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Bestimmung der Priizision und Genauigkeit
eines Stereokomparators

B. Hallert, Stockholm

Einleitung

Im Institut fiir Photogrammetrie an der Technischen Hochschule in
Stockholm sind einige Untersuchungen iiber die geometrische Qualitiit
eines kiirzlich gelieferten Stereokomparators Wild Stk 824 durchgefiihrt
worden. Die benutzten Methoden und die Resultate sind unten zusam-
mengestellt. Es wurde das Mef3gitter Nr. 410 verwendet.

1. Die Prinzipien der Messungen und Berechnungen

Die Grundlagen der Untersuchungen sind in [1] verdffentlicht wor-
den. Wie in der Statistik [2] wird zwischen Prizision und Genauigkeit des
Instrumentes unterschieden.

Als Prdzision wird die Standardabweichung einer Messung oder des
Mittelwertes wiederholter Messungen angegeben. Sie wird nur durch
direkte wiederholte Messungen der Gitterpunkte bestimmt. Da die Stan-
dardabweichung des Mittelwertes wiederholter Messungen bekanntlich
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mit der Quadratwurzel der Anzahl der Wiederholungen abnimmt, kann
man durch Wiederholungen der Messungen die Prizision erhéhen oder
die Standardabweichung des Mittelwertes verkleinern. Die Standard-
abweichung s einer Messung wurde durch wenigstens 20 Einstellungen be-
stimmt. Im allgemeinen wurde jeder Punkt viermal eingestellt und ab-
gelesen. Der Mittelwert wurde dann als gemessene Grofle verwendet. Die
Genauigkeit wird durch direkte Messungen bekannter Gré8en oder durch
Einsetzen der Messungsresultate in Bedingungen und Bestimmung der
Widerspriiche bestimmt. Die Genauigkeit wird als quadratischer Mittel-
wert (gmw) von Widerspriichen oder als mittlerer Gewichtseinheitsfehler
s, hach einer Ausgleichung gemill der Methode der kleinsten Quadrate
und mit einer wohldefinierten Anzahl von Parametern angegeben. Durch
Berechnung der Gewichtskoeffizienten und Verwendung des speziellen
und des allgemeinen Fehlerfortpflanzungsgesetzes konnen dann die mitt-
leren Fehler an beliebigen Funktionen und an Funktionen von Funktio-
nen der gemessenen Grof3en in bekannter Weise berechnet werden. Ferner
lassen sich die Vertrauens- (Konfidenz-) Grenzen der quadratischen Mittel-
werte oder einzelner Restfehler oder Parameter fiir bestimmte Konfidenz-
(Sicherheits-) Schwellen berechnen und als Toleranzangaben verwenden.
SchlieBlich ist es allgemein erwiinscht und fiir die Verwendung der Fehler-
fortpflanzungsgesetze wesentlich, die gemiB dem zentralen Grenzwert-
satz zu erwartende Normalverteilung der Restfehler der urspriing-
lichen Messungen zu priifen. Solche Priifungsmethoden liefert die ma-
thematische Statistik. Vergleiche zum Beispiel [3].

Wie in der Verdiftentlichung [1] werden folgende regelmifligen Fehler
als Parameter in der Ausgleichung benutzt:

2 Translationen dx, und dy, und die Rotation dua des Gitters;
2 MaBstabfehler dm, und dm, des Komparators.

Ein Fehler im rechten Winkel der Koordinatenachsen des Kompara-
tors wird als eine zusitzliche Rotation df der y-Achse aufgefait.

Die drei ersten Parameter hiingen offenbar mit der Einpassung des
Gitters in den Bildhalter des Komparators zusammen und sind deswegen
als regelmiillige Fehler der speziellen Lage aufzufassen, die nur der Voll-
stiandigkeit halber bestimmt werden miissen. Die drei letzten Parameter
sind als regelmiiflige Fehler des Komparators zu betrachten, die bestimmte
Grenzen (Toleranzen) nicht iibersteigen diirfen. Selbstverstindlich kon-
nen mehr regelmiiflige Fehler als Parameter in die Ausgleichung eingefiihrt
werden. Es konnen zum Beispiel periodische Funktionen benutzt werden,
die von den Fehlern der Kugellager herrithren kénnen. Es wird gezeigt
werden, wie sowohl die Maflstabsdifferenz dm, — dm,, (Affinitit) als auch
der Fehler dB im rechten Winkel zwischen dem Gitter und dem Kompara-
tor getrennt werden konnen.

