der quadrati-
schen Mittelwerte aus Abb. 31 dargestellt:
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TABELLE 17

. MMoD - MR

HTR
Modellstreifen und dem Tripletstreifen (4 bzw. 6 PaBpunkte)

Prozentuale Abweichungen p = 100 [#] zwischen

Gewichtskoeffizientenmatrix der Bildkoordinaten, vgl. III, S. 78

E GI GII GIII
146,2 % 87,7 % 84,5 % , 141,2 %
75,3 % 54,9 % 42,0 % 73,1 %
137,4 % 91,2 % 51,5 % 142,1 %

wachsende Korrelation ——ame

abnehmender Genauigkeitsunterschied

Man erkennt eine sehr deutliche Abnahme des Genauigkeitsunterschiedes zwischen
Tripletstreifen und Modellstreifen (Modellstreifen um Py % ungenauer als Triplet-
streifen fiur Triplet = 100 %), wenn statt mit unkorrelierten Bildkoordinaten (E)
mit stark korrelierten Bildkoordinaten ((511) gerechnet wird +). Dieses Ergebnis
(gleichzeitig Antwort auf Frage a in V, 3.1, S. 106) ist wichtig zur Beurteilung
des GlUltigkeitsbereiches der vergleichenden Untersuchungen: Es hat sich gezeigt,
daB der Genauigkeitsunterschied zwischen zwei sehr verschieden genauen Verfahren
mit zusdtzlich verschieden glinstiger PaBpunktanordnung in hohem MaBe abhdngt von
der Korrelation der Bildkoordinaten (Genauigkeitsunterschied umso geringer, je
starker Korrelation zwischen den Bildkoordinaten).

Nun wird aber, wie mehrfach erldutert, der griéBte Teil der vergleichenden Unter-

suchungen auf der einfachen Grundlage gleich genauer und unkorrelierter Bildkoor-
dinaten durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Genauigkeitsunterschiede diirften

nach der eben festgestellten GesetzmaBigkeit Extremwerte darstellen. In der prak-
tischen Triangulation, die wohl stets mit korrelierten Bildkoordinaten arbeitet,

diirften die Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren wesentlich geringer

sein,

+) CBIII ist eine Diagona]matrix, deshalb Ergebnisse mit (fE ) vergleichbar,
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Abb. 30: EinfluB verschiedener Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten auf die
ausgeglichenen Streifenkoordinaten. .
Vergleich: Direkte Einpassung unabhdngiger Modelle (4 Pafpunkte) mit
Tripletstreifen, strenge Streifenausgleichung (6 PaBpunkte)

siehe Text Seite 108
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Abb. 31: Gegenliberstellung der quadratischen Mittelwerte und der
Maximalwerte der mittleren Koordinateafehler fiir vier
verschiedene Fehlerannahmen im Bild und zwei Triangu-
lationsverfahren

- Direkte Einpassung unabhdangiger Modelle (4 P.P.) und
- Tripletstreifen, strenge Streifenausgleichung (6 P.P.)
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3.3 Vergleich aller Triangu]ationsverfahrgn, die mit zwei verschiedenen Fehler
annahmen im Bild berechnet wurden - Genauigkejtsrangfolge,
Verhdltnis o n n

y Verhdltnis 9pand * “Achse

X z?
3.3.1 Rangordnung der Verfahren in Abhdngigkeit von den Fehlerannahmen im Bild
- Gegeniiberstellung der auf das genaueste Verfahren bezogenen prozentua-

len Abweichungen der quadratischen Mittelwerte

Vergleichende Untersuchungen sollen die Genauigkeitsrangfolge aller untersuchten
Verfahren aufzeigen. Aussagen iber diese Rangfolge haben aber nur dann einen Sinn,
wenn verschiedene Fehlerannahmen im Bild keinen wesentlichen EinfluB ausiiben.

Abb. 32, S. 114 zeigt die prozentualen Abweichungen einiger Verfahren, gemessen
an dem auf 6 VollpaBpunkte durch strenge Streifenausgleichung eingepaBten Triplet-
streifen. Die Ergebnisse sind fir X, Y und Z fir je zwei verschiedene Fehlerannah-
men zusammengestellt., Die einzelnen Verfahren sind durch krdftige senkrechte Stri-
che auf den Skalen der prozentualen Abweichungen markiert. Die Striche auf den
einzelnen Skalen sind flir jedes Verfahren getrennt durch diinne LeitTinien mitein-
ander verbunden,

Zundchst findet man in Abb. 32 die Aussagen von 3.2 bestdtigt: Die Unterschiede
zwischen sehr verschieden genauen Verfahren erscheinen umso geringer, Jje stdrker
die Bildkoordinaten korreliert sind (vgl. Ergebnisse (31 mit E ). Die Frage der
Rangordnung 1&Bt sich leicht kldren, wenn man in Abb. 32 die Leitlinien flir die
einzelnen Verfahren zwischen den %-Skalen fiir X bzw. Y bzw. Z betrachtet. Kreuzen
sich die Leitlinien zweier Verfahren im Bereich zwischen den Prozentskalen X oder
Y oder Z, dann heift dies, daB die Rangfolge dieser Verfahren fiir korrelierte
Bildkoordinaten vertauscht ist. Man erkennt, daB sich bei allen drei Koordinaten
einzelne Leitlinien kreuzen. Die Rangfolge dndert sich also fiir verschiedene Feh-
leransdtze. Immerhin bleibt die Rangfolge der meisten Verfahren erhalten, wenn-
gleich sich die Genauigkeitsunterschiede benachbarter Verfahren dndern (vgl. Fra-
ge b, V, 3.1, S. 106).

Die Abbildung macht die Grenzen vergleichender Untersuchungen deutlich: Weder die
Genauigkeitsrangfolge noch die Genauigkeitsunterschiede verschiedener Verfahren
sind invariant gegeniliber den Genauigkeitseigenschaften der Bildkoordinaten. Es
erscheint deshalb gewagt, Aussagen aufgrund nur einer Fehlerannahme im Bild zu
machen. Aber auch bei verschiedenen Genauigkeitsannahmen im Bild bleiben verglei-
chende Aussagen mit einiger Unsicherheit behaftet.

3.3.2 Gegeniiberstellung der quadratischen Mittelwerte der mittleren Koordinaten-
fehler in X, Y und Z flir einige Triangulationsverfahren bei zwei verschie-
denen Fehlerannahmen im Bild

Abb. 33, S. 115 zeigt, daB das Verhdltnis der mittleren Koordinatenfehler in X, Y
und Z fiir zwei verschiedene Fehlerannahmen im Bild bei den einzelnen Verfahren
nicht konstant bleibt. Die Leitlinien fir X, Y und Z zwischen den einzelnen Ver-
fahren zeigen zwar bis auf kleine Nuancen die gleiche Form., Das heiBt: Die Unter-
schiede in den X- (bzw. Y- bzw. Z-)Koordianten zwischen den einzelnen Verfahren
erscheinen fiir beide Fehleransdtze (E und GI) fast gleich, jedoch wechselt das
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Verhdltnis Kx SRV ﬂé von Fall zu Fall; Aussagen iliber das Genauigkeitsverhdlt-
nis der drei Koordinaten bleiben deshalb aus den weiteren Untersuchungen ausge-

klammert.

3.3.3 Gegeniiberstellung der Genauigkeitsunterschiede zwischen Punkten am Strei-
fenrand und Punkten in Streifenachse filir zwei verschiedene Fehlerannahmen
im Bild
Fiir die Unterschiede zwischen Randpunkten und Achspunkten genligt es, die Punkte
im Grenzbereich zwischen dem zweiten und dritten Modell als reprasentativ anzu-
sehen (siehe é = 2 in Abb. 35, S. 121). Abb. 34, S. 116 zeigt die prozentualen
Abweichungen zwischen den mittleren Koordinatenfehlern am Streifenrand und denen
in Streifenachse, bezogen auf die Streifenachse (o-Achspunkt = 100 %). Die Ergeb-
nisse sind zum Teil stark iiberhoht dargestellt (Zdahlung der prozentualen Abwei-
chungen bezogen auf den 100 %-Strich der Streifenachse).

Die Abb. 34, S, 116 zeigt, daB die Genauigkeitsunterschiede zwischen Rand und
Achse fiir die einzelnen Koordinaten von Verfahren zu Verfahren bei beiden Fehler-
annanmen ( E bzw. (31) die gleiche Tendenz haben (gedachte Verbindunglinien Uber
die Randpunkte dhnlich geformt). Aus der Abbildung geht jedoch deutlich hervor,
daB die Unterschiede zwischen Rand und Achse sehr stark vom Fehleransatz im Bild
abhdngen. So sind in X die Unterschiede fiir (EBILD = E wesentlich groBer als fiir
GBILD = (51 (korrelierte Bildkoordinaten), bei Y und Z ist es umgekehrt. Die
Frage der Genauigkeitsunterschiede zwischen Rand- und Achspunkten sei im folgen-
den pauschalen Ergebnis zusammengefaBt (vgl. Abb. 34, S, 116): Die mittleren Ko-
ordinatenfehler der Randpunkte sind stets groBer als diejenigen der Achspunkte,
sie libersteigen die Fehler der Achspunkte je nach Verfahren und stochastischen
Voraussetzungen (im Bild) in X um ca. 5 - 20 %, in Y um 25 - 60 % und in Z um

5 - 10 %. Weitere Untersuchungen zu diesem Fragenkomplex scheinen hier nicht

sinnvoll.
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Abb. 32: Genauigkeitsunterschiede einiger Triangulationsverfahren bei zwei ver-
schiedenen Fehlerannahmen im Bild.

Dargestellt sind die prozentualen Abweichungen gegeniiber der strengen
Ausgleichung eines Tripletstreifens auf 6 VollpaBpunkte (Triplet prak-
tisch gleich Blindel (siehe Tabelle 24, Seite 140)).

FB(3Z)STR 6 PP
FB3XYZ)STR 6 PP
MODFR) DIR 6 PP
TRSTR 4 PP
MOD(ZW) DIR 6 PP
MODIFR) DIR 4 PP
MOD(ZW) DIR 4 PP
TR AHN 4 PP

TRSTR 6PP
TRPOL 6PP

rnugc>

V

il

@

T I T ] T =

E : | T l I D»‘
00 (pi°7‘TR)
[ I T T =
E T ! I =
i
100 - =y
It T T T T =
0 50 100 200 300 S
a.
ol v it N
oo o msg TR ... TRSTR 6PP
B0 s o —
pEeelN =
LNESSG LEN
85582e gung
SSxxEpPp sEE

Wegen der Abkiirzungen siehe Seite 107




Abb.

-
o=

33 :

115

Gegeniiberstellung der quadratischen Mittelwerte der
Koordinatenfehler in x, y und z fiir verschiedene Tri-
angulationsverfahren bei zwei verschiedenen Fehler-

annahmen im Bild. :
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Abb. 34: Gegeniiberstellung der prozentualen Unterschiede
Streifenrand - Streifenachse fiir verschiedene Triangulationsverfahren
bei zwei verschiedenen Fehlerannahmen im Bild
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3.4 Vergleich mittlerer Koordinatenfehler ldngs des Gesamtstreifens fiir zwei
verschiedene Fehlerannahmen im Bild

3.4.1 Gegeniiberstellung der mittleren Koordinatenfehler verschiedener Streifen-
ausgleichungsverfahren nach Streifenaufbau mit Triplets fir zwei verschie-
dene Fehlerannahmen im Bild

Die Abbildungen 35, 36 und 37 auf den Seiten 121, 122 und 123 zeigen die mittle-
ren Koordinatenfehler eines Tripletstreifens, der unter zwei verschiedenen Fehler-
annahmen im Bild durch verschiedene Streifenausgleichungsverfahren auf 4 und 6
VollpaBpunkte eingepaBt wurde. Es sind die mittleren Koordinatenfehler fiir Rand-
(durchgezogene Linien) und Achspunkte (strichpunktierte Linien) dargestellt. Aus
den Abbildungen ist zu entnehmen, daB die Genauigkeitsunterschiede zwischen den
Verfahren ganz allgemein flir korrelierte Bildkoordinaten (CBBILD = (51) geringer
sind als flir unkorrelierte (Ggrp = E) (vgl. 3.2, 5. 108 ff). Im Ubrigen zeigt
der Kurvenverlauf aber kaum bemerkenswerte Unterschiede; die prinzipielle Genau-
igkeitsverteilung erscheint sehr gleichartig.

Die folgenden Tabellen 18 und 19 sollen die Genauigkeitsunterschiede zahlenmdBig
veranschaulichen:

TABELLE 18

u u
Prozentualer Unterschied p = 100 _BQLUA__§IB %
STR

zwischen der Aus-
gleichung mit Polynomen 2. Grades
und der strengen Streifenausgleichung nach Ackermann

( Tripletstreifen auf 6 Vollpafpunkte eingepaBt )

Gewichtskoeffizientenmatrix der Bildkoordinaten

Gpig =E Ggiq = G siehe Seite 78
Randpunkte Achspunkte Randpunkte Achspunkte
54 % 55 % 28 % 31 %
24 % 7 % 10 % 0. %
2,5% 2 % 2 % 1,8 %2 «

Strenge Streifenausgleichung um p % genauer als Polynomausglei-
chung 2. Grades (siehe auch Tabelle 22, Seite 128).

