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OBER DIE ERGEBNISSE EINIGER BLOCKAUSGLEICHUNGEN VON GEBIRGIGEM GELANDE

L. Mussio, Mailand

1. Eiﬂ1eitung

Die Erstellung von Grundkarten im MaBstab 1:5000 von ganzen Regionen
;ta]iens setzt voraus, daB sdmtliche dafiir erforderliche Arbeiten auch
in gebirgigen Gebieten durchgefiihrt werden kdnnen.

Bei solchen Gebieten, wo die geoddtischen Hauptnetze nicht sehr dicht
sind, erlangen Aerotriangulation und Blockausgleichung eine besondere
Wichtigkeit.

Man hat mit dieser Arbeit das Verhalten der Blockausgleichung mit unab-
hangigen Modellen nach Ackermann bei Reduzierung der Héhen- und LagepaB-
punkte Uberpriift. Zu diesem Zweck wurde ein Block aus einem stark un-
ebenen Gelande der Halbinsel von Sorrento in Kampanien verwendet, der zur
Erstellung der Grundkarte 1:5000 der betreffenden Region bestimmt war.

2. Lage und Eigenschaften des Gelindes
Block-, Streifen- und Netzgestaltung
Relative Orientierung der Modelle

Die Halbinsel von Sorrento und die benachbarte Gegend von Amalfi strecken
sich in das Tirrenische Meer zwischen den Golfen von Neapel und Salerno
aus. Das ganze Gebiet ist dreieckfdormig und als Dreieck weist es eine

Hohe von 40 km und eine zur Hdhe senkrechte Seite von 20 km auf. Die
eigentliche Halbinsel erstreckt sich iiber etwa 20 km_und wird nie brejter
als 8 km. Die gesamte Oberflidche betridgt rund 400 km2. Es handelt sich
hierbei um eine stark unebene Gegend, die in kurzer Entfernung vom Meeres-
spiegel zum 1.443 m hohen Monte Sant'Angelo Tre Pizzi steigt (Bild 1).

Die:photogrammetrische Oberdeckung des Gebietes wurde im November 1974 aus
einer Flughthe von 2.200 bis 2.700 Metern erstelit.

Der Gesamtblock besteht aus 13 Streifen. Einer davon wurde im Juli 1975
wegen der zu starken Schattenausdehnung auf den ndrdlichen Hangen des
Monte Faito zum Teil wiederholt. Die Form des Blocks ist also ziemlich
unregelmdBig (Bild 2). Die LagepaBpunkte wurden durch technische Tri-
angulation und einige Polygonziige, die HShenpaBpunkte durch Nivellements
entlang der KiustenstraBe und durch trigonometrische Bestimmungen im
Landesinnern aufgenommen. Die Geldndekoordinaten der PaBpunkte wurden mit
empirischen Ausgleichungsmethoden bestimmt.

Die Verkniipfungspunkte zwischen benachbarten Streifen wurden so gewihlt,
daB sie mit leicht erkennbaren Geldndekennzeichen iibereinstimmen und
aupBerdem sowohl in der Lage als auch in der Hdhe eine geniigende MeBbar-
keit aufweisen (natiirliche Verkniipfungspunkte). Die relative, symmetri-
sche Orientierung wurde mit einem Auswertegerdt Stereosimplex III der
Officine Galileo/Florenz durchgefiihrt. Da eine automatische Registrier-
anlage fehlte, wurden die Modellkoordinaten der PaB- und Verkniipfungs-
punkte direkt abgelesen. Diese Arbeit wurde von der Firma ALISUD aus
Neapel durchgefiihrt, die fir die Erstellung der Kartenwerke verant-
wortlich ist.
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3. Ausgleichung und Berechnung

Danach ist man zur Ausgleichung des aus 13 Streifen bestehenden Blocks fiir
_insgesamt 166 Modelle nach der Methode der unabhdngigen Modelle anhand des
von der Stuttgarter Universitit gefertigten Programms PAT M 43 libergegangen.
Die Aerotriangulation wurde mit einem Rechner UNIVAC 1108 durchgefiihrt. '

Als Anfangs - Modellgruppe (fir minimale Bandbreite) wurden die drei Modelle der
Spitze der Halbinsel von Sorrento gewdh1t. Wie gewdhnlich, wurde den photo-
grammetrischen Beobachtungen ein einheitliches Gewicht und den terrestrischen
ein praktisch unendliches Gewicht zugeschrieben, mit Ausnahme der Lagekoordi-
naten, die das Gewicht 0,25 erhielten.

Die Aqgah] der nacheinander durchgefiihrten Lage- und Hoheniterationen wurde
auf 8 in einer Zeitspanne von etwa 6 Minuten (CPU) festgelegt.

Einige Versuche wurden mit 20 Iterationen in einer Zeitspanne von etwa 12 Mi-
nuten CPU durchgefiihrt. Dadurch wurde bewiesen, daB sich die Koordinaten der
photographischen PaBpunkte zwischen der achten und der zwanzigsten Iteration
nicht wesentlich modifizierten, auch wenn sich die Restfehler zwischen der
zwolften und der sechzehnten Iteration beheben.