Zunichst werden die Berechnungsformeln zusammengestellt. Die
grundlegenden Differentialformeln, die den Zusammenhang mit den
Widerspriichen der gemessenen und gegebenen Gitterkoordinaten dar-
stellen, konnen direkt aus Figur 1 abgeleitet werden.
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Fig. 1 .
Die Formeln sind:
dx = xpm — xg = —dxy + xdmy + y (do + df) (1)
dy = Ym — Yg = —dy, + ydmy — x do (2)

Tm, Ym sind die gemessenen und x4, y, die gegebenen Gitterkoordi-
naten.

Die entsprechenden Verbesserungsgleichungen, in denen die Diffe-
rentiale als Korrektionen geschrieben werden, lauten:

vy = dxy, — xdmy — y (da + dB) — dx 3)
vy = dy, — ydmy + xdoe — dy 4)
51 53 53 54 55
41 42 43 I 45
a
3 32 33 3 35> x
a
21 22 = 2% 425
1 12 +3 + 15
y
Fig. 2
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Die 25 Punkte sind gemiB Figur 2 {rerteilt und bezeichnet. Nach
Aufstellung und Losung der Normalgleichungen erhilt man folgende
Ausdriicke:

[dx] Ny,
s = dm. — Nese
To 25 ™ =50 a
[dy] Nyss — Nogy
dy. — do  — ~Nos
Yo 925 x 50
N251 2 N254 - N253
dit.. = d
e = E0a B 50 &

Die Symbole haben folgende Bedeutung:

[dx] ist die Summe aller x-Widerspriiche;
[dy] ist die Summe aller y-Widerspriiche.

N251 = 2 dxn “+’ dxlz S dx14 == 2 dx15 + 2 dle + dx22 —_— d.’L‘24 _
- dx‘l‘l - 2 dx45 "{_ 2 dx51 + d:rm — dx54 = 2 dx55

Ny, = —2 (dyy + dihe + dyys + dyyy + dyys) —
— (Y + AYs + dYsy + dys + dyy) +
+ (dyg + dYse + dysy + dyy + dygs) +
+ 2 (dys; + dyss + dysy + dygy + dys)

Noz = — 2 (dxy + dxyy + dx,3 + dxyy + diys) —
— (dxy, + dxy + dxyy + dxy, + dxy) +
+ (dry + drgy + drgy + dry + drg) +
+ 2 (dxg; + dxg, + dagy + drgy + dags) —
— 2dyy — dys + dyy + 2dyy; — 2 dyy — dyy + dy, +
+ 2dyy — 2 dys; — dys + dys + 2 dys; — 2 dyy — dyg, +
+ dyy + 2 dys — 2 dys; — dys, + dys, + 2 dyss

Noyy = — 2 (dxyy + dxyy, + diyy + dryy + diy) —
— (dxy + dxyy + dxyy + dxy, + dxy) +
+ (dry + dxgy + dg + dry + drg) +
+ 2 (dxg + dxg, + dagy + drgy + dag)

Die Gewichtskoeffizienten sind definitionsgemés:

1
an T, = Qyn Ho — -2-5—
1
me m, = memyz 50 a?
1 1 1
Qoo = 5o O8 = 35 Qg =~ Foa
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Die Quadratsumme der Verbesserungen wird:

[ov] = [dx?] + [dy?] —
o [d;l:]zﬂf [dy]? L ,N 22_51__4_"7 N 2275-;” (Nass — 7N254)2 ‘|‘ N2y,

25 50 50

Man berechnet den mittleren Gewichtseinheitsfehler aus:

-
l/ 44

und den mittleren Fehler am mittleren Gewichtseinheitsfehler aus:

s 011

Cowvss

Die Vertrauensgrenzen des mittleren Gewichtseinheitsfehlers sind fiir
die chi?-Verteilung und die 59;-Schwelle: 0,9 s, — 1,3 s,.