Man erkennt die Unsicherheit der Angaben liber Genauigkeitsunterschiede. Je nach
Ansatz der Fehlereigenschaften im Bild schwanken sie fiir X und Y etwa um den Fak-
tor 2.

Die Unterschiede in der Genauigkeit der beiden Polynomansdtze (konform und nicht
konform) sind sehr gering (fiir die Randpunkte ergeben sich aufgrund der PaBpunkt-
anordnung identische Ergebnisse): Die X-Koordinaten in der Achse werden beim iib-
Tichen Polynomansatz um 0,3 bzw. 0 % genauer erhalten ( E bzw. GI) als beim kon-
formen Ansatz, die Y-Koordinaten sind dagegen beim konformen Ansatz um 3,4 bzw,.
2,5 % genauer als beim Ublichen Ansatz ( E bzw. GI). Von der Genauigkeit her sind
also beide Polynomansdtze praktisch als gleichwertig zu betrachten,
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Tabelle 19 gibt ein Bild vom Genauigkeitsunterschied zwischen der rdumlichen Ahn-
lichkeitstransformation und der strengen Streifenausgleichung:

TABELLE 19

CPmHn T MsTR
“STR
rdumlichen Ahnlichkeitstransformation und der strengen Streifen-

ausgleichung nach Ackermann
( Tripletstreifen auf 4 VollpaBpunkte eingepaBt )

Prozentualer Unterschied p = 100 % zwischen der

Gewichtskoeffizientenmatrix der Bildkoordinaten

GB'Hd =F GBi]d = GI siehe Seite 78
Randpunkte Achspunkte Randpunkte Achspunkte
X 112 % 115 % 51 % 51 %
55 % 52 % 37 % 36 %
0 % 0 % 0 % 0 %

Strenge Streifenausgleichung um p % genauer als rdumliche
Rhnlichkeitstransformation

Das zur vorigen Tabelle S. 117 Gesagte gilt entsprechend: Die Aussagen liber Ge-
nauigkeitsunterschiede hdngen stark von den im Bild zugrundegelegten Fehlereigen-
schaften ab, (Weitere Untersuchungen iiber die Streifenausgleichungsverfahren siehe
vV, 4.1, S. 128).

3.4.2 Gegenliberstellung der mittleren Koordinatenfehler zweier Versionen der
Streifentriangulation mit unabhdngigen Modellen fiir zwei verschiedene Feh-
lerannahmen im Bild

In Abb, 38, S. 124 sind die mittleren Koordinatenfehler fiir die beiden untersuch-
ten Versionen der Triangulation mit unabhdngigen Modellen dargestellt. Bei der
Beschreibung der Verfahren (vgl. II, 2.2, S. 39) wurde erwdhnt, daB Zwang in den
Projektionszentren die Klaffungen in den Modellraum verdrdngt. Die Ergebnisse in
Abb. 38 zeigen, daB die Version der unabhangigen Modelle mit freigelassenen Pro-
jektionszentren in allen F&llen (auch fir beide Fehlerannahmen im Bild) genauere
Koordinaten liefert als die zweite Version, die mit ZwangsanschluB in den Projek-
tionszentren arbeitet. Tabelle 20 zeigt die prozentualen Abweichungen der beiden
Verfahren,
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TABELLE 20

R~ MR
Prozentuale Abweichung p = 100 N FR zwischen direkter

H
RER
Ausgleichung unabhdngiger Modelle mit ZwangsanschluB in den Pro-
jektionszentren und mit freien Projektionszentren

GB'!]d =E GB'l]d = GI siehe Seijte 78

- Ausgleichung auf 6 VollpaBpunkte -

68,9 % 32,3 %

14,0 % 10,4 %

3,8 % 2,8 %
- Ausgleichung auf 4 VollpaBpunkte -

11,3 % 4,7 %

8,2 % 8,2 %

0,9 % 5,1 %

ModellanschluB mit freien Projektionszentren um p % genauer als
mit ZwangsanschluB in den Projektionszentren

Auch zeigt sich, daB die Genauigkeitsunterschiede bis auf eine Ausnahme (Z 4 PP)
fiir korrelierte Bildkoordinaten geringer sind als fiir unkorrelierte (vgl. die vo-
rigen Abschnitte).

Insgesamt kann iiber die beiden Versionen der Triangulation mit unabhdngigen Model-
len gesagt werden: Vom Standpunkt der Rechentechnik sind beide Verfahren nahezu
gleichwertig, von der Genauigkeit her ist das Verfahren mit freien Projektions-
zentren vorzuziehen,

3.4.3 Gegeniiberstellung der mittleren Koordinatenfehler dreier Aeropolygonver-
fahren nach strenger Streifenausgleichung auf 6 VollpaBpunkte fiir zwei
verschiedene Fehlerannahmen im Bild

Unter den Aeropolygonverfahren interessieren insbesondere das Tripletverfahren und
die Folgebildanschliisse mit vollem Koordinatenanschluf in drei Ubertragungspunkten
bzw. mit AnschluB an die Hohen dreier Ubertragungspunkte. Um die Genauigkeitsun-
terschiede zwischen diesen drei Verfahren moglichst zuverldssig ermitteln zu kdn-
nen, werden die Verfahren ebenfalls aufgrund zweier Fehlerannahmen verglichen.
Abb. 40, S. 126 zeigt die mittleren Koordinatenfehler flir die drei Koordinaten-
richtungen und die beiden Fehlerannahmen ( E bzw. (51).

Die Diagramme fiir Y und Z zeigen kaum Unterschiede flir die beiden Fehlerannahmen,
dagegen liegen die drei Verfahren in den X-Koordinaten fiir korrelierte Bildkoordi-
naten ((31) deutlich enger beieinander als fir die unkorrelierten Bildkoordinaten.
Insgesamt sind die Unterschiede zwischen den beiden Folgebild~Versionen sehr ge-
ring, aber auch die Tripletmethode zeigt, vor allem in X, nur geringfiigig bessere
Ergebnisse als die Folgebildverfahren. Durch Tabelle 21 sejen die Verhdltnisse
zahlenmiBig verdeutlicht. Es werden die prozentualen Unterschiede der quadrati-
schen Mittelwerte von Koordinatenfehlern mitqgeteilt:
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TABELLE 21
. “FB - MR .
Prozentualer Unterschied p = 100 . ———E;E——— % zwischen den

beiden Versionen FB (3XYZ) bzw. FB (3Z) des Folgebildanschlusses
(vgl. Tafel 9, S. 107) und der Tripletmethode (Triplet = 100 %)
- Strenge Streifenausgleichung auf 6 VollpaBpunkte -

Gewichtskoeffizientenmatrix der Bildkoordinaten
Ggi1q “E Ggilq =Gy s.s. 78
FB(3XYZ) FB(3Z) FB(3XYZ) FB(3Z)
Rand Achse Rand Achse Rand Achse | Rand Achse
X (11,3 »117,2 % 8,3 %] 3,3 %} 3,0% | 3,7% | 2,4% ) 0,6%

Y |17,0 »}| 12,8 % 21,0 ¥ 10,6 % }13,3 % |13,0 % |16,0 % |10,6 %
Z | 8,0%| 9,4%] 8,6%]| 9,4 % 7,4 %2} 4,9 % | 6,8 % 4,9 %

Tripletmethode um p % genauer als Methoden des Folgebildanschlusses

Auch hier erhdit man fiir korrelierte Bildkoordinaten geringere Genauigkeitsunter-
schiede zwischen den Verfahren als fiir unkorrelierte Bildkoordinaten.

Die Tripletmethode erscheint nach den Ergebnissen unter ((51) den beiden Folge-
bild-Versionen nur in Y und Z iiberlegen (auch hier nur in der GroBenordnung von
10 %); dagegen sind alle drei Verfahren in X praktisch gleichwertig. Bemerkens-
wert ist auch, daB der volle KoordinatenanschluB in drei Ubertragungspunkten zum
Teil schlechtere Ergebnisse liefert als der AnschluB iber nur drei HShen. Eine
Erkldrung dafiir ist wohl darin zu suchen, daB der volle KoordinatenanschluB die
Modelldeformationen im jeweils vorhergehenden Modell stirker auf den nachfolgen-
den Streifen iibertrdgt als der AnschluB iliber die Hohen dreier Punkte (dies findet
man in den Ergebnissen der frei triangulierten Streifen, Tabelle 9, S. 92 eben-
falls bestdtigt.) - Beim Tripletstreifen erfolat allerdings auch ein voller Koor-
dinatenanschluB in drei Ubertragungspunkten, dort sind jedoch die Modelldeforma-
tionen durch die Verwendung dreier Bilder stark gemildert, so daR die Tripletme-
thode beim freien Streifenaufbau fast die Genauigkeit der Biindel16sung erreicht
(vgl. ebenfalls Tabelle 9, S. 92). In V, 4.2 wird auf die Unterschiede zwischen
verschiedenen Streifenbildungsverfahren nochmals eingegangen werden (siehe S,135),
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Abb. 35: Gegeniiberstellung der mittleren Koordinatenfehler eines
Tripletstreifens fiir yerschiedene Streifenausqleichungs-
verfahren bei zwei verschiedenen Fehlerannahmen im Bild.
- Ausgleichungen auf 4 und 6 VollpaBpunkte -
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Gegenliberstellung der mittleren Koordinatenfehler eines
Tripletstreifens fiir verschiedene Streifénausgleichungs-

verfahren bei zwei verschiedenen Fehlerannahmen im Bild,
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Abb. 37: Gegeniiberstellung der mittleren Koordinatenfehler eines Tripletstreifens
fiir verschiedene Streifenausgleichungsverfahren bei zwei verschiedenen

Fehlerannahmen 1im Bild

(o}
.4 .
7 AN
o] Z N\
. \

4
10 //_-— AHN=STR \

- Ausgleichungen auf 4 und 6 VollpaBpunkte -

E
‘| -
i y i T = T . Y T 1 >x‘
1 2 3 L __—~_6 7 8 9 10 B
do 0 —A ' / \ \‘ Zeichen: Rand
/ \ —— Achse
== AHN=STR \
8 - R \\
6 - / POL \
4 _ /__‘ -..‘.\ /:'—__':2:.‘\‘
. N .// ~
STR .
T f T T T T T T T x"
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 B

Wegen der Abklirzungen siehe Seite 107



124

Abb, 38: Gegenliberstellung der mittleren Koordinatenfehler fiir zwei Versionen
der Streifenausgleichung mit unabhdngigen Modellen bei Ausgleichungen
auf 4 und 6 VollpaBpunkte
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Abb. 39: Gegeniliberstellung der mittleren Koordinatenfehler flir zwei Versionen
der Streifenausgleichung mit unabhdngigen Modellen bei Ausgleichungen
auf 4 und 6 VollpaBpunkte
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Abb. 40: Nach strenger Streifenausgleichung auf 6 VollpaBpunkte:
Gegeniliberstellung der mittleren Koordinatenfehler fiir drei Aeropolygon-
verfahren mit geringen Genau1gke1tsuntersch1eden
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3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus V, 3.
Folgerungen fiir die weitere Auswertung

Die Ergebnisse in Abschnitt V, 3. haben iUbereinstimmend gezeigt, daB die Genauig-
keitsunterschiede zwischen verschiedenen Triangulationsverfahren sehr stark von
den Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten abhdngen. Die Unterschiede fallen um-
so geringer aus, je stdrker die Bildkoordinaten korreliert sind.

In 3.3.1 wurde die Genauigkeitsrangfolige verschiedener Verfahren in Abhdngigkeit
von den Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten untersucht. Es zeigte sich dort,
daB die Rangfolge weitgehend erhalten bleibt, wenn statt unkorrelierten korre-
lierte Bildkoordinaten zugrundegelegt werden. Allerdings dndern sich die Genauig-
keitsunterschiede zwischen benachbarten Verfahren teilweise erheblich. Bei Aussa-
gen iiber Genauigkeitsrangfolgen und =~unterschiede zwischen verschiedenen Verfah-
ren ist deshalb Vorsicht geboten.

Die Verhdltnisse zwischen den mittleren Koordinatenfehlern in X, Y und Z sowie
den Koordinatenfehlern der Rand- und Achspunkte hdngen stark von den Fehlereigen-
schaften der Bildkoordinaten ab. Da iiber die wirklichen Fehlereigenschaften von
Bildkoordinaten zu wenig bekannt ist und die allgemeineren Ansdtze in dieser Ar-
beit keinen Anspruch auf Allgemeingliltigkeit erheben kOnnen, wird von Detailun-
tersuchungen zu diesen Fragen abgesehen (steht als getrennte Aufgabe zur Erledi-
gung an).

In 3.4 wurden schon einige Streifentriangulationsverfahren miteinander verglichen
Die dortigen Ergebnisse zeigen ebenfalls, daB Genauigkeitsunterschiede zwischen
verschiedenen Verfahren stark von den Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten ab-
hangen.