Es wurden somit die aus den Gelindekoordinaten der Verkniipfungs- und Aufnahme-
punkte sowie die aus den Parametern der absoluten Orientierung jedes Modells
bestehenden Unbekannten festgelegt. Der in sich 166 Modelle mit 2086 photo-
grammetrischen Beobachtungen und mit 123 LagepaBpunkten und 220 HohenpaBpunkten
umfassende Block hat m. q. Fehler der Gewichtseinheit von ¥ 0,383 m in der

Lage und von * 0,471 m in der Héhe und m. q. Werte der Restfehler (RMS) der
PaBpunkte in den Modellen von etwa * 0,40 m und der Verkniipfungspunkte von

etwa * 0,30 m aufgewiesen. Diese Ergebnisse wurden als akzeptabel zur Er-
stellung der Karte im MaBstab 1:5000, nach den von der Italienischen Geo-
ddtischen Kommission empfohlenen Normen, anerkannt.

Die in dieser Arbeit aufgefiihrten Untersuchungen wurden mit dem oben,erwﬁhnten
Block durchgefiihrt.

4. Versuche zur Reduzierung der LagepaBpunkte

Zundchst wurden Versuche zur Verringerung der LagepaBpunkte durch anfingliche
ETiminierung der Innenpunkte im Block, danach durch Beibehaltung von Punkten
nur am Streifenanfang und an den weiteren Seiten des Blocks bej jedem vierten
Model1l und zuletzt durch Beibehaltung von Punkten nur am Anfang der duBersten
Streifen angestellt. Somit ging die Anzahl der Punkte von 123 auf 74, dann auf
31 und zuletzt auf 10 zuriick.

Bei Betrachtung der nach der Ausgleichung ausgearbeiteten Statistiken
(Tabelle 1) wird eine leichte Reduzierung des m. q. Fehlers der Lagegewichts-
einheit bei zunehmender Reduzierung der LagepaBpunkte und die Beibehaltung
des m. q. Fehlers der Hohengewichtseinheit festgestellt. Es wird auch eine
Reduzierung der Lage-RMS der in den darauf folgenden Versuchen eliminierten
PaBpunkte vermerkt.

Die weiteren am Ende der Ausgleichung bearbeiteten statistischen Daten bleiben
dagegen unverdndert.

Nach Kennzeichnung der Vektoren, die die Lageabweichungen der im Modell und

auf dem Geldnde eliminierten PaBpunkte darstellen, sind diese in den zwei .
ersten Reduzierungen (Bild 3 u. 4) fast zufillig erschienen, haben eine leichte
Zunahme von der ersten zur zweiten aufgewiesen und ein leichtes systematisches
Verhalten, Zeichen einer allmihlichen Blockverbiegung, in der dritten Redu-
zierung gezeigt (Bild 5).

1)

Hier werden Lageausgleichung und Hﬁhenausgleichung.stet§ als getrennte
Iteration gezdahlt. Beide zusammen entsprechen jeweils einer Iteration
im Sinne einer rdumlichen Blockausgleichung.
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5. Versuche zur Reduzierung der HohenpaBpunkte

Auf dem Block mit 31 LagepaBpunkten (zweite Reduzierung) wurden Versuche zur
‘Reduzierung der HohenpaBpunkte gemacht. Man hat zunichst die im Block zer-
streuten Punkte und dann zahlreiche am Rand sehr dichte Punkte eliminiert,
danach wurden Punkte nur am Streifenanfang, an den weiteren Seiten des Blocks
bei jedem vierten Modell und an den Uberlappungszonen bei nah liegenden
Streifen gelassen, wo die Punkte sieben Querketten bildeten. Auf dem Block
mit 10 LagepaBpunkten (dritte Reduzierung) wurde anschlieBend ein letzter
Versuch zur Reduzierung der HohenpaBpunkte durch Beibehaltung von Punkten nur
am Anfang der duBersten Streifen und auf einigen Seiten- bzw. Oberlappungs-
zonen zwischen nah liegenden Streifen gemacht. Dadurch ging die Anzahl der
Punkte von 220 auf 168, dann auf 97, auf 66 und schlieBlich auf 30 zuriick.

Bei Betrachtung der nach der Ausgleichung ausgearbeiteten Statistiken
(Tabelle 2) wird eine leichte Reduzierung der HohenpaBpunkte und das Ver-
bleiben des m. q. Fehlers der Lagegewichtseinheit festgestellt. Es wird auch
eine Reduzierung der Hohen-RMS der PaBpunkte in den Modellen vermerkt, die
jedoch nicht einer kontinuierlichen Zunahme der HShen-RMS der bei den nach-
folgend durchgefiihrten Versuchen eliminierten PaBpunkte entspricht. Diese
RMS treten jedoch nach dem ersten Reduzierungsversuch zunichst abnehmend und
erst spdter zunehmend in Erscheinung. Die weiteren nach den Ausgleichungen
bearbeiteten Statistiken blieben unverindert.