Die Vertrauensgrenzen einzelner Parameter und anderer linearer
IFunktionen der grundlegenden Messungen ({-Verteilung, 59;-Schwelle)
liegen bei + 2,01 s, wo s den mittleren IFehler der betreffenden Gréfle
bhezeichnet. , ,

An den Untersuchungen haben 10 Beobachter teilgenommen. Die
beiden Bildhalter des Komparators wurden separat untersucht, und fer-
ner wurde die Genauigkeit der Messungen mit den Parallaxenschrauben
gepriuft. -

In den Tabellen 1 und 2 sind die Resultate der Untersuchungen des
linken und des rechten Bildhalters zusammengestellt worden. Ubung und
Erfahrung der Beobacliter wurden mit Zahlen zwischen 0 und 10 ge-
schiitzt (Kolumne «Ubung»). Die Standardabweichung s einer Messung

Tabelle 1: Lin,lcer Bildhaller

. : Prazision s Gonauig.
Beob- | Ubungs- N y it s(,g Ss, dp sg  |dmy—dmy) Sy
azhten] grad Mikron [Mikron| cc ce 10-6 10-6
Mikron
Al 9 0,34 | 0,30 0,87 0,10 | +0,8] 2,2 —11,8 3,5
A2 8 0,41 0,50 1,02 011 | +2,5| 2,6 — 8,5 4,1
A3 a 0,40 — 1,06 0,12 | +4,3| 2,7 —11,4 4,2
B1 5 0,98 | 0,99 1,17 0,13 [ +2,6( 3,0 — 7,2 4,7
B2 8 0,46 0,46 0,81 0,09 |—1,7 2,1 — 17,6 3,2
B3 3 0,560 | 0,52 0,82 0,09 |—04] 2,1 — 7,1 3,3
C1 6 — — 0,89 0,10 | +4,91 2,3 — 9,6 3,6
C?2 7 — 0,90 0,10 |—0,7| 2,3 —18,7 3,6
D1 10 0,42 — 0,82 0,09 | —0,7] 2,1 — 9,4 3.3
Mittel 7 0,560 0,55 0,93 0,10 | +1,3 2.4 —10,1 3,7

Do
|
o



Tabelle 2: Rechter Bildhalter

_ Prazision s Genauig-
Beob- | Ubungs- keit s 85, dg sg |dm,—dm) s, _,.
achter! grad i y Mi g ; 6
ikron |Mikron| cec ce 10- 10-6
Mikron
Al 9 0,56 | 0,39 0,82 0,09 |—2,7] 2,1 + 3,8 3,3
A2 8 0,44 | 0,47 0,75 0,08 |—2,1 1,9 4+ 7,3 3,0
A3 5 0,48 | 0,46 0,68 0,07 {406 1,7 — 0,7 2.9
Bl 5 0,65 | 0,65 1,02 0,11 |—6,3| 2,6 + 12,7 4,1
B2 8 0,561 | 0,48 0,80 0,09 {—5,71 2,0 4+ 9,1 3,2
B3 3 0,561 | 0,48 0,86 0,09 |—3,8| 2,2 + 8,5 3,4
C3 8 — — 0,96 0,11 |—5,2| 2,4 + 6,8 3,8
D1 10 0,49 | 0,52 0,97 0,11 |—3,4| 2,6 — 1,3 3,9
Mittel 7 0,51 | 0,49 0,86 0,09 |—3,6| 2,2 4+ 5,8 3,4

der z- und y-Koordinaten wurde aus wenigstens 20 unmittelbar wieder-
holten Messungen (Einstellungen) berechnet. Alle Berechnungen wurden
in Formularen gemacht.

sp ist der mittlere Gewichtseinheitsfehler nach der Ausgleichung,
und s;, ist der mittlere Fehler des mittleren Gewichtseinheitsfehlers.