Als Hauptteil der Untersuchung wurde die Genauigkeit aller Triangulationsverfah-
ren auf der Grundlage gleich genauer und unkorrelierter Bildkoordinaten ermit-
telt, nur ein kleiner Teil der Verfahren (siehe V, 3.) wurde mehrfach gerechnet,
und zwar flr verschiedene Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten. Wenn Genauig-
keitsunterschiede zwischen allen Triangulationsverfahren ermittelt werden sollen,
mag dies zundchst auf der Grundlage gleich genauer unkorrelierter Bildkoordinaten
geschehen. Aus den Erfahrungen in V, 3. ist zu erwarten, daB Genauigkeitsunter-
schiede hoher ausfallen werden als in der praktischen Triangulation, wo man fast
stets mit korrelierten Bildkoordinaten zu tun hat. Aufgrund der Doppelergebnisse
in V, 3. (siehe Tabellen 18 - 21) kann jedoch grob abgeschdtzt werden, welche Ge-
nauigkeitsunterschiede fir korrelierte Bildkoordinaten zu erwarten sind. Detail-
untersuchungen, die feine Nuancen von Genauigkeitsunterschieden erfassen sollen,
erscheinen nach den bisherigen Ergebnissen mangels genauer Kenntnis der Fehler-
eigenschaften der Bildkoordinaten nicht sinnvoll. Die weiteren Untersuchungen
werden deshalb auf wenige charakteristische Aussagen abzielen, die mit dem vor-
liegenden Datenmaterial auch fundiert werden kdnnen und die auch bei korrelier-
ten Bildkoordinaten im wesentlichen erhalten bleiben diirften.
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4, Vergleichende Genauigkeitsuntersuchungen auf der Grundlage gleich genauer
und unkorrelierter Bildkoordinaten

4.1 Ermittlung des Genauigkeitsunterschiedes zwischen verschiedenen Streifen-
ausgleichungsverfahren aus den Ausgleichungen von 6 verschiedenen Streifen-
bildungsverfahren

In V, 3.4.1 wurden die Genauigkeitsunterschiede schon auf der Grundlage eines
Tripletstreifens bei zwei verschiedenen Fehlerannahmen im Bild ermittelt. Die nun
folgende Ermittlung aus mehreren Streifenbildungsverfahren soll eine etwaige Ab-
hangigkeit der Genauigkeitsunterschiede zwischen Streifenausgleichungsverfahren
von der Art des Streifenaufbaues aufzeigen. In den Abb. 41 - 46 sind flr jeweils
ein Streifenbildungsverfahren die mittleren Koordinatenfehler dargestellt, die
sich nach verschiedenen Streifenausgleichungsverfahren ergeben.

In Tabelle 22 sind die prozentualen Unterschiede zwischen der Polynomausgleichung
2. Grades und der strengen Streifenausgleichung zusammengestellt; die Angaben be-
ziehen sich auf gleich genaue und unkorrelierte Bildkoordinaten.

TABELLE 22
Streifenbildungs- Prozentuale Unterschiede p s,Seite 105
verfahren Polynomausgleichung— str. Streifenausgleichg.
TN~ Randpunkte Achspunkte
X Y Z X Y z

Biindel16sung 54 %123 47 3 % 55 % 6 % 2 %
Triplet 54 %124 %3 % 55 % 7% 2 %
Folgebild (3XYZ) 48 2§32 %12 4 41 3114 2] 2 %
Folgebild (3Z) 49 %125 %} 1 % 51 %111 % 2 %
Folgebild (Z) i 62 %127 %13 % 78 % 8 % 2 %
Unabh. Modelle (FR) 52 %123 % 3 % | — — —
Mittel || 53 2|26 %258 s6%| 9%| 22

Strenge Streifenausgleichung um p % ge-

nauer als Polynomausgleichung 2. Grades

Aus der Tabelle ist keinedeutlich ausgeprdgte Abhdngigkeit der Genauigkeitsunter-
schiede zwischen den Ausgleichungsverfahren von der Art des Streifenaufbaues zu
erkennen, Allerdings sind die Unterschiede zwischen Polynomausgleichung und
strenger Streifenausgleichung fiir das ungenaueste Streifenbildungsverfahren,

den klassischen FolgebildanschluB, am groBten. Im Mittel aus allen Streifenbil-
dungsverfahren liegen die Unterschiede jedoch dicht bei den Ergebnissen filr das
Triplet (vergleiche hierzu Tabelle 18, S. 117). Man erkennt eine deutliche Uber-
legenheit der strengen Streifenausgleichung Uber die Polynomausglieichung 2. Gra-
des,
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Abb, 41: BONDEL - STREIFEN
Gegenliberstellung der mittleren Koordinatenfehler
fir verschiedene Streifenausqleichungsverfahren

- Rusgleichungen auf 4 und 6 VollpaPBpunkte -
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Abb. 42: BUNDEL - STREIFEN

Gegenliberstellung der mittleren Koordinatenfehler
fiir verschiedene Streifenausgleichurngsverfahren
- Ausgleichungen auf 4 und 6 VolTpaBpunkte -

Wegen der Abkiirzungen siehe Seite 107
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Abb, 43: STREIFENTRIANGULATION MIT UNABHXNGIGEN MODELLEN

-]

=X
dO

alo
0 <

Gegeniberstellung der mittleren Koordinatenfehler
fir yerschiedene Versionen

A - Ausgleichungen auf 4 und 6 YollpaBpunkte -

10

(FR) AHN
(ZW)DIR

(FR) DIR
(FRI TR NELOCK

(ZW)DIR
{FR) POL

(FR) DIR
(FR) STR

(FR) AHN

~ (FRIDIR
(FRISTR

¥ ¥ T e S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 X
B

Wegen der Abkiirzungen siehe Seite 107



132

Abb. 44: STREIFENTRIANGULATION MIT UNABHANGIGEN MODELLEN
- Gegeniiberstellung der mittleren Koordinatenfehler fiir
verschiedene Versionen

- Ausgleichungen auf 4 und 6 VollpaBpunkte -
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Abb. 45: FOLGEBILDSTREIFEN Z (klassischer FolgebildanschluB)
Gegenliberstellung der mittleren Koordinatenfehler filir verschiedene
Streifenausgleichungsverfahren

- Ausgleichungen auf 4 und 6 VollpafBpunkte -

g
X )

o]
X
B
g
dO
8_
AHN
6.,
STR
A
2_
‘I_
¥ 7 o ¥ ¥ T g T ¥ o e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 X
B

Wegen der Abkilirzungen siehe Seite 107



134

Abb. 46: FOLGEBILDSTREIFEN Z (klassischer Fo1gebi1dansch1u6)
Gegeniiberstellung der mittlieren Koordinatenfehler flir verschiedene

Streifenausgleichungsverfahren
- Ausgleichungen auf 4 und 6 VollpaBpunkte -

Wegen der Abkirzungen siehe Seite 107
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4,2 Genauigkeitsunterschiede zwischen verschiedenen Streifenbildungsverfahren
(vgl. VvV, 3.4.3, S. 119)

4.2.1 Endfreie Streifen - Vergleich der Genauigkeit verschiedener Streifenbil-
dungsverfahren

Endfreie Streifen haben in der praktischen Aerotriangulation kaum eine selbstédn-
dige Bedeutung. Sie treten jedoch bei einer Gruppe von Verfahren als Zwischenpro-
dukte des Triangulationsprozesses auf. Von der Genauigkeit der Streifenbildung
hdngt die Genauigkeit der Endergebnisse (der ausgeglichenen Streifenkoordinaten)
ab.

Sind die Genauigkeitsunterschiede zwischen verschiedenen Streifenbildungsverfah-
ren erheblich (zum Beispiel 30 - 40 %), ergeben sich unter Umstdnden Konsequenzen
fiir die nachfolgende Streifenausgleichung: Mikhail |25| versprach sich vom Strei-
fenaufbau mit Triplets eine erhebliche Genauigkeitssteigerung gegeniiber den Ver-
fahren des Folgebildanschlusses und damit eine Verringerung der Rechenlast bei
der Streifenausgleichung.

Um die Genauigkeitsunterschiede zwischen einigen Verfahren des Streifenaufbaues
zu zeigen und die Stellung der Triplietidsung im Rahmen der ibrigen Verfahren deut
lich zu machen, sind in Abb. 47 die mittlieren Koordinatenfehler in x, y und z fir
einen Streifen mit 10 Modellen aufgetragen.

Man erkennt zundchst, daB die Biindel~ und die Tripletldsung in x und z praktisch
identische Ergebnisse liefern, dagegen ist in y eine leichte Uberlegenheit der
Biinde110sung festzustellen,

Bemerkenswert scheint einerseits der sehr geringe Abstand der beiden Versionen
des Folgebildanschlusses (FB(3XYZ) und FB(3Z), siehe Tafel 9, Seite 107) in x und
z von der Biindel- bzw. Tripletldsung und andererseits ihr Genauigkeitsabfall in y.

Vergleicht man die beiden Folgebildversionen FB(3XYZ) und FB(3Z) mit dem klassi-
schen FolgebildanschluB FB(Z), zeigt sich, daB durch den mehrfachen Koordinaten-
bzw. HohenanschluB (3XYZ) bzw. (3Z) zwar einerseits eine deutliche Genauigkeits-
steigerung in x und z erzielt wird, aber andererseits GenauigkeitseinbuBen in y
inkauf zu nehmen sind. Dabei fdal11t auf, daB die freien y-Koordinaten bei den ge-
nannten Methoden des Folgebildanschlusses umso ungenauer bestimmt werden, je
stdarker die Randpunkte zum Bildanschluff mit herangezogen werden (OY3XYZ>OY3Z>0yZ%
Dieses Ergebnis ist zundchst nicht zu erwarten. Es wird jedoch plausibel, wenn
man bedenkt, daB durch den eingefiihrten Zwang in den Randpunkten die Modellver-
biegungen stdrker lbertragen werden (siehe auch Seite 120), dadurch wird die bei
der relativen Orientierung recht genau bestimmbare Kantung K (siehe Gotthardt
[12]) wieder verfdlscht. Es ergibt sich eine Streifenverbiegung in y-Richtung,die
sich in groBeren Streuungen oy duBert, - Der zusdtzliche Zwang in den Randpunkten
verbessert allerdings die MaBstabs- und Lidngsneigungsiibertragung erheblich (und
damit die Bestimmung der x- und z-Koordinaten), so daB im Mittel aus allen Koor-
dinaten trotzdem eine deutliche Oberlegenheit der Version FB(3XYZ) und vor allem
FB(3Z) iber den klassischen FolgebildanschluB FB(Z) verzeichnet werden kann.

Die Genauigkeit der Streifenbildung mit unabhdngigen Modellen liegt in y und z
dicht bei der Biindel- und Trinletldosuna, fdA11t bei x etwas ab, ist aber noch
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deutlich besser als die des klassischen Folgebildanschlusses.

Uber der qualitativen Erlduterung von Genauigkeitsunterschieden zwischen Strei-
fenbildungsverfahren darf jedoch nicht vergessen werden, daB die Unterschiede
gemessen am Gesamtbetrag der Fehler, doch bemerkenswert gering erscheinen. Dies
sei durch Tabelle 23 und durch Abb. 48 verdeutlicht, in denen die Genauigkeits-
unterschiede, bezogen auf die Blindell1dsung, zahlenmd&Big und graphisch gegeniiber-
gestellt sind.

TABELLE 23

ENDFREIE STREIFEN (Randpunkte)

Genauigkeitsunterschied zwischen verschiedenen Streifenbildungs-

‘verfahren, bezogen auf die Bilindel18sung, ausgedriickt durch den
Unterschied der Streuungen +) zwischen dem betreffenden Verfah-

ren und der Blndellsung: A?i =0, - gBO und durch die prozen-

tuale Abweichung p (Biindel = 100 %)

X 9pg Streifenbildungsverfahren X

B E:“ TR FB(3XYZ) FB(3Z) FB(Z) |MOD(FR) |

: — 7
SN I B B B
2 8,89 6,00 o g0,11| 1,240,08(0,980,27 | 3,090,117 |1,2
4 18,74 0,01} 0 10,171 0,940,081 0,481,477 | 7,840,32]1,7

6 29,40 0,01{ 0 §0,20) 0,740,081} 0,3703,55(12,140,94}3,2|X
8 | 40,82 0,01 o Jo,21| 0,5§0,07] 0,246,37 [15,681,69]4,1
10 52,97 0,01} 0 §0,20| 0,4/0,06} 0,109,85 (18,602,63}5,0
2 5,21 o,01}j0,240,11} 2,180,133 2,540,57 {10,990,1312,5
7,98 0,06]0,840,92111,5§0,67) 8,481,01112,740,23}12.9

12,71 0,17]1,343,01)23,7§1,50(11,881,05| 8,280,25(2,0]Y
18,78 0,29]1,545,8631,282,49113,341,01| 5,400,24]1,3
10 25,88 0,4411,749,25(35,843,60(13,930,92{ 3,6(80,22{0C,8
2 5,64 0,02{0,440,40f 7,180,37] 6,6041,32123,400,34|6,0
4 9,87 0,01{0,140,28| 2,840,21} 2,181,95119,800,49}5,0

6 20,72 0,00 0 §o,14) 0,780,112, 0,671,557 7,640,38]1,8}Z
8 34,14 0,01{ 0 §0,10| 0,330,08] C,201,34} 3,900,33}1,0
10 49,49 0,00} 0 206,04} 0,100,02 0 ;1,15] 2,300,28{0,6

+) in Einheiten des mittleren Gewichtseinheitsfehlers

Man entnimmt Tabelle 23 bzw. Abb. 48, daPB in X die Tripletmethode und die Folge-
bildversionen FB(3XYZ) und FB(3Z) um maximal 1 % und der Modellstreifen um 1-5 %
von der Biindel18sung abweichen. Der Klassische Folgebildanschluf fé&11t hier al-
lerdings bis auf 19 % gegeniiber der Blindel16sung ab.