Nach Kennzeichnung der Vektoren, die die Lageabweichungen der im Modell und im
Geldnde eliminierten PaBpunkte darstellen, durch Kreise, deren Radius der Ab-
weichung proportional ist, und mit Angabe des Vorzeichens daneben, haben sich
diese als schwer interpretierbar und als sehr zahlreich bei der ersten Redu-
zierung (Bild 6), als vermutlich zufdllig in der zweiten und in der dritten
Reduzierung (Bild 7 u. 8) und als leicht zunehmend von der ersten zur zweiten
erwiesen; haben dann ein leichtes systematisches Verhalten, Zeichen einer
allmdhlichen Blockverbiegung, in der vierten Reduzierung gezeigt (Bild 9).

6. Empirische Filtrierung der photogrammetrischen Beobachtungen
und der GeldndepaBpunkte

Die Zunahme der Vektoren der Lage- und Hohenabweichungen unter den im Geldnde
und in den Modellen eliminierten Punkten bei Abnahme der GeldndepaBpunkte
hdtte insgesamt als leichte, jedoch progressive Verbiegung des Streifenblocks
interpretiert werden kdonnen, wenigstens unter der Voraussetzung einer hohen
Genauigkeit bei der Bestimmung der Geldndekoordinaten der PaBpunkte sowie

ohne grdBere Fehler in der Messung der Modellkoordinaten der PaB- und Ver-
kniipfungspunkte. Da aber bekanntlich keine rigorose Ausgleichung der Lage-

und Hohennetze sowie keine Markierung von kiinstlichen Bildpunkten zur Be-
stimmung der Verkniipfungspunkte und keine automatische Erfassung der Modell-
koordinaten erfolgt war, wurde die Voraussetzung einer hohen Genauigkeit der
Verkniipfungs- und der PaBpunkte nicht angenommen und die erfaBten Abwe1chungen
nicht auf eine leichte, jedoch progressive Verbiegung des Streifenblocks zuriick.
gefiithrt.

Zur Beseitigung der Punkte, deren Modellkoordinaten evtl, auBer Toleranz
liegende Fehler aufweisen, wurde beschlossen, 28 Bestimmungen von ausgewerteten
Punkten zu entfernen. Es wurden dann 12 LagepaBpunkte und 18 HohenpaBpunkte
auf dem Gelande eliminiert, deren Restfehler nach der Ausgleichung * 0,5 m
iiberstiegen (Bild 10). Diese Art von Filtrierung wurde als empirisch bezeich-
net, weil sie sich auf keine begriindete statistische Folgerung stiitzt. Nach
qualitativer Ansicht kann jedoch die angewandte Methode auf nachfolgende
Weise begrlindet werden: Wenn man den photogrammetrischen Messungen das gleiche
Gewicht wie den terrestrischen Messungen zuschreibt, so werden die vg]lstand1g
ausgeglichenen Koordinaten der PaBpunkte als Mittel der Gel&n@ekogrd1naten und
der ausgeglichenen Koordinaten des im betreffenden Modell befindlichen Punktes
berechnet. Die Abweichungen zwischen den Geldndekoordinaten und den oben er-
wihnten Mitteln sind nicht null, sondern umso groBer, je groBer der eigentliche
Fehler der Geldndekoordinaten dieser Punkte ist.
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Die zur E11minierqng der Punkte zugrunde liegenden Toleranzen kdnnen also,
nach der oben erwdhnten Oberlegung, aufgrund des m. q. Fehlers der Reste auf
den GeldndepaBpunkten gewdhlt werden. Es werden also die Punkte eliminiert,
die einen zweifach hGheren Rest als den m. q. Fehler aufweisen.

Beim Vergleichen der am Ende der zwei nacheinander durchgefiihrten Ausglei-
chungen erarbeiteten Statistiken (Tabelle 3) wird festgestellt, daB die Rest-
fehler nach den Ausgleichungen in beiden Fillen einen Mittelwert fast gleich
null und einen praktisch mit dem quadratischen Wert ibereinstimmenden m.
th]er aufweisen. Solche m. q. Fehler nehmen vom ersten zum zweiten Fall ab.
Die Ausgleichungen wurden vor und nach der Eliminierung von 12 LagepaBpunkten
sowie von 18 HohenpaBpunkten auf dem Grund und von 28 bereits erwihnten photo-
grammetrischen Messungen durchgefiihrt.

Man kann daraus ersehen, daB die als zweifach zum m. q. Fehler angenommene
Toleranz etwa auf *+ 0,5 m liegt. Dieses Verfahren muB jedoch nach der ersten
Iteration unterbrochen werden. Sonst wiirde man bereits mit wenigen Iterationen
eine zu grofe Anzahl von Punkten beseitigen und somit die innere Geometrie des
Blocks verschlechtern mit nachfolgender Verminderung der Ausgleichungsgiite.
Trotz des empirischen Verfahrens ist diese Methode zur Eliminierung der un-
sicheren Pafpunkte besonders geeignet.

Die einzigen auf dem Geldnde eliminierten PaBpunkte waren also die mit hdoheren
Restfehlern als + 0,5 m. Die Restfehler der Punkte hatten einen Mittelwert,
der nicht gleich null war, wihrend der m. q. Fehler ziemlich hoch lag

(Tabelle 4). Die maximalen Restfehler betrugen + 1 m in der Lage und * 1,2 m
in der Héhe.

7. Versuche zur gleichzeitigen Reduzierung der Lage- und HohenpaBpunkte

In dem durch Eliminierung der PaBpunkte erhaltenen Block wurden Versuche zur
gleichzeitigen Reduzierung der Lage- und HohenpaBpunkte durchgefiithrt. Den
terrestrischen Messungen wurde das Gewicht unendlich zugeschrieben. Zunichst
wurden die in der Blockflache liegenden Lage- und HohenpaBpunkte eliminiert.
Die zur Berechnung des Blocks verwendeten Punkte waren also die nachfolgenden:

1. LagepaBpunkte am Anfang der Streifen und an den weiteren Seiten je
4 Modelle (Randpunkte);

2. HohenpaBpunkte am Anfang der Streifen, an den anderen Seiten im Abstand
von je vier iModellen, und in den Oberlappungszonen zwischen benachbarten
Streifen in Form von 7 Querketten.

Zuletzt wurden lediglich die LagepaBpunkte am Anfang der AuBenstreifen als
auch in wenigen Seiten- und Uberlappungszonen verwendet. Somit wurde die ge-
samte Anzahl der LagepaBpunkte von 111 auf 66, dann auf 30 und schlieBlich
auf 10 und die Anzahl der HohenpaBpunkte von 202 auf 153, dann auf 65 und
schlieBlich auf 30 reduziert. Die Versuche zur gleichzeitigen Reduzierung
haben zuerst einen LagepaBpunkt im Abstand von je etwa zweieinhalb Modellen
und einen HohenpaBpunkt fast in jedem Modell gelassen, danach einen LagepaB-
punkt in etwa jedem fiinften Modell und einen HohenpaBpunkt auf etwa zwei-
einhalb Modelle, schlieflich einen LagepaBpunkt im Abstand von etwa finf-
zehn Modellen und einen HohenpaBpunkt etwa in jedem fiinften Modell.

Bei Betrachtung der statistischen Daten (Tabelle 5) wird eine geringfiigige
Reduzierung des m. q. Fehlers der Gewichtseinheit sowohl in der Lage als

auch in der Hohe festgestellt. Man stellt auch eine Verringerung der RMS )
der PaBpunkte in den Modellen fest, wdhrend die RMS der auf dem Gelinde bei
den Reduzierungsversuchen eliminierten PaBpunkte mit Ausnahme des ersten
Hohenreduzierungsversuchs eine Zunahme aufweisen. In der Tat erscheinen diese
RMS in der Lage stets zunehmend. Dagegen treten nach dem ersten Reduzierungs-
versuch diese RMS am Anfang in der HGhe abnehmend und nur spiter zunehmend
auf.

Die graphischen Darstellungen der RMS der verschiedenen Koordinaten im Bild-
maBstab sind in der Form denen des Versuchs Oberschwaben &hnlich. Das ge-
schieht bei Zunahme der Anzahl der theoretisch in der Lage bzw. in der Hohe
von einem Punkt unterstiitzten Modelle (Bild 11).
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Die weiteren am Ende der Ausgleichungen erarbeiteten Statistiken bleiben bei

den g]eichzeitigen Reduzierungsversuchen von Lage- und HohenpaBpunkten
stationdr. ’

Zum besseren Verstdndnis des Blockverhaltens bei den Reduzierungsversuchen
der Lage- und HohenpaBpunkte auf dem Gelinde wurden aus den nach den Aus-
gleichungen verbliepenen Restfehlern einige Statistiken entwickelt (Tabelle 6).
Die m. q. Fehler weisen ein dem m. q. Wert dhnliches Verhalten auf. Die Mittel-
werte, die bedeutend von Null abweichen,weisen dagegen einen irreguliren Ver-
lTauf auf: Die Indices der Asymmetrie- bzw. der Schiefe der Verteilung zeigen
sehr variable Werte. Das bedeutet, daB die Modes (hdufigste Werte) der Rest-

, feh]er in deq verschiedenen Fdllen dem mittleren Wert vor- oder nachlaufen
und einen spitzen bzw. platten Verlauf aufweisen. Das alles macht eine detail-
lierte Interpretation der Restfehler sehr schwierig. Die linearen Korrelations-
koeffizienten der verschiedenen Koordinaten sind gleichfalls variabel und
jedenfalls dem Nullwert nahe. Es wird jedoch eine Abnahme des absoluten Wertes
bei Zunahme der Anzahl der Restfehler, aus welchen die Koeffizienten ent-~
stammen, vermerkt.

Bei jedem Versuch zur gleichzeitigen Reduzierung der Lage- und HohenpaBpunkte
wurden die Histogramme der Restfehler jeder Koordinate der eliminierten Lage-
und HohenpaBpunkte gezeichnet. Fiir die Abbildung der Histogramme wurde ein
0,2 m Abszissen-Intervall gewdhlt, da simtliche Werte im Intervall - 2 m,

+ 2 m enthalten sind. Der Verlauf der somit gebildeten Histogramme bestdtigt
die bereits gemachten Bemerkungen iiber die direkt aus den Restfehlern be-
rechneten Statistiken (Bild 12/13/14).