In y sind die Unterschiede zwischen den Verfahren am groBten, sie erreichen
ihren Maximalwert mit 36 % (Folaebildversion FB(3XYZ) qgeqenliber BUnde]).
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Abb. 47: ENDFREIE STREIFEN

Mittlere Koordinatenfehler der Streifenrandpunkte nach Streifenbildung
mit verschiedenen Methoden
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Abb. 48: ENDFREIE STREIFEN

Prozentuale Abweichungen p der mittleren Koordinatenfehler
verschiedener Streifenbildungsverfahren gegeniiber der BiindellGsung
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Die Genauigkeitsunterschiede zwischen den verschiedenen Verfahren des Streifen-
aufbaues sind, von Ausnahmen in den y-Koordinaten einmal abgesehen, bemerkenswert
gering. Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daB sich bei korrelierten Bild-
koordinaten noch wesentlich geringere Unterschiede ergeben wiirden (vgl. Tabelle 9,
Seite 92 mit Tabelle 16, Seite 100 und V, 3., Seite 119).

Die praktische Aerotriangulation beurteilt die Verfahren der Streifenbildung im
Zusammenhang mit der Streifenausgleichung, denn erst die ausgeglichenen Streifen-
koordinaten als Endergebnisse der Aerotriangulation interessieren in der Praxis.
Wegen der Beurteilung der Streifenbildungsverfahren sei deshalb auf den folgenden
Abschnitt V, 4.2.2 verwiesen, der die Streifenbildungsverfahren nach Ausgleichung
mit verschiedenen Ausgleichungsmethoden einander gegeniiberstellt.

Die Ergebnisse endfreier Streifen bleiben aber insofern interessant, als man hier
aus unmittelbar auf die speziellen Unterschiede in den Streifenbildungsverfahren
schlieBen kann (nach der Streifenausgleichung kdonnen die Einfliisse der Streifen-
bildung und -ausgleichung nicht mehr klar getrennt werden).



140

4.2.2 Ermittlung der Genauigkeitsunterschiede zwischen verschiedenen Streifen-

bildungsverfahren nach AbschluB der Streifenausgleichung

Die folgende Tabelle zeigt die prozentualen Unterschiede der quadratischen Mit-
telwerte der Koordinatenfehler von finf verschiedenen Streifenbildungsverfahren,
bezogen auf den Streifenaufbau mit Blindeln, und zwar im Gegensatz zu 4.2.1 nach
der Streifenausglieichung mit verschiedenen Methoden:

TABELLE 24 (vertikal zu lesen)

Streifenausgleichungsverfahren

Streifen- strenge Streiq Khnlich- strenge Strei<q Polynomaus-
bildungs- fenausgleichgy keits enausgleichgd gleichung
verfahren transf, 2. Grades
e auf 4 VollpaBpunkte auf 6 VYollpaBpunkte
Rand | Achse Rand hchs Rand | Achse [Rand]Achse
Biindel X 0% 02 0%10 % 0% 0% 0 %1 0 %
Triplet 0,1 0 06,110 0,1 0 0,2] 0
Folgebild(3XYZ) 3,3 2,7 3,310,6 111,44 17,2 7,11 6,5
Folgebild{3Z) 2,7 0,2 1,410 8,4 3,3 4,91 0,4
Folgebild (Z) 44 .6 | 32,9 54,5 150,2 | 56,5 | 23,5 64,0141,3
Unabh. Mod.(FR) |12,2 | = 14,7 § = | 17,5 i 16,0} =
Biindel Y 0 0 0 0 0 0 0 0
Triplet 0,9 0,1 1,71 1,7 0,6 0,5 1,00 1,0

Folgebild(3XYZ) { 17,0 | 10,3 41,2 40,6 |1 17,7 | 13,4 26,4121,3
Folgebild (3Z) 12,8 7.2 16,6 |15,2 | 21,7 | 11,2 23,2(16,2
Folgebild (Z) 12,3 10,31 4,0 13,0 7.9 16,7 9,2

)
Unabh. Meod.(FR) 2,3 = 2,3} — | 3,8| — 3,7 —==
Biindel Zi 0 0 0 0 0 0 0 0
Triplet 0 0 0 0 0,27 0 0,2} 0
Folgebild(3XYZ) 1,3 1,2 1,411,2] 8,2 9,4 7,41 9,2
Folgebild (3Z) 1,2 1,2 1,371,2) 8,8 9,4 7,61 9,2
Folgebild (Z) 6,6 1 5,8 6,9 5,8 16,51 14,9 17,4 115,3
Unabh. Mod.(FR) 1,5 -~ 1,5 ) == 4,1 | = 4,11 =

Biindel um p % genauer als librige Yerfahren des
Streifenaufbaues (s. auch Tabelle 21. Seite 120)

Die Ergebnisse der Tabelle mégen vorweg mit den graphischen Darstellungen (Abb.49
- 54) verglichen werden, die getrennt fiir die vier verschiedenen Streifenausglei-
chungsverfahren die 6 Streifenbildungsverfahren einander gegeniliberstellen. Aus
Tabelle 24 und aus den Abbildungen ist zu entnehmen, daB in X die Biindelldsung,
die Tripletmethode und die beiden Versionen des Folgebildanschlusses (3XYZ) bzw.
(3Z2) bei allen Ausgleichungsverfahren sehr dicht beieinander liegen, und zwar bei
den Ausgleichungen auf 4 VollpaBpunkte noch dichter als bei 6 PaBpunkten. Mit
deutlichem Abstand folgt dann die Streifenbildung mit unabhdngigen Modellen, und
die weitaus groBten Koordinatenfehler in X weist der klassische FolgebildanschluB
auf (vergleiche auch Abb., 47, Seite 137).
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In y-Richtung liegen die Biindel18sung, die Tripletmethode und die unabhé@ngigen Mo-
delle sehr dicht beieinander. Es folgt mit deutlichem Abstand der klassische Fol-
gebildanschluf. Die groBRten mittleren Koordinatenfehler in y zeigt der Folgebild-
anschluB mit vollem KoordinatenanschluB in drei Ubertragungspunkten (vgl. Abb., 47
und 48, Seiten 137/138). '

In z-Richtung fd11t nur der klassische FolgebildanschluB gegeniiber den sonst dicht
beieinander liegenden Verfahren deutlich ab.

Ein Vergleich der Ergebnisse flir 4 und 6 VollpaBpunkte zeigt, daB die Genauig-
keitsunterschiede zwischen den Streifenbildungsverfahren umso geringer sind, je
lockerer die PaBpunktbesetzung ist. - Bei schwdcherer Oberbestimmung ist die
strengevre LOsung einer Ndherungsldsung weniger stark lberlegen. Es muf noch ein-
mal betont werden, daP diese - schon geringen - Genauigkeitsunterschiede bei kor-
relierten Bildkoordinaten noch wesentlich geringer ausfallen wiirden (vgl. V, 3.).
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Abb. 49: STRENGE STREIFENAUSGLEICHUNG auf 4 VollpaBpunkte,
Gegeniiberstellung der mittleren Koordinatenfehler
filr verschiedene Streifenbildungsverfahren
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Wegen der Abkiirzungen siehe Seite 107
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Abb. 50: STRENGE STREIFENAUSGLEICHUNG auf 4 VollpaBpunkte,
Gegenliberstellung der mittleren Koordinatenfehler
fir verschiedene Streifenbildungsverfahren

16+

) FBI3XYZI=(3Z)\,
12 // - \ FB(Z)
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— MOD (FR)
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Wegen der Abklirzungen siehe Seite 107
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Abb. 51: RKUMLICHE AHNLICHKEITSTRANSFORMATION auf 4 VollpaBpunkte
Gegeniiberstellung der mittleren Koordinatenfehler fir
verschiedene Streifenbildungsverfahren
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Wegen der Abkiirzungen siehe Seite 107
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Abb. 52: RAUMLICHE AHNLICHKEITSTRANSFORMATION auf 4 VollpaBpunkte
Gegeniliberstellung der mittleren Koordinatenfehler fiir
verschiedene Streifenbildungsverfahren
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Wegen der Abkiirzungen siehe Seite 107
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Abb. 53: STRENGE STREIFENAUSGLEICHUNG auf 6 VollpaBpunkte
Gegenliberstellung der mittleren Koordinatenfehler
flir verschiedene Streifenbildungsverfahren
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Wegen der Abkiirzungen siehe Seite 107
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Abb, 54: STREIFENAUSGLEICHUNG MIT POLYNOMEN 2. GRADES auf 6 VollpaBpunkte
Gegenliberstellung der mittleren Koordinatenfehler
flir verschiedene Streifenbildungsverfahren
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Wegen der Abkiirzungen siehe Seite 107
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4.3 Zur Hohengenauigkeit ausgeglichener Streifenpunkte in Abhdngigkeit vom
Bildwinkel (WW, OWW, NW) und vom Triangulationsverfahren

4,3.1 Vorbemerkungen

Die vorliegende Arbeit behandelt bei den vergleichenden Genauigkeitsuntersuchun-
gen fast ausschlieBlich Weitwinkelaufnahmen. Wenn bei den bisherigen Genauig-
keitsvergleichen von HOhengenauigkeit die Rede war, bezogen sich die Aussagen
stets auf Triangulationen mit Weitwinkelaufnahmen.

In diesem Abschnitt soll die Hohengenauigkeit ausgeglichener Streifenpunkte in
Abhdngigkeit vom Bildwinkel und vom verwendeten Triangulationsverfahren unter-
sucht werden,

Es ist nicht beabsichtigt, die Fragen des giinstigsten Bildwinkels flir bestimmte
Aufgaben der Photogrammetrie zu diskutieren, vielmehr wird vorausgesetzt, daB je-
der Kammertyp (WW, OWW, NW) gegeniiber den anderen fiir bestimmte Aufgabengebiete
ausschlaggebende Vorteile bietet,

Die Untersuchungen gehen von dem in I. dargelegten einfachen mathematischen ModeTl
aus (geradlinige Abbildungsstrahlen, (BBILD==E). Es sei betont, daB zum absolu-
ten Genauigkeitsvergleich die speziellen Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten
jedes Kammertyps bekannt sein miiBten. In diesem Zusammenhang sei auf eine Arbeit
von H.-K. Meier |24]| ilber Modellvorstellungen zur Luftbild-Aufnahmedisposition
(BuL 1, 1970) hingewiesen, in der unter anderem auch Genauigkeitsergebnisse im
Modellbereich in Abhdngigkeit vom Bildwinkel mitgeteilt werden. Die Verwertung
dieser Ergebnisse war aus Zeitgriinden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
mehr méglich, Es scheint jedoch im Hinblick auf den theoretischen Charakter der
Arbeit vertretbar zu sein, die Genauigkeitsergebnisse hier in Einheiten des je-
weiligen Gewichtseinheitsfehlers auszudriicken

(o o o ).
o’ Coww’  Onw
Sie konnen dann auch nachtrdglich noch aufeinander bezogen werden (etwa im Zusam-

menhang mit |24]).

4.3.2 Vergleich der HOhengenauigkeit ausgeglichener Streifenkoordinaten fiir ver-
schiedene Bildwinkel und Triangulationsverfahren

In den Tabellen 10, 11 und 12 (Seite 93 ff) sind die Ergebnisse iiber die HGhenge-
nauigkeit ausgeglichener Streifenpunkte zusammengestellit. Die dort angegebenen
mittleren Hohenfehler sind in Abb. 55, S. 152 fiir die Streifenrandpunkte aufgetra-
gen, wobei die Ergebnisse der untersuchten Triangulationsverfahren fiir beide Paf-
punktanordnungen (4 bzw. 6 PaBpunkte) und die 3 Bildwinkel (NW——, WW=——=, OWW—- —)
ineinander gezeichnet sind.

An Triangulations- und Ausgleichungsverfahren wurden hier untersucht:

a) Direkte Streifentriangulation mit Blindeln auf 4 bzw. 6 VollpaBpunkte (BU DIR),
b) Streifenbildung mit Biindeln (BU) und nach dem klassischen FolgebjldanschluB
(FB(Z)).
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c) Ausgleichung der frei triangulierten Streifen (b) durch strenge Streifenaus-
gleichung (STR) auf 4 und 6 VollpaBpunkte, Polynomausgleichung 2. Grades (POL)

auf 6 VollpaBpunkte und rdumliche Ahnlichkeitstransformation (KHN) auf 4 Voll-
paBpunkte,

In Abb. 55 wurden die verschiedenen Kammerkonstanten bei den jeweiligen Maximal-
fehlern durch "Bdnder" dargestellt, und zwar im MaBstab des Maximalfehlers des
ungenauesten Verfahrens bei Normalwinkelaufnahmen. Es zeigt sich zundchst, daB
die maximalen Hohenfehler der jeweiligen Kammerkonstante direkt proportional sind.