Nach der bereits erwdhnten Kennzeichnung der Vektoren, die die Lageabwei-
chungen der im Modell und im Geldnde eliminierten PaBpunkte darstellen, sind
diese in den zwei ersten Reduzierungen (Bild 15 u. 16) fast zufallig er-
schienen, haben eine leichte Zunahme in der Lage von der ersten zur zweiten
aufgewiesen und sind in der Hohe konstant geblieben, mit einem leicht syste-
matischen Verhalten in der dritten Reduzierung, Zeichen einer allmihlichen
Blockverbiegung (Bild 17). Eine evtl. Blockverbiegung in den ersten beiden
Reduzierungen war aufgrund der Geringfligigkeit der Abweichungen schwer fest-
zustellen.

Bei den drei Versuchen zur gleichzeitigen Reduzierung der Lage- und Héhen-
paBpunkte hat man die eventuelle Korrelation der Restfehler nach der Aus-
gleichung der Punkte mit ihrer Hohe untersuchen wollen, da das Gebiet, wie
bereits erwdhnt, sehr uneben war. Die linearen Korrelationskoeffizienten
waren immer positiv und jedenfalls ausreichend klein (Tabelle 7). Bei Abnahme
‘der PaBpunkte blieben die Koeffizienten aufgrund der Korrelation zwischen
Lage- und Hohen-Restfehlern fast konstant und aufgrund der Korrelation
zwischen Hohenfehlern und Hohe deutlich abnehmend. Die jedenfalls kleinen
Werte der linearen Korrelation sowie die ausreichende Anderung der Hohe bei
den verschiedenen PaBpunkten schlieBen das Bestehen einer bezeichnenden
positiven bzw. negativen Korrelation zwischen ihren Restfehlern nach der
Ausgleichung und der Hohe der Punkte aus.

Aus den drei Versuchen zur gleichzeitigen Reduzierung der Lage- und Hdhen-
paBpunkte wurden die Knderungen der Geldndekoordinaten der Vergleichspunkte
im paBpunktfreien Raum berechnet. Da es sich dabei nur um Verkniipfungspunkte
handelte, die sich alle in den mittleren Modellen des Blocks befanden, wiirden
evtl. bei Abnahme der PaBpunkte groBe Anderungen ihrer aus der Ausgleichung
stammenden Gelandekoordinaten auf eine systematische Blockverbiegung aufgrund
der Reduzierung der PaBpunkte hinweisen. Wegen der besonderen Form des Blocks
werden zwei einzelne aus je 9 und 6 Modellen bestehende Gebiete ohne Lage-
und HohenpaBpunkte betrachtet. Nach Berechnung in beiden Gebieten der Mittel
und der m. q. Fehler (Tabelle 8) der Differenzen in den Geldndekoordinaten
der Vergleichspunkte bei den nachfolgenden Reduzierungsversuchen wurde eine
Zufdlligkeit in den mittleren Anderungen bei kleineren Werten festgestellt:
unter 0,5 m auf der Lage und 0,7 m in _der Hohe mit bei * 0,3 m festliegendem
- m. q. Fehler. Diese Feststellungen gelten auch fir die dritte gleichzeitige
Reduzierung der Lage- und HthenpaBpunkte auf dem Geldnde, die im Vorzeichen
der Vektoren der Lage- und Hohenabweichungen ein leichtes systematisches Ver-
.halten zeigte. Aus den Ergebnissen dieser Uberpriifungen gewinnt man die Be-
statigung, daB der Block auch in den Gebieten ohne PaBpunkte keine Verbiegung

~aufweist.
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8. SchluBfolgerung

Die sich aus den verschiedenen durchgefiihrten Versuchen ergebenden Resultate
gestatten die Behauptung, daB sich die Reduzierung in der Lage auf Randpunkte
bis zu einem LagepaBpunkt am Anfang und Ende jedes Streifens und je einem
LagepaBpunkt an den beiden anderen Seiten des Blocks im Abstand von je 4 Mo-
dellen und in der Hohe auf Querketten im Abstand von 8 ilodellen in den seit-
lichen Oberlappungszonen benachbarter Streifen erstrecken kann. Hinzu kommen
die mit den LagepaBpunkten zusammenfallenden Punkte. Eventuelle Unregelmdpig-
keiten in der Lage der PaBpunkte durch die Unebenheit des Gelindes dndern, bei
optimaler Gestaltung der PaBpunkte, die mit schematischen Blocken erreichbaren
Resultate nicht, auch wenn sich die angegebenen Schemata indern. Das Ausbleiben
Jjeder Korrelation zwischen den Abweichungen, den Gelinde- bzw. ModellpaB-
punkten und der HGhe der Punkte selbst schlieBt jedes Bedenken hinsichtlich
eines unregelmdBigen Verhaltens der Bl5cke bei unebenen Gelinden auch mit
wenigen Lage- und HohenpaBpunkten aus. Bezeichnend in diesem Sinne, auch wenn
sich die Untersuchung nur auf einen Block beschrankt hat, erscheinen die Ahn-
lichkeiten zwischen den hier und den beiin Versuch Oberschwaben experimentell
erhaltenen Diagrammen.