Tabelle 25 soll die Genauigkeitsverhdltnisse zahTenmdBig veranschaulichen: Es

sind die quadratischen Mittelwerte der mittleren Koordinatenfehler ﬂé uiber alle
Rand- und Achspunkte in Einheiten der mittleren Gewichtseinheitsfehler zusammen-
gestellt. Die Tabelle enthdlt die Ergebnisse fir verschiedene Streifentriangula-

tionsverfahren und die drei Kammertypen, getrennt fir 4 und 6 VollpaBpunkte (ver-
gleiche Abb. 55, Seite 152),

TABELLE 25

Quadratische Mittelwerte der mittleren Hohenfehler ausgegliche-
ner Streifenpunkte (vergleiche Tabellen 10 - 12, S$.93 ff.)

Triangulationsverfahren NW WW OWW
(Bezeichnungen siehe _ u, _ My, _ My
. u = H = u =
Tafel 9, Seite 107 z g z a z o
° ) Onu Oww Ooww

4 VolipaBpunkte

BO DIR 21,117 10,593 5,885
BO STR 21,494 10,782 5,990
BO KHN 21,507 10,789 5,994
FB(Z)STR 22,860 11,467 6,371
FB(Z)KHN 22,917 11,496 6,387

6 YollpaBpunkte

BO DIR 8,055 4,041 2,245
BO STR 8,697 4,363 2,424
BO POL 8,902 4,466 2,481
FB(Z)STR 10,088 5,061 2,812
FB(Z)POL 10,391 5,213 2,896

Mittel aus den Ver-
hdltnissen

— - o 1
Cwg foug oy )= 1 0,502 : 0,279
H ]
NW WW OWHW Zyu
aller Triangulations-
verfahren
Kammerkonstante 305 mm 153 mm 85 mm
Verhdltnis der 1 . 0,502 . 0,279
Kammerkonstanten

L
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Aus den Ergebnissen der Tabelle wurden fiir jedes Triangulationsverfahren getrennt
die Verhdltnisse (Ez : Ez : Ez ) _1‘ , bezogen auf den Fehler der Normal-

NW WHW OWW Mz
winkelkammer (FZNW) aufgestellt. Das Mittel iiber alle Triangulationsverfahren ist
in der drittletzten Zeile eingetragen. Zum Vergleich sind die Kammerkonstanten
und ihre Verhdltnisse, bezogen auf die Normalwinkelkammer, in den beiden letzten
Zeilen angegeben. Es folgt daraus, daB die mittleren Hohenfehler bei gleichem
BildmaBstab der jeweiligen Kammerkonstante C proportional sind:

=1:0,502 : 0,279 (77)

i S :
ZNW 2w ZoWH
Diese fiir das Einzelmodell triviale Feststellung gilt demnach auch fiir die Aero-
triangulation.

Nicht beriicksichtigt sind dabei die in Wirklichkeit verschiedenen mittleren Ge-
wichtseinheitsfehler der drei Kammertypen. Mit der pauschalen Feststellung

“oouw Oww O’
die wohl der Wirklichkeit entspricht (vgl. Meier |24]), verschiebt sich das Bild
wieder etwas zugunsten der groferen Kammerkonstanten. Das heiBt, die Unterschiede
in den Hohenfehlern sind in der Praxis etwas kleiner als es nach (77) zum Ausdruck
kommt. Im iibrigen sei nochmals auf das zugrundegelegte einfache mathematische Mo-
dell hingewiesen.

Im folgenden soll gekldrt werden, in welcher Weise die Genauigkeitsunterschiede

zwischen verschiedenen Triangulationsverfahren vom Bildwinkel abhdngen. Stellt
man die Genauigkeitsunterschiede zwischen strengeren und weniger strengen Verfah-
ren (vgl. V, 4,5.3, S, 158) flir die 3 Bildwinkel einander gegeniiber, mifte sich
eine solche Abhdngigkeit zeigen.

In der folgenden Tabelle sind fiir die untersuchten Triangulationsverfahren (je-
weils flir NW, WW, OWW) zusammengestellt:

(D Die Unterschiede der quadratischen Mittelwerte der Hohenfehler (iiber alle
Punkte) verschiedener Triangulationsverfahren gegeniiber der Biindel18sung
(auy = u; - ugg in Einheiten von o).

® Die prozentualen Unterschiede zwischen den Hohenfehlern verschiedener Trian-
gulationsverfahren, bezogen auf die direkte Biindelausgleichung.

Aus (@ folgt zundchst: die relativen Unterschiede zwischen den mittleren Hdhen-
fehlern zweier Triangulationsverfahren sind umso gridBer, je ldnger die Kammerkon-
stante ¢ der Aufnahmekammer ist (Muyy > Auyy > AHgyy)ie

Aus (@ kann fiir ein bestimmtes Triangulationsverfahren (i) entnommen werden, daf
sein prozentualer Genauigkeitsunterschied gegeniiber der Biindelausgleichung unab-
hdangig vom Bildwinkel ist:

(aw5) (8u3) (buy)
1/NW = _1 WW - —1 OWW = const. (78)
U.i U.i
NW WW OWW

My
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TABELLE 26
Unterschiede in der HGhengenauigkeit verschiedener Triangulationsverfahren in
Abhdngigkeit vom Bildwinkel (NW, WW, OWW)
@ @
— — — Ay
Aps: = L. = Uge 1 9
. ; BU p = [A]
Triangulationsverfahren ) o -
(Bezeichnungen siehe in Einheiten von o, HB0
Tafel 9, Seite 107) N Wi OWW NW WH OWW
4 VollpaBpunkte Hpg© 21.117 10,593 5,885
BU DIR 0 0 0 0 0 1 0
BU STR 0,377 0,189 0,105 1,79 1,79 1,79
BU AHN 0,390 0,196 0,109 1,85 1,85 1,85
FB(Z)STR 1,743 0,874 0,486 8,26 8,26 8,26
FB(Z)AHN 1,800 0,903 0,502 8,53 8,53 8,53
6 VollpaBpunkte IBU 8,055 4,041 2,245
BUO DIR 0 0 0 0 0 0
30 STR 0,642 0,322 0,179 8,0 8,0 8,0
BUO POL 0,847 0,425 0,236 10,5 10,5 10,5
FB(Z)STR 2,033 1,020 0,567 25,2 25,2 25,2
FB(Z)POL 2,336 1,172 0,651 29,0 29,0 29,0

Aus (78) ergibt sich mit (77):

oy + By = (udyyy = Syw © Syw @ Coww (79)
Die Unterschiede zwischen den mittleren HOhenfehlern zweier Triangulationsver-
fahren sind also bei gleichem BildmaBstab proportional zu den zugrundeliegenden
Kammerkonstanten,

Die Ergebnisse dieses Abschnitts seien wie folgt zusammengefaBt:

a) Die mittleren Hohenfehler ausgeglichener Streifenpunkte, die sich fir ein be-
stimmtes Triangulationsverfahren ergeben, sind bei gleichem BildmaBstab direkt
proportional zur Kammerkonstanten der Aufnahmekammer (siehe (77) und Abb, 55).
Diese GesetzmdRigkeit ist bekannt (vergleiche zum Beispiel |10| ), sie wurde
hier fir verschiedene Triangu]ationsverfahren bestdtigt.

b) Die Unterschiede zwischen den mittleren Hihenfehlern aus verschiedenen Trian-
gulationsverfahren sind bei gleichem BildmaBstab ebenfalls proportional zu den
Kammerkonstanten (siehe (79) und Abb. 55).

Der Gewinn an absoluter Hdhengenauigkeit beim Ubergang von einfacheren zu stren-
gen Streifentriangulationsverfahren ist demnach umso groBer, je lénger die Kam-
merkonstante der Aufnahmekammer ist.

Zum Schluf dieses Abschnitts Uber die Hohengenauigkeit verschiedener Triangulati=-
onsverfahren sei noch einmal betont, daf die Ergebnisse auf der Grundlage des in
I. definierten vereinfachten mathematischen Modells beruhen. Insbesondere ist
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Abb. 55: HUHENGENAUIGKEIT ausgeglichener Streifenpunkte
bei Normalwinkel(NW)-, Weitwinkel(WW)- und Oberweitwinkel-Aufnahmen (OWW)
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darauf hinzuweisen, daB flir die verschiedenen mittleren Gewichtseinheitsfehler o,
(NW, WW und OWW) hier keine Annahmen betroffen wurden, daB die Ergebnisse jedoch

nachtraglich noch aufeinander bezogen werden kOnnen (zum Beispiel o, aufgrund der
Ergebnisse in [24]).

4.4, Zur Genauigkeit der Anblock-Methode
- Vergleich mit rdumlichen unabhdngigen Modellen

4.4.1 Vorbemerkungen

Die Anblock-Methode (Beschreibung siehe II, 2.3, S. 34) findet in der Praxis ver-
breitete Anwendung. Ihre Genauigkeit im Vergleich zu anderen, hier untersuchten
Triangulationsverfahren, interessiert daher besonders. In 4.4.3 sollen die Er-
gebnisse der Anblock-Methode und der rdumlichen Streifentriangulation mit unab-
hangigen Modellen miteinander verglichen werden. Im Rahmen des Vergleichs aller
untersuchten Triangulationsverfahren (siehe 4.5) erscheint die Anblock-Methode
ebenfalls,

Aufgrund der Fehlertheorie der Anblock-Methode sind umfangreiche theoretische Ge-
nauigkeitsuntersuchungen durchgefiihrt worden (siehe Ackermann |3|, |4, |[5]). Von
den dortigen Genauigkeitsangaben lber die Anblock-Methode weichen die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit ab, da sie auf einem anderen stochastischen Ansatz beru-
hen (siehe auch II, 3.2.4, S. 59 und Ebner [8]). Es erscheint deshalb wichtig,
die verschiedenartigen Genauigkeitsangaben im folgenden aufeinander zu beziehen.

4,4.2 Beziehungen zwischen verschiedenartigen Genauigkeitsangaben iber die
Anblock=-Methode

Entsprechend den Ausfihrungen in II, 3.2.4 wurden fiir die beiden hier zu unter-
suchenden Anblock-Fdlle (direkte Ausgleichung von 10 Modellen auf 4 bzw. 6 Voll-
paBpunkte) die Gewichtskoeffizientenmatrizen einerseits auf der Grundlage des
libergeordneten stochastischen Modells dieser Arbeit (vgl. I, Seite 13) und ande-
rerseits auf der Grundlage der Anblock-Fehlertheorie berechnet (vgl. auch Acker-
mann |3]). Mit Hilfe der Formel (58) wurde auBerdem der Erwartungswert von 602
nach Ebner flr die in der Anblock-=Theorie eingeflihrten stochastischen Grofen be-
rechnet, und zwar auf der Grundlage des stochastischen Modells dieser Arbeit.

Alle Ergebnisse Uber die Anblock-Methode sind in Tabelle 8, Seite 91, zusammenge-
stellt:

1) enthdlt die Ergebnisse, die sich aufgrund der Annahme CBMODELL = E ergeben
{aufgrund der vereinfachten Fehlertheorie der Anblock-Methode erhdlt man fir
die x- und y-Koordinaten identische Ergebnisse). In

2) sind die mit E[G_?| umgerechneten Ergébnisse enthalten
(6 PaBpunkte: E]Egz[ = + 1,673 4 PaBpunkte: E1652| =+ 1,70). Die Ergebnisse
in

3) beruhen auf der Grundlage des Ubergeordneten stoé¢hastischen Modells

((BBILD =F ) dieser Arbeit.

Die Ergebnisse unter 1) und 3) sind nicht direkt miteinander vergleichbar (siehe
4.41). Dagegen beruhen die Eraebnisse unter 2) und 3) auf einer gemeinsamen sto-
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chastischen Grundlage ((5BILD =[E). Sie unterscheiden sich aber aufgrund verschie-
dener Methoden der Genauigkeitsberechnung, Um die Unterschiede zwischen diesen
beiden Genauigkeitsergebnissen 2) und 3) deutlich zu machen, sind ihre mittleren
Koordinatenfehler in Abb. 56 zusammengezeichnet (vergleiche auch Tabelle 8, S.91)

Zundchst fdallt auf, daB sich die Fehlerverteilung in den beiden Fdllen kaum un=
terscheidet (Verlauf der Fehler"kurven"). Vergleicht man die Fehlerbetrdge, ist
festzustellen, daB die auf der Anblock-Theorie beruhenden und nach (58) korrigier
ten Werte (gestrichelte Linien) groBer ausgewiesen werden als die quadratischen
Mittelwerte aus o  und oy ((5BILD =[E) (kréftig ausgezogene Linien in Abb. 56).

Das Problem des Vergleichs von Genauigkeitsangaben, die nach verschiedenen Ver-
fahren berechnet wurden und auf unterschiedlichen stochastischen Annahmen beru-
hen, kann hier nicht ausdiskutiert werden.

Die bisherigen Ausfiihrungen sollten im Grunde MiBverstdndnisse verhindern, die
beim direkten Vergleich der Anblock-Ergebnisse dieser Arbeit mit den entsprechen-
den Angaben in |4| (Ackermann) entstehen kdnnten. Abb, 56 soll veranschaulichen,
wie beide Ergebnisse ineinander iibergefiihrt werden kdnnen.

4.4.3 Genauigkeitsvergleich zwischen der Anblock-Methode und der rdumlichen
Streifentriangulation mit unabhdngigen Modellen

Da die Anblock-Methode nur Lage-Koordinaten liefert, kdnnen nur diese mit den Er-
gebnissen aus der rdumlichen Triangulation verglichen werden. In Abb, 43, S. 131
sind die mittleren Koordinatenfehler der Anblock-Methode und verschiedener Ver-
fahren der rdumlichen Triangulation mit unabhdngigen Modellen gemeinsam darge-
stellt. Tabelle 27 zeigt auBerdem die prozentualen Genauigkeitsunterschiede zwi-
schen verschiedenen Streifentriangulationsverfahren mit unabhdngigen Modellen,
Aus Abb. 43 und Tabelle 27 ist ersichtlich, daB der freie Streifenaufbau mit
rdumlichen unabhdngigen Modellen mit anschliefender strenger Streifenausgleichung
(MOD(FR)STR) fir beide PaBpunktfdlle undflir x und y die genauesten Ergebnisse
liefert. Die Anblock-Methode und die Methode der direkten Ausgleichung rdumlicher
unabhdngiger Modelle sind demgegeniiber in x (y) bei 4 PaBpunkten um 2,2 % (6,5 %)
bzw, 3,5 % (1,0 %), bei 6 PaBpunkten um 10,3 % (13,6 %) bzw., 11,0 % (4,7 %) unge-
nauer. Man erkennt, daB die Anblock-Methode fiir beide PaBpunktfdlle in x etwas
genauer ist (2,2 % - 3,5 % bzw. 10,3 % - 11,0 %) als die direkte Triangulation
mit rdumlichen unabhdngigen Modellen; in y ist dagegen die Anblock-Methode etwas
ungenauer als die rdumliche Triangulation (6,5 % - 1,0 % bzw. 13,6 % - 4,7 %),

Insgesamt kann festgestellt werden, daB sich die Genauigkeit der direkten rdumli-
chen Streifentriangulation mit unabh&ngigen Modellen und die Genauigkeit der An-
block-Methode kaum nennenswert unterscheiden. Die iibrigen Verfahren fallen gegen-
liber den bisher genannten stark ab (vgl. Abb. 43 und Tabelle 27),.

Wegen der Stellung des Anblock-Verfahrens im Rahmen aller hier untersuchten
Streifentriangulationsverfahren sei auf den folgenden Abschnitt V, 4.5 verwie~
sen.
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Abb. 56: Genauigkeit der ANBLOCK-Methode

w13 c dem Uibergeordneten stochastischen Modell (siehe I)
o o nach der Fehlertheorie der Anblock-Methode

= wme Ergebnisse aus o nach Ebner, auf Ubergeordnetes stochastisches
Modell bezogen (vgl. II, 3.24, Seite 59)

6 PaBpunkte

u [¢] g

Fii = quadr. Mittel aus 31 und 31
o o o

ala

V mix

4 PaPpunkte
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TABELLE 27

Genauijgkeitsunterschiede zwischen verschiedenen Methoden der Streifentriangu-
lation mit unabhdngigen Modellen (rdumlich und ANBLOCK)

Mi © MMOD(FR)STR

ausgedriickt durch prozentuale Unterschiede p =

MOD(FR)STR
bezogen auf das genaueste Verfahren MOD(FR)STR (vgl. Tafel 9, Seite 107),
Verfahren 4 PaBpunkte 6 PaBpunkte
X y X Y
MOD(FR)STR 0 % 0 % 0 % 0 %
ANBLOCK 2,2 % 6,5 % 10,3 % 13,6 %
MOD(FR)DIR 3,5 % 1,0 % 11,0 % 4,7 %
MOD(ZW)DIR 15,2 % 9,2 % 87,5 % 19,4 %
MOD(FR)POL - - 52,3 % 23,0 %
MOD(FR)AHN 117,1 % 55,4 % - -

Das Verfahren des freien Streifenaufbaus mit unabhdngigen Modellen (ohne
ZwangsanschluB in den Projektionszentren) mit anschliefender strenger
Streifenausgleichung (MOD(FR)STR) ist um p % genauer als die lbrigen Ver-
fahren mit unabhdngigen Modellen

4,5 Genauigkeitsunterschiede zwischen allen untersuchten Streifentriangulati-
onsverfahren - Zusammenfassende Darstellung

4,5,1 Vorbemerkungen

Zum AbschluB der vergleichenden Genauigkeitsuntersuchungen soll nun ein allgemei-
ner Oberblick iber die Genauigkeitsunterschiede zwischen allen hier untersuchten
Verfahren der Streifentriangulation vermittelt werden (4.52).

Es wird versucht, Aussagen Ulber die relative Genauigkeitsleistung +) verschieden
strenger Triangulationsverfahren zu erarbeiten., Dabei sollen Fragen erdrtert wer-
den wie: Lohnen sich strenge Verfahren der Streifenbildung und -ausgleichung bzw,
der direkten Streifentriangulation gegeniiber den einfacheren Verfahren der Strei-
fenbildung und -ausgleichung (siehe 4.53) ? Oder: Inwieweit kGnnen strengere Ver-
fahren der Streifenbildung kombiniert mit einfacheren Verfahren der Streifenaus-
gleichung einerseits und Kombinationen einfacher Streifenbildungs-, aber strenge-
rer Streifenausgleichungsverfahren andererseits gegeneinander ausgespielt werden
(siehe 4.54) ?

Die folgenden Ausfiihrungen stiitzen sich einerseits auf die zusammenfassenden Dar-
stellungen in Tabelle 28, Seite 163 (quadratische Mittelwerte der Koordinaten-

+) Die Betrachtungen innerhalb dieser Arbeit kOonnen hierbei allerdings nur Genau-
igkeitskriterien beriicksichtigen. DaB daneben verfahrenstechnische Unterschie-
de zwischen Verfahren eine groBe Rolle spielen, sei hier besonders betont.
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fehler aller Verfahren im BildmaBstab in Einheiten von 9, und prozentuale Genau-
igkeitsunterschiede aller Verfahren gegeniiber der Biindel16sung), andererseits auf
die Abbildungen 57 - 62, Seiten 164 ff., in denen die mittleren Koordinatenfehler
ldangs des 10-Modell-Streifens fiir alle Verfahren zusammengezeichnet sind.

Es sei nochmals erwdhnt, daB die Ergebnisse auf der Annahme gleich genauer und
unkorrelierter Bildkoordinaten beruhen. Die ermittelten Genauigkeitsunterschiede
dirften nach den Erfahrungen in V, 3. Extremwerte darstellen. Flr korrelierte
Bildkoordinaten (zum Beispiel CSBILD = (51, Tafel 5, S. 78) verringern sich die
prozentualen Unterschiede zwischen den Triangulationsverfahren (Tabelle 28, Sei-
te 163) betrdchtlich (etwa auf die Hd1fte bei (511). Bei wertenden Aussagen wird
dies zu beachten sein.

Die Genauigkeitsrangfolge der Verfahren bzw, die Genauigkeitsverteilung léangs
eines Streifens werden nur geringfligig von verschiedenen Fehlerannahmen im Bild
beeinfluBt (vgl. V, 3.31, S. 112) und Abb. 32, S. 114 bzw. V, 3.4, S, 117 und
Abb. 35 - 39, S. 121 ff.). So kann erwartet werden, daB Tabelle 28, Seite 163
iber die Rangfolge der Verfahren und die Abbildungen 57 - 62, S. 164 ff. lber die
Genauigkeitsverteilung bei den verschiedenen Verfahren recht zuverldssigen Auf-
schluB geben. ‘

4,5.2 Allgemeine Diskussion der Genauigkeitsunterschiede zwischen allen unter-
suchten Streifentriangulationsverfahren

4,5.2.1 Unterschiede in der HOhengenauigkeit (Z)

Aus Tabelle 28, S. 163 ist ersichtlich, daB die geringsten Unterschiede zwischen
den Triangulationsverfahren bei den mittleren Koordinatenfehlern in Z auftreten
(vgl. auch Abb, 59 und Abb. 62, S. 166 bzw. 169).

Lediglich die prozentualen Abweichungen fiir den klassischen FolgebildanschluB
(FB(Z)) gegeniiber der Biindel10sung fallen mit 8 und 9 % bzw. 26 und 30 % (fir 4
bzw. 6 VollpaBpunkte) aus dem Rahmen der Ubrigen Verfahren mit 1 - 4 % bzw., 7 -
19 % (vgl. Tabelle 281!),

Es fdallt auf, daB die Genauigkeitsunterschiede zwischen der direkten Triangula-
tion mit Blindeln und den lbrigen, weniger strengen Triangulationsverfahren bei
6 VollpaBpunkten deutlich groBer sind als bei 4 PaBpunkten (bis 30 % gegeniiber
bis 9 %). Dieses Ergebnis entspricht unmittelbar der Erwartung: Je geringer die
Redundanz in einer Ausgleichungsaufgabe, umso weniger deutlich kdnnen strengere
Verfahren das Ergebnis verbessern (Beispiel: Polygonzug; vgl. auch Bemerkung
Seite 141),

4,5,2,2 Genauigkeitsunterschiede in X

Tabelle 28, S. 163 zeigt bei den mittleren Koordinatenfehlern in X (Streifenf
ldngsrichtung) wesentlich groBere Unterschiede zwischen den Triangulationsver-
fahren als in Z (vgl. auch Abb. 57 mit 59 und 60 mit 62, S. 164 ff.).

Bei den Streifenbi]dungsverfaﬁren schneidet der klassische Folgebildanschluf3 be-
sonders schlecht ab (4 PaBpunkte: Bei strenger Streifenausgleichung: 46 % gegen-
iber 1 - 13 %, bei rdumlicher Khnlichkeitstransformation: 232 % (!) gegeniiber
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115 - 146 % / 6 PaBpunkte: Bei strenger Streifenausgleichung: 70 % gegeniiber 9 -
28 %, bei Polynomen 2. Grades: 175 % gegeniiber 68 - 94 %); vgl. V, 4.,2.2, S. 140.

Bei den Streifenausgleichungsverfahren liegt die strenge Streifenausgleichung bei
4 VollpaBpunkten wesentlich ginstiger {1 - 46 %) als die rdumliche Ahnlichkeits-
transformation (115 - 232 %) und bei 6 VollpaBpunkten giinstiger (9 - 70 %) als
die Polynomausgleichung 2. Grades (68 - 175 %); vgl. V, 4.1, S. 128.

Vergleicht man die sich entsprechenden Verfahren fiur 4 und 6 VollpaBpunkte (di-
rekte Triangulationen und Streifenbildungen mit anschliefender strenger Streifen-
ausg]eichuhg), findet man die Aussagen im letzten Absatz von 4,521 bestdtigt, wo-
nach sich die Genauigkeitsunterschiede zwischen verschiedenen Verfahren umso ge-
ringer ergeben, je kleiner die Redundanz in einer Ausgleichungsaufgabe ist.

4,5.2.3 Genauigkeitsunterschiede in Y

Die Genauigkeitsunterschiede zwischen den Triangulationsverfahren in YV {Streifen-
querrichtung) sind, abgesehen von wenigen Ausnahmen (zum Beispiel FB(3XYZ) und
FB(3Z)), geringer als in X, aber deutlich gréPer als in Z (siehe Tabelle 28, Sei-
te 163 sowie die Abbildungen 58 - 62, S.165 ff.).

Bei den Streifenbildungsverfahren fd11t vor allem auf, daB die beiden modifizier-
ten Verfahren des Folgebildanschlusses (FB(3XYZ) und FB(3Z)) ungenauere Ergebnis-
se liefern als der klassische FolgebildanschluB (vgl. auch V, 4.2).

Die Uberlegenheit der strengen Streifenausgleichung liber die rdumliche Ahnlich-
keitstransformation (4 PaBpunkte) und die Polynomausgleichung 2. Grades (6 PaB-
punkte) kommt auch hier (wie bei X!} deutlich zum Ausdruck (2 - 192 % (STR) gegen-
ber 59 - 124 % (KHN) bzw. 5 - 28 % (STR) gegeniiber 29 - 64 % (POL)); vgl. auch
vV, 4.1,

Im'ﬁbrigen sind die Genauigkeitsunterschiede zwischen den Verfahren bei 4 PaB-
punkten kleiner als bei 6 PaPBpunkten (wie in 4.5.2.1 und 4.5.2.2).