Zusamménfassung

Die Erstellung von Regional-Grundkarten im MaBstab 1:5000 in Italien setzt
voraus, daB alle erforderlichen Arbeiten auch in gebirgigem Geldnde durchge-
fiihrt werden.

Bei solchen Gebieten, wo die Punkte der verschiedenen Netze weiter auseinander
Tiegen als iblich, erlangen sowohl die Aerotrianqgulation als auch die Block-
ausgleichung eine wichtige Bedeutung.

In dieser Arbeit wurde das Verhalten der Blockausgleichung fiir unabhdngige
Bildpaare nach Ackermann bei Verminderung der nétigen Lage- und HohenpaB-
punkte untersucht,

Zu diesem Zweck wurde ein unregelmdBiger und neulich aufgenommener Block von
einem stark unebenen Gebiet der Halbinsel von Sorrento in Kampanien genommen .

In diesem Block, wo die Lage- und Hohenpunkte sehr dicht nebeneinander liegen,
wurde eine Reihe von Untersuchungen zur Punktverminderung durchgefiihrt.

Nach Oberpriifung der Abweichungen zwischen ausgeglichenen Punkten und Kontroll-
punkten, da man grobe Fehler in der Lage einiger Kontrollpunkte vermutete,
wurden solche Punkte empirisch gefiltert, um die Abweichungen bedeutend zu
reduzieren.

Gleichzeitig wurden Untersuchungen durchgefiihrt, um auch die Hdhen- und Lage-
paBpunkte zu vermindern.

Die daraus entstandenen Ergebnisse haben bewiesen, daB sich die Reduzierung

bis zur Eliminierung eines LagepaBpunktes am Anfang jeder Schleife und eines
weiteren Punktes auf den anderen Seiten des Blocks bei jedem vierten Modell

erstrecken kann, ohne daB erhebliche Verformungen im Block entstehen. AuBer-
dem wurde ein HohenpaBpunkt bei jedem achten Modell in den Queriiberlappungs-
zonen zwischen anliegenden Streifen beseitigt und dazu die mit den LagepaB-

punkten fast zusammenfallenden HohenpaBpunkte.

Das Verhalten der m. q. Werte der Abweichungen zwischen ausgeglichenen Punkten
und Kontrollpunkten ist dem der beim Oberschwaben-Versuch ermittelten Werte
dhnlich. Jede Korrelation zwischen solchen Abweichungen und der Hohe der Punkte
ist jedoch ausgeschlossen.
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Abstract

The production of 1:5000 scale regional base maps in Italy requires all

. necessary phases of the work to be performed also in mountainous terrain.
Ip areas of this type, where the points of different networks are more
widely spaced than is usual, both aerial triangulation and block adjustment
are of great importance.

The behavior of block adjustment for independent photo pairs after Ackermann
in response to a reduction of the necessary horizontal and vertical control
points was studied in this type of work. A recently taken, irregular block of
very rough terrain on the Sorrento peninsula in Campania was used for the
purpose. In this block with very closely spaced vertical and horizontal con-
trol, various approaches to a reduction of points were investigated.

First, the deviations between adjusted points and control points were checked.
Since gross horizontal-position errors of certain control points were
suspected, these points were empirically filtered in order to reduce the
deviations to the largest possible extent. At the same time, a study of a
reduction in horizontal and vertical control was made.

The results have shown that the elimination may go as far as reduction to a
horizontal control point at the beginning of every strip and an additional
point on the other sides of the block in every fourth model without giving
rise to noticeable deformation of the block. In addition, a spot height was
used in every eighth model in the overlap area between adjacent strips, in
addition to the spot heights more or less coinciding with the horizontal
control points.

The behavior of the rms deviations between adjusted points and control points
is similar to the one found in the Oberschwaben test. However, there is
definitely no correlation between these deviations and the height of the
points.

Résumé

En Italie, tous les travaux nécessaires & la confection de cartes de base
régionales & 1'échelle 1:5000 s'effectuent généralement en terrains montagneux.
Pour de tels terrains od Tes points des différents canevas sont plus distants
les uns des autres que dans des conditions habituelles, 1'aérotriangulation

et le compensation sur blocs de bandes prennent une grande importance.

L'exposé examine les résultats donnés par la compensation sur blocs de bandes
avec des couples de photographies indépendants (selon Ackermann), aprés la
réduction du nombre des points de canevas horizontaux et verticaux nécessaires.

A cet effet, on a adopté un bloc de bandes irrégulier, provenant du levé
aérien récent d'un territoire fortement accidenté, situé dans la presqu'ile
de Sorrente, au sud de Naples.

Avec ce bloc ol les points de canevas verticaux et horizontaux étaient trés
proches les uns des autres, on a procédé & une série d'investigations portant
sur la réduction du nombre .des points.

On a tout d'abord vérifié les erreurs entre les points compensés et les points
de contrdle, car on supposait des erreurs de position grossiéres pour. quelques
points de contrdle. Ces points furent alors supprimés empiriquement, afin
d'amoindrir sensiblement les erreurs. En méme temps, on se livra & des é&tudes
visant la réduction des points de canevas verticaux et horizontaux.

Les résultats ont prouvé qu'un point de canevas horizontal pouvait étre
éliminéd au début de chaque bande et sur le c6té opposé respectif du blgc.dans
chagque quatriéme modéle, sans entrafner de fortes déformations & 1'iqter1eur
du bloc. On a en outre supprimé un point de canevas dans chaque huitiéme
modéle, & savoir dans la zone de recouvrement latérale entre les bandes
adjacentes, ainsi que les points de canevas verticaux qui coincidaient
approximativement avec les points de canevas horizontaux.
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Le comportement de 1'erreur moyenne quadratique entre les points compensés
et les points de contrdle est semblable 3 celui des valeurs relevées sur le
terrain de test de la Haute-Souabe. Aucune corrélation n'existe toutefois
entre cette erreur et la hauteur des points.

Resumen

La confeccidn de mapas bdsicos regionales a la escala de 1:5000 en Italia
presupone que se ejecuten todos los trabajos necesarios también en terreno
montanoso. En tales zonas, donde los puntos de las distintas redes distan
entre si mds de To corriente, tanto la triangulacidn aérea como la compen-

"sacidén de bloques adquieren una gran importancia.

En estos trabajos se investigé el comportamiento de la compensacidn de bloques
para pares de fotos independientes segin Ackermann a la reduccion de los
puntos planimétricos y altimétricos necesarios, Para este fin se eligid un
bloque de un terreno muy accidentado de la peninsula de Sorrento en Campania,
tomado recientemente y de forma irregular. En este bloque, en el cual los
puntos altimetricos y los planimétricos se encuentran muy agrupados, se hizo
una serie de investigaciones respecto a una reduccién de los puntos.

Suponiéndose graves errores planimétricos de algunos puntos de apoyo, después
de comprobar las desviaciones entre puntos compensados y puntos de apoyo, se
filtraron empiricamente tales puntos para reducir considerablemente tales
desviaciones. Al mismo tiempo se hicieron ensayos para disminuir también los
puntos altimétricos y planimétricos.

Los resultados mostraron que la reduccidn puede 1legar hasta eliminar un punto
planimétrico al comienzo de cada lazo y otro punto en los otros lados del
bloque en cada cuarto modelo, sin que se originen deformaciones considerables
en el bloque. Ademds, se elimind un punto altimétrico en cada octavo modelo

en las zonas de recubrimiento transversal entre fajas adyacentes, asi como los
puntos altimétricos casi coincidentes con los planimétricos.

Las medias geométricas de las desviaciones entre los puntos compensados y de
apoyo se comportan de una manera parecida al ensayo Oberschwaben. Sin embargo,
se excluye cualquier correlacidn entre tales desviaciones y la altura de los
puntos.

Dr.-Ing. Luigi Mussio,
Istituto di Topografia e Fotogrammetria Politecnico di Milano,
1 20133 Milano, Piazza Leonardo Da Vinci, 32
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 LEGENDE

PHz
P.V.
P.HvV

MP
CP(Mod.)
CP(W= )
TP (in)

me ==26/n
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Lagepofpunkte
Hohepappunkte

Lage-u. hohepafpunkte

Modellpunkte
Kontrollpunkte (in den Modellen)
Kontrollpunkte (auf dem Grund)
Bandpunkte (in den im Block liegenden Punkten)

RMS == mza = Vzez/n

g =\/2(6-mg)/(n-1)
Yo =2(6-mg)%/se®
P9 =2 (6-mp)*/84*
Py ==Z(9—m9)(Q—m¢)/nded¢

TAB. 1
0. fa Ra da
6o (Hz) £0.383m £0.369m  +0.350m  *+0.34km
6o (V) 20.47tm  *£0.h7om  +0.468m +0.46%m
MP 0 fa 2a 3a
RMS x +0.296 m $0.280m  $0.259m  £0.250m
RMS y +0.256m  *0.23¥m  20.219m +0.213m
RMS, +0.333m  $0.333m  £0.333m  £0.333m
CcP(Mod) 0 fa 2a 3a
RMS y £0.41m $0.361fm  t0.266m  +0.232m
RMS +0.3%6m +0.296m £0.218m +0.192m
RMS 2z $0.395m  *0.39%m $0.396m  *0.395m
cp(w=0) 0 1a 20 3a
RMS x OPHz *0.k62m L9P.Hz +0.600m S2PHz *0.fhtm 113 PHz
RM5 4 ORHz +0.519m k9P.Hz +0.531m 92PHz %0.699m /13 P.Hz
RMS z 0RV 0PV ory orv
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TA8. 2

d, (Hz)
do (V)

_Mp

RMSx
RMSy
RMSz

C P (Mod.)