4.5.3 Strenge Streifentriangulationsverfahren im Gegensatz zu einfacheren Ver-
fahren der Streifenbildung und -ausgleichung

Die Frége, ob sich strengere Verfahren der Streifentriangulation gegeniiber einfa-
cheren Verfahren der Streifenbildung und -ausgleichung lohnen, kann nicht behan-
delt werden, ohne vorherige Definition, welche der untersuchten Verfahren zu den
strengen, welche zu den einfacheren gez&hlt werden sollen.

Nach Ackermann |2| heiBt eine Ausgleichung streng, "wenn sie im Rahmen eines hin-
reichend allgemeinen, als Referenz dienenden mathematischen und stochastischen
Model11s nach der Methode der kleinsten Quadrate erfolgt." Dabei ist "die Strenge
einer Ausgleichung stets nur in Bezug auf gegebene Modelle definiert."

Am lbergeordneten mathematischen Modell der vorliegenden Arbeit (vgl. I) gemes-
sen, sind nur die direkte Streifentriangulation mit Bindeln und, bei den Strei-
fenbildungsverfahren, nur der freie Streifenaufbau mit Blndeln als strenge Ver-
fahren zu bezeichnen (vgl. II, 2.1).

Die direkten Streifentriangulationsverfahren mit rdumlichen und ebenen unabhdngi-
gen Modellen (vgl. II, 2.2 und II, 2.3) sind im Sinne des iibergeordneten mathema-
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tischen Modells (vgl. I) zu den Nd&herungsverfahren zu rechnen: Sie gehen von
einem vereinfachten stochastischen Ansatz (Modell1- statt Bildkoordinaten) aus und
arbeiten mit einfacheren Funktionalmodellen (Bildpaare statt Biindel), - Im Sinne
der Fehlertheorie der unabhdngigen Modelle sind die Verfahren jedoch ebenfalls
als streng zu bezeichnen,

Sdmtliche Aeropolygonverfahren (vgl. II, 2.4) sind zu den Ndherungs- oder einfa-
cheren Verfahren der Streifenbildung zu rechnen. Sie gehen zwar direkt oder in-
direkt von Bildkoordinaten aus und benilitzen insofern das ilbergeordnete stochasti-
sche Modell (vgl. I) als Grundlage, beim Triplet- bzw., BildanschluB werden jedoch
Vernachlassigungen in stochastischer und funktionaler Hinsicht inkauf genommen
("fehlerfreie” AnschluBparameter, zum Teil Vernachldssigung von Schnittbedingun-
gen).

Die sogenannte strenge Streifenausgleichung (siehe II, 2.5) gilt im Zusammenhang
mit dem Ubergeordneten mathematischen Modell dieser Arbeit (vgl. I) nicht als
streng: Sie leitet die Fehlereigenschaften der freien Streifenkoordinaten auf-
grund vereinfachter Annahmen iUber Modellverkniipfungen ab, verfolgt also nicht die
Fehlerfortpflanzung von den Bildkoordinaten aus. - Im Sinne der Fehlertheorie
nach Vermeir (siehe Ackermann |3|) handelt es sich jedoch um eine strenge Strei-
fenausgleichung.

Die librigen untersuchten Verfahren der Streifenausgleichung (Polynome 2. Grades,
rdumliche Ahnlichkeitstransformation) sind zu den einfacheren Verfahren zu rech-
nen, da sie von sehr einfachen mathematischen Modellen ausgehen (Interpolation!).

Nach diesen Austhrungen wird definiert:

1 Direkte Streifentriangulation

11 streng: Blinde11dsung (BUO DIR)

12 einfacher: Triangulation mit rdumlichen und ebenen unabhdngigen Modellen
(MOD(FR)DIR und MOD(ZW)DIR bzw. ANBLOCK).

2 Streifenbildungsverfahren

21 streng: Blinde116sung (BO)

22 einfacher: Aeropolygonverfahren (TR, FB(3XYZ), FB(3Z), FB(Z)), freier
Streifenaufbau mit unabhdngigen Modellen (MOD(FR)).

3 Streifenausgleichungsverfahren

31 streng: "Strenge" Streifenausgleichung (STR)

32 einfacher: Polynomausgleichung 2. Grades (POL, POLKON)
rdumliche Ahnlichkeitstransformation (AHN)

Entsprechend dieser Aufstellung soll die Frage diskutiert werden, ob strenge Ver-
fahren einfacheren Verfahren der Streifentriangulation vorzuziehen sind, wobei
hier lediglich Genauigkeitsunterschiede, nicht aber verfahrenstechnische Unter-
schiede zwischen den Verfahren in Betracht gezoaen werden kOnnen,
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4.5.3.1 Direkte Streifentriangulation (vgl. Tabelle 28, S. 163)

Unter den direkten Streifentriangulationsverfahren liefert die Biindel18sung (als
strenges Verfahren) in X um ca. 20 bzw., 40 % (4 bzw. 6 VollpaBpunkte), in Y um ca.
10 bzw. 20 % und in Z um ca. 1 bzw. 10 % genauere Ergebnisse als die Trianqulati-
onsverfahren mit unabhdngigen Modellen. Die Version MOD(ZW)DIR fd11t allerdings
mit ca. 30 bzw. 140 % in X, 15 bzw. 30 % in Y und 2 bzw. 11 % in Z (jeweils fir

4 bzw.. 6 VollpaBpunkte) gegeniiber der Biindelldsung deutlich ab.

Die Unterschiede sind betrdchtlich, wenn man bedenkt, daB auch die Verfahren mit
unabhdngigen Modellen im weiteren Sinn zu den "strengen" Verfahren gezdhit werden
kdnnen (siehe einleitende Gedanken zu 4.5.3!).

Die Unterschiede zwischen den Verfahren scheinen mit steigender PaBpunktdichte
zuzunehmen (vgl. 4.5.2.1 - 4,5.2.31),

4,5.3.2 Streifenbildungsverfahren (vgl. Tabelle 28, S. 163)

Die Streifenbildungsverfahren wurden in V, 4.2 ausfiihrlich diskutiert. Bemerkens-
wert ist hierbei vor allem, daB alle einfacheren Verfahren der Streifenbildung
(auBér dem klassischen FolgebildanschluB) innerhalb von ca. 20 % Abweichung ge-
geniiber der strengen Streifenbildung mit Biindeln b]eiben. Besonders hervorzuhe-
ben ist das hervorragende Abschneiden der Tripletidsung, die, wie Mikhail |25]
vermutet hat, praktisch gleich genaue Ergebnisse liefert wie die viel aufwendi-
gere Biindell1dsung. Allerdings liefern auch die modifizierten Verfahren des Folge-~-
bildanschiusses kaum schlechtere Ergebnisse.

Die Frage, welches Streifenbildungsverfahren angewandt werden soll, kann deshalb
im wesentlichen aufgrund verfahrenstechnischer Argumente entschieden werden. Von
Genauigkeitsiiberlegungen her sollte jedoch der klassische FolgebildanschluB FB(Z)
zugunsten der modifizierten Verfahren (FB(3XYZ), besser: FB(3Z)) oder der Triplet-
16sung verlassen werden.

4.5.3.3 Streifenausgleichungsverfahren {vgl. Tabelle 28, S. 163)

In V, 3.4.1 und 4.1 wurden die Streifenausgleichungsverfahren schon eingehend be-
handelt. In V, 3.4.1 wurde festgestellt, daB die beiden Polynomansdtze (konform
und nicht konform) von der Genauigkeit her praktisch als gleichwertig zu betrach-
ten sind (siehe Seite 117). Die Uberlegenheit der nach Vermeir strengen Streifen-
ausgleichung iber die einfacheren Verfahren (Polynome, rdumliche Ahnlichkeits-
transformation) geht aus Tabelle 18, S. 117, Tabelle 19, S. 118 und Tabelle 22,
S. 128 deutlich hervor.

Die "Strenge" der strengen Streifenausgleichung kann sehr gut abgeschdtzt werden,
wenn man in Tabelle 28, S. 163 die Ergebnisse der direkten Biindeltriangulation
mit denjenigen der Streifenbildung mit Biindeln bei anschlieBender strenger
Streifenausgleichung vergleicht. Die geringen Abweichungen von 1 - 2 % bei 4 PaB-
punkten und 5 - 9 % bei 6 PaBpunkten (jeweils X bis Z!) zeigen, daB die Theorie
Vermeir dem auf Bildkoordinaten bezogenen iibergeordneten mathematischen Modell
(vgl., I) sehr nahe kommt.
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4.5.3.4 Betrachtung iiber die Genauigkeitsunterschiede zwischen mehr oder weniger
"strengen" Verfahren der Streifentriangulation
- Gegeniiberstellung mit einfacheren Verfahren -

Bisher wurden direkte Triangulationsverfahren, Streifenbildungs- und Streifenaus-
gleichungsverfahren jeweils getrennt betrachtet (4.5.3.1 - 4.5.,3.3). Nun scheint
im Sinne einer allgemeineren Wertung der Verfahren die Frage interessant zu sein:
Lassen sich alle untersuchten Verfahren in zwei Gruppen aufgliedern, wobei die
eine Gruppe aus mehr oder weniger "strengen" Verfahren zu bilden wdre, die ande-
re Gruppe aus den iibrigen "einfacheren" Verfahren?

Bei Betrachtung der Tabelle 28, S. 163 bieten sich zwei "Trennlinien" unmittelbar
an, die fir 4 und 6 PaBpunkte zwischen ein und denselben Verfahren gezogen werden
konnen, Den Ausschlag fiir die deutliche Trennung‘geben die groBen Genauigkeitsun-
terschiede zwischen der "strengeren Streifenausgleichung" und den einfacheren
StreifenauSg]eichungsverfahren. Unterschiede in der Strenge der Streifenbildungs-
verfahren treten demgegeniiber in den Hintergrund.

Tabelle 28 zeigt, daB die direkten Streifentriangulationsverfahren (auBer
MOD(ZW)DIR) gemeinsam mit den frei gebildeten (auBer FB(Z)) und durch strenge
Streifenausgleichung eingepaBten Streifen eine Gruppe bilden. Dabei liegen die
direkten Triangulationsverfahren mit unabhdngigen Modellen etwa gleich auf mit
den Kombinationen: Streifenbildung durch FolgebildanschluB mit vollem Koordina-
tenanschluB in 3 Punkten (FB(3XYZ)) bzw. AnschluB an die Hohen dreier Punkte
(FB(3Z)) bei anschlieBender strenger Streifenausgleichung (die Unterschiede in

X und Y heben sich etwa gegenseitig auf). Die Verfahren mit Bilindeln oder Triplets
sind den eben genannten Verfahren gegeniiber noch um ca. 10 % tliberlegen.

In die zweite Gruppe der "einfacheren" und deutlich ungenaueren Verfahren (vgl.
Tabelle 28) fallen alle iibrigen Streifentriangulationsverfahren.

Die Ergebnisse des Abschnittes 4.5.3 seien nun wie foligt zusammengefaBt: Die
exakte Aufgliederung der Triangulationsverfahren in strenge = genauere und ein-
fachere = ungenaue Verfahren ist nicht mdglich., Eine Aufspaltung in strenge und
einfachere Verfahren bereitet vor allem deshalb Schwierigkeiten, weil Kombinatio-
nen von strenger bzw. einfacher Streifenbildung und strenger bzw. einfacher
Streifenausgleichung auftreten. Trotzdem Tassen sich zwei groBe Gruppen unter-
scheiden, deren Trennung aber nicht nach den Begriffen "streng" und "einfacher",
sondern eher nach “genauer“ und "weniger genau" erfolgen kann. Die Triangulations-
verfahren mit unabhdngigen Modellen (ANBLOCK und rdumlich auBer MOD(ZW)DiR)) Tie-
gen hierbei innerhalb der "genaueren" Gruppe.