RMSx
RMSy
RMS 4

cP(w=0)

RMSx
RMS y
RMS 5

RM5y
RMSy
RMS

TAB, 3

cpP(w=1)

RMS x
RMS y
RMS 2

2a
+0.350m
+0.L468m
2a

$0.259m
+0.29m
+0.333m

2a

+0.266 m
+0.218 m
+0.390m

2a
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b 2b
+0.351m  +0.350m
+0.460m 1 0.451m
b 2b
+0.259m  +0.258m
+0.220m  +0.220m
+0.31m  #0.291m
b 2b
+0.265m *+0.26hm
+0.218m  $0.218m
+0.35¥m  *0.2%m

1b

~3b (3a)
£0.351m  0.3Lkm
+0.Lltm  *0.46Tm
3b (3a)
+0.259m +0.250m
+0.220m +0.213 m
+0.283m  +0.333m
3b (3a)
+0.266m +0.232m
+0.219m +0.192m
+0.2710m  +0.395m

2b

+0.600m 92PHz
+0.53Im 92P.Hz
A%

3b

$0.011 m 92 P.Hz
+0.542m 92°PHz

0,709 m 154 PV A"
0] fc
+0.268m 123 P.Hz
+0.200m 123 PHz +0.198 m

$0.0621m 92PHz
+0.540m 92P.Hz
+0.822m 52 PV

(3a)

+0.F4Fm 113 PHz
+0.699m 113 P Hz

+0.61hm 92P.Hz
+0.54m 92 P.Hz
+0.66¥ m 123P.Vv

bb

+0.735m 113 P.Hz
+0.913m 113 R Hz
+0.72Lm 190 .V

+0.26km 220°P.V

+0.205m 11RHz
111P Hz
*0.198m 202FV
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“b

+0.250m
+0.21km
+0.273m

4b

+0.229m
+0.194m
+0.238m.
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TAB. &4

CP(w=1)

My ; Sx
my; 9y
my;Sz

TAB. 5

O’o (Hz)
Io (V)

MP

RMS
RM5 4
RMS »

CP(Mod.)

RMS
RMSy
RMS >

cp(w=0)

RMS’X
RMSy
RMS

0o

0.400m
0.354m
0.200m

1d
+£0.319m
30.408m
1d

+0.240m
t0.216m
+0.2%em

+0.31¥m
+0.299m
$0.313m

1d
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+0.66km 12PHz
+0.F4fm 12PHz
*0.618m 18RV

OPHz
OPHz
orv

2d
+0.312m
20.402m
2d

+0.229m
+0.205m
+0.260m

2d

+0.2%m
10.253m
+0.2¥6m

2d

+0.488m LEP.Hz
+0.352m h5PHz
+0.762m kIPV

3d

+0.303m
+0.398m
3d

*0.21fm
+0.194m
+0.243m

3d

*0.215m

+0.196m

*0.226m

3d
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&d
*0.300m
+0.39%m
dd

*0.213m
0190 m
+0.239m

hd

+0.206m
+0.1¥fm
+0.21¥m

d

£0.563m 81PHz *0.669m 101P.Hz
0.481m 81PHz *0.5¥9m 101PHz
+0.583m 13FPV +0.639m 172PV
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TAB. 6
cP(w=0) 2d 3d ha

my;dy  0.30fm 0.383m 0.183m *0.536m -0.219m *0.635m
My;Jy 0.032m %0.355m 0.132m t0.k65m 0.118m *0.5¥Im
mz;<z O.hthm *0.6k¥m 0.040m +0.583m 0.102m *0.639m

2d 3d Ld

I ;ﬁzx -0.11bm  1.990m 0.00¥m 2.090m  0.18Ym 2.526m
b":!l'/ngl 0.1Mm 1.94¥m -0.326m 2.k9%m  0.202m 3.093 m
YziPaz 0.343m 2.l1tm -0.198m 3.83fm  0.408m 2.}1¥m

2d 3d 4d
Fry -0018m 45PHz  021Im 81PHz  0.089m 101PHz
Fyz 0.349m 24PHV  0.16hm 55PHV  0.1235m TLPHV
Fzx -0.135m 24PHV -0.03m 55PHV  0.002m F4P.HV
TAB. ¥
CP(W=0) 2d 3d hd
FeH 0.264 0.34k 0.163
o 0.4h2 0.221 0.231
(mu:€y) 722.308m *363.556m  533.220m +383.899m  Af5.27fm +381.821m
PzH 0.348 0.123 -0.012

(my:€) €00.556m +334.843m  352.99Fm *353.155m  350.899m % 31.1h0m

TAB. 8
TP(in) 1d-2d 2d-3d 30d-hd

my:€y -0.43¥m £0.136m -0.21tm +0.096m 0.0f2m +0.181m
my;dy 0.002m +0.189m -0.200m *0.093m -0.093m £0.090m
mz:dz -0.136m +0.23%6m 0.255m *0.169m 0.1F1m +0.Mkm

ld-2d - 2d-3d 3d-kd

my:dy ~0.008m *0.0h8m 0.435m £0052m 0.421m 20.023m
my;dy -0.1hm *0.110m -0.224m +0.055m 0.036m %0.024m
my:dz -0.655m *0.305m -0.016m 20.120m -0.081m +0.23km
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