4,5.4 Gegense?tige Ersetzbarkeit von strenger Streifenbildung/einfacher Strei-
fenausgleichung und einfacher Streifenbildung/strenger Streifenausglei-
chung in Bezug auf die Genauigkeit des Gesamtergebnisses

Die Antwort auf die Frage der gegenseitigen Ersetzbarkeit strenger/einfacher
Streifenbildung und einfacher/strenger Streifenausgleichung ist in Abschnitt 4,53
praktisch schon dadurch vorweggenommen worden, daB eine Trennung der Verfahren in
“genaue" und "weniger genaue" etwa zwischen "strengen" und den "einfacheren" Ver-
fahren der Streifenausgleichung gezogen werden muf.
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Es gibt kaum Uberlappungsgebiete der infrage kommenden Kombinationen von Strei-
fenbildungs- und -ausgleichungsverfahren. Der Grund dafiir Tiegt darin, daB sich
die Genauigkeitsunterschiede in den Streifenausgleichungsverfahren wesentlich
stdrker auf das Endergebnis auswirken als die Genauigkeitsunterschiede zwischen
den Streifenbildungsverfahren (vgl. Tabelle 28, S. 163),

Gegenseitig austauschbar sind lediglich (bei dem Fall der Ausgleichung auf 6 PaB-
punkte) die Streifenbildung nach dem klassischen FolgebildanschluB, kombiniert
mit der strengen Streifenausgleichung gegen die Streifenbildung mit Bindeln oder
Triplets, kombiniert mit der Polynomausgleichung 2. Grades. Die beiden Endergeb-
nisse dieser Kombinationen sind praktisch identisch, liegen aber ihrer Genauig-
keit nach deutlich unterhalb der ersten "genaueren" Gruppe von Streifentriangula-
tionsverfahren (vgl. 4.5.3.4),

Damit sei die Diskussion der Ergebnisse der vergleichenden Genauigkeitsuntersu-
chungen abgeschiossen., Der Abschnitt 4.5 sollte einen Uberblick lber die Genauig-
keitsunterschiede aller untersuchten Triangulationsverfahren vermitteln, wobei
sich die Ergebnisse auf gleich genaue und unkorrelierte Bildkoordinaten bezogen,
Im SchluBkapitel VI folgt eine Wertung der Ergebnisse, wobei Aussagen liber den
vermutlichen Gliltigkeitsbereich der Vergleiche gemacht werden.
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TABELLE 28

GEGENUBERSTELLUNG DER GENAUIGKEIT ALLER UNTER-
SUCHTEN STREIFENTRIANGULATIONSVERFAHREN
- Ausgeglichene Streifenkoordinaten -

G E

BILD ~

Triangulationsverfahren

Quadratische Mittel-
werte *) der Koordi-

natenfehler der
Randpunkte

in Einheiten von o,

Prozentualer
Unterschied *%)
gegeniiber der
Bindellosung
(Randpunkte)

u u " X Y z
RX Ry RZ
- 4 VollpaBpunkte
1] Biindel direkt 2,91 3,75 } 11,04 0 0 0
2{Unabh. Modelle, frei , direkt}] 3,42 3,95 11,13 17 % 5 %) 1 %

3{Unabh. Modelle, Zwang, direkt| 3,80 4,28 111,23 31 15 2

41 Anblock 3,38 4,17 - 16 11 -

51Biindel, str.Streifenausgl. | 2,94 3,82 111,23 1 2 2

61 Triplet " 2,95 3,86 | 11,24 1 3 2

7iFolgebild(3XYZ) " 3,04 4,48 111,38 4 19 3

8] Folgebild(32Z) " 3,02 4,32 111,37 4 15 3

9 Folgebild(Z) " 4,26 4,29 | 11,98 46 14 8

10{Unabh. Mod. frei " 3,30 3,91 11,40 13 4 3
11}Bindel rauml.Ahnl.Transf.| 6,26 5,94 111,24 J115 59 2
121 Triplet " 6,26 6,04 | 11,25 §115 61 2
131 Folgebild(3XYZ) " 6,46 8,39 111,41 §122 124 3
14)Folgebild(3Z) " 6,34 6,93 11,38 J118 85 3
15{Folgebild(Z) " 9,67 | 6,55 12,02 §232 75 9
16] Unabh. Mod. frei " 7,18 6,08 11,42 1146 62 4

- 6 VollpaBpunkte
1{Biindel direkt 1,28 2,13 4,32 0 0 0
2iUnabh., Modelle, frei , direkt| 1,81 2,44 4,63 42 %114 % 7 %
3! Unabh, Modelle, Zwang, direktj 3,05 2,78 4,81 3139 30 11
41 Anblock 1,80 2,64 - 41 24

5iBlindel str.Streifenausgl. | 1,39 2,24 4,68 9 5 8

61 Triplet * 1,39 2,26 4,69 9 6 8

7{Folgebild(3XYZ) " 1,54 2,64 5,06 21 24 17

8l Folgebild(32Z) " 1,50 2,73 5,09 18 28 18

9| Folgebild(Z) " 2,17 2,53 5,45 70 19 26

10} Unabh, Mod. frei " 1,63 2,33 4,87 28 9 13
11| Biindel Pol.Ausgl.2.Grades| 2,14 2,76 4,80 68 29 11
12 Triplet " 2,14 2,79 4,80 68 31 11
13} Folgebild(3XYZ) " 2,29 3,49 5,15 80 64 19
14)Folgebild(3Z) " 2,24 3,40 5,16 76 59 19
15 Folgebild(Z) " 3,51 3,22 5,63 §175 51 30
16 Unabh. Mod. frei " 2,48 2,86 4,99 94 34 16

*y siehe IV, 3., Seite 101
*+) siehe V, 2., Seite 105
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MITTLERE KOORDINATENFEHLER IN X FOR ALLE UNTERSUCHTEN TRIANGULATIONSVERFAHREN
(4 VollipaBpunkte)
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Wegen der Abkiirzungen siehe Seite 107
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Abb. 58: MITTLERE KOORDINATENFEHLER IN Y FOR ALLE UNTERSUCHTEN TRIANGULATIONSVERFAHREN
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Abb. 59: MITTLERE KOORDINATENFEHLER IN Z FOR ALLE UNTERSUCHTEN TRIANGULATIONSVERFAHREN
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A Abb., 60: MITTLERE KOORDINATENFEHLER IN X FOR ALLE UNTERSUCHTEN TRIANGULATIONSYERFAHREN
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Abb. 61: MITTLERE KOORDINATENFEHLER IN Y FOR ALLE UNTERSUCHTEN TRIANGULATIONSVERFAHREN
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Abb. 62:
(6 VollpaBpunkte)

MITTLERE KOORDINATENFEHLER IN Z FOR ALLE UNTERSUCHTEN TRIANGULATIONSVERFAHREN
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VI. Wertung der Ergebnisse und SchluBwort

Bei der Beurteilung der Leistungsfdhigkeit verschiedener Triangulationsverfahren
spielen zwei Gesichtspunkte eine wesentliche Rolle: Einerseits die verfahrens-
technische Eignung (zum Beispiel Rechenaufwand, Anpassungsfdhigkeit an die Kon-
trolldaten, erforderliche Speicherkapazitdt, eventuell Anwendbarkeit in bestimm-
ten Rechenanlagen, Fehlersuche) und andererseits die Genauigkeitsleistung.

Wdhrend die rechentechnische Eignung verschiedener Verfahren der Streifentriangu-
lation aufgrund theoretischer Voriiberlegungen und praktischer Erprobung als weit-
gehend gekldrt gelten kann, weiff man lber die relativen Genauigkeitsleistungen
der Verfahren bisher zu wenig.

Die vorliegende Arbeit hat versucht, diese Liicke zu schlieBen, indem sie die Ge-
nauigkeitsleistungen der wichtigsten Streifentriangulationsverfahren fehlertheo-
retisch miteinander verglichen hat.

Theoretische Untersuchungen flihren in der Regel rascher zum Ziel als meist auf-
wendige praktische Versuche. Bei theoretischen Verfahren ist man jedoch gezwungen,
die wirklichen Verhdltnisse durch Modellansdtze zu beschreiben,

Die Aussagekraft theoretischer Ergebnisse hdngt daher entscheidend von der Giite
der zugrundegelegten funktionalen und stochastischen Modelle ab. Bei der hier ge-
wahlten fehlertheoretischen Untersuchungsmethode liegt das Hauptprobiem in der
Wahl eines zweckmdBigen iibergeordneten mathematischen Modells (siehe I). Gelingt
es, alle Verfahren auf ein Ubergeordnetes Modell zu beziehen, lassen sich ihre
Genauigkeitsleistungen unmittelbar miteinander vergleichen, Die eigentlichen Ge-
nauigkeitsuntersuchungen beruhen dann darauf, die Endergebnisse der Aerotriangu-
lation (hier ausgeglichene Streifenkoordinaten) fiir jedes untersuchte Triangula-
tionsverfahren als Funktion der zugrundegelegten stochastischen Grdfen (hier
Bildkoordinaten) auszudriicken und anschiieBend das allgemeine Fehlerfortpflan-
zungsgesetz anzuwenden (siehe II).

Die nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ermittelten Ergebnisse entsprechen dann
der Wirklichkeit, wenn die Vernachldssigungen im funktionalen und im stochasti-
schen Modell im Rahmen der geforderten Genauigkeit als tragbar gelten kdnnen.
Bisher ging man bei theoretischen Genauigkeitsuntersuchungen in der Regel von
einfachen stochastischen Voraussetzungen aus (keine Korrelation, gleiche Genauig-
keit), ohne im einzelnen zu priifen, inwiefern sich Vernachldssigungen im stocha-
stischen Ansatz auf die Genauigkeitsergebnisse auswirken.

Bei vergleichenden Genauigkeitsuntersuchungen ist die Frage der Fehlereigenschaf-
ten der gemeinsamen Ausgangsdaten allerdings nicht so kritisch wie bei Untersu-
chungen, die die Absolutgenauigkeit von Verfahren auf theoretischem Weg erbrin-
gen sollen. So wurde hier der Hauptteil der Untersuchungen unter der Annahme
gleich genauer und unkorrelierter Bildkoordinaten durchgefiihrt.

Um jedoch Aussagen auch iliber den Giiltigkeitsbereich der vergleichenden Genauig-
keitsuntersuchungen machen zu kdnnen, wurden bei einem Teil der Genauigkeitsbe-
rechnungen allgemeinere Fehlereigenschaften von Bildkoordinaten zugrundegelegt
(Korrelation, siehe III).
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Die Interpretation der Ergebnisse (siehe V) zeigt nun, daB es bei vergleichenden
Genauigkeitsuntersuchungen nicht geniigt, alle Verfahren von einer gemeinsamen ma-
thematischen Grundlage aus zu vergleichen, um gililtige Aussagen iiber Genauigkeits-
unterschiede zu erhalten: Unkorrelierte stochastische Ausgangsgrdfen liefern bei
vergleichenden Untersuchungen Extremwerte fiir die Genauigkeitsunterschiede zwi-
schen verschiedenen Verfahren. Mit wachsender Korrelation der stochastischen Gro-
Ben nehmen diese Genauigkeitsunterschiede ab.

In Bezug auf den Giiltigkeitsbereich der vergleichenden Aussagen bedeutet dies,
daB Genauigkeitsunterschiede zwischen verschiedenen Verfahren, die sich auf der
Grundlage gleich genauer und unkorrelierter Bildkoordinaten ergeben, in der Pra-
xis wohl mit Sicherheit nicht iiberschritten werden, daB aber korrelierte Bildko-
ordinaten die Unterschiede zwischen den Verfahren betrdchtlich herabdriicken kén-
nen (fir die Beispiele aus III bis auf etwa die Hal1fte).

Man miiBte also die Verhdltnisse bei praktischen Triangulationen berilicksichtigen,
um den Streubereich der Genauigkeitsunterschiede infolge verschiedener stochasti-
scher Voraussetzungen besser abschdtzen zu kOnnen. Zwei Mdglichkeiten bieten sich
hierzu an:

1., Ermittlung realistischer Angaben iiber die Fehlereigenschaften von Bildkoordi-
naten durch praktisch-statistische Tests und Wiederholung der Genauigkeitsbe-
rechnungen unter denselben funktionalen Bedingungen.

2. Uberprifung der theoretischen Genauigkeitsuntersuchungen Uber die verschiede-
nen Verfahren mit Hilfe empirischer Triangulationsergebnisse,

Der erste Weg erfaBt infolge des vereinfachten Modellansatzes (siehe I) nur den
EinfluB der als stochastische GroBen geflihrten Bildkoordinaten, vernachldssigt
aber alle zusdtzlichen stochastischen Einflisse (zum Beispiel der Kontrolldaten).

Der zweite Weg scheint zur Eichung der theoretischen Ergebnisse besser geeignet
zu sein, weil er unmittelbar die Endergebnisse der Triangulation Uberprift und
damit das Gesamtsystem mit allen Fehlereinfliissen, vor allem auch den systemati-
schen, erfaBt, Es ist deshalb notwendig, die theoretischen Ergebnisse der vor-
liegenden Arbeit durch empirische Untersuchungen zu ergdnzen, um vor allem den
Streubereich der Genauigkeitsunterschiede zwischen den Streifentriangulations-
verfahren enger eingrenzen zu kdnnen.

Immerhin geben schon die vorliegenden theoretischen Untersuchungen einen einiger-
maBen umfassenden Uberblick liber das relative Genauigkeitsverhalten der verschie-
denen Streifentriangulationsverfahren. Vor allem beziiglich der Genauigkeitsrang-
folge der untersuchten Verfahren kdnnen die theoretischen Ergebnisse als gililtig
erachtet werden (vgl. V). AuBerdem bieten die Ergebnisse fiir korrelierte Bildko-
ordinaten einen brauchbaren Anhalt iber den vermutlichen Streubereich der Genau-
igkeitsunterschiede,
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Obwohl die Streifentriangulation zugunsten der Blocktriangulation zusehends an
Bedeutung verliert, erscheint es doch vom praktischen und wissenschaftlichen
Standpunkt aus wiinschenswert, die wichtigsten Genauigkeitsfragen der Streifen-
triangulation noch zu kldren.

DaB solche Untersuchungen im Hinblick auf die Beurteilung der Leistungsfahigkeit
von Verfahren auch fiir die Blocktriangulation notwendig erscheinen, sei zum Ab-
schiuB besonders betont,
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