Die Ausdriicke dB8 und dm; — dmy sind als Korrektionen zum
Komparator angegeben. Die regelmifligen Fehleranteile der gegebenen
Gitterkoordinaten sind besonders bestimmt (Tabelle 4) und korrigiert
worden. Die mittleren Fehler sind mit Hilfe der Gewichtskoeffizienten
und der mittleren Gewichtseinheitsfehler berechnet worden.

Tabelle 3: Rechter Bildhalter. Messungen mit Parallaxenschrauben

25 Punkle
Prazision s Genauig-
Beob- | Ubungs- - 7 koit sﬂg 85, dp sg  |dmy—dmy S, .,
Behiten) gEad : Mikron |Mikron| ce | cc | 106 | 106
Mikron

Al ‘9 0,58 | 0,44 0,99 0,11 |+ 16,5/ 3,9 + 4,1 6,1
Al 9 0,43 | 0,59 0,86 0,09 (4+ 3,1} 3.4 — 20,7 5,2
Mittel 0,50 | 0,52 0,92 0,10

Nach der ersten Messung und Berechnung wurde die Korrektion df
so groB3, daB eine mechanische Justierung notig wurde. Die zweite Mes-
sung und Berechnung zeigte viel kleinere Korrektionen. Doch wurde die
Mafstabdifferenz grofler, was infolge der kleinen MeBbereiche ohne prak-
tische Bedeutung ist.

276



Tabelle 4: Messung der Gitterkoordinaten in vier Lagen des Gitters
nach Rotation 1009. 25 Punkte. Beobachter A 1

Gitter- Glf;:‘l:)g 1 8s, df 88 dm, | dm, |dm,—dm) s,._,.,
lagen | nrivron |Mikron| ce ce 106 | 106 | 106 10-6
I 0,75 0,08 |+ 83| 1,9 | + 45| 4+01]| 44,4 3,0
1I 0,71 0,08 |— 3,5 2,0 |+ 30|+02]| +2,8 3,1
11T 1,16 0,13 | +145| 3,0 |+ 1,0|+4,1| —3,1 4,6
IV 1,07 012 |— 47| 2,7 | +11,1| +8,8]| +2,3 4,3
Mittel 0,94

Die regelméfligen Fehler des Gitters kdnnen nun wie folgt berechnet
werden, [4]:

I—1I1 4+ II—1IV 83 + 3,5 + 14,5 + 4,7
a8, = +4 =_3+354:1 T47 e

I —1II 4 III — IV 4,4 — 2,8 — 3,1 — 2,3

= —1,0 - 10-

Die regelmifigen Korrektionen zu dem Komparator werden wie
folgt gefunden:
I+ 1II + III + IV

dfy = ; — 43,6

I +II 4+ III + IV
4

(dmgy — dmy), = = 1,6 - 10-6

Zu den Tabellen 1 bis 4 kann bemerkt werden:

Die ersten Messungen, deren Resultate in Tabelle 1 zusammengestellt
sind, wurden unter verschiedenen Temperaturverhiltnissen gemacht. Die
Schwankungen der Temperatur diirften zwischen 18 und 22 °C liegen.
Die Messungen der Tabellen 2, 3 und 4 wurden unter besseren Tempera-
turverhiltnissen gemacht (20 4 0,5 °C).

Die Messungen der Tabelle 4 stammen von einem Beobachter. Sie
diirften gewisse Ermiidungserscheinungen enthalten, was auch aus den
mittleren Gewichtseinheitsfehlern ersichtlich ist. Die Resultate der Ta-
belle 4 diirfen als endgiiltige Priiffungsresultate angesehen werden, da sie
 unter normalen Arbeitsverhiltnissen und nach bedeutender Ubung er-
halten wurden. ,

Als Mittelwert der verschiedenen Bestimmungen des mittleren Ge-
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wichtseinheitsfehlers wird 0,9 Mikron erhalten. Die entsprechenden mitt-
leren Fehler der df und dm, — dmy sind:

Sﬁ = ECC,S
Smg-my = 3,6 - 10°¢

Auf Grund der Koordinatenmessungen in 25 Punkten (44 uberzih-
lige Beobachtungen oder Freiheitsgrade) und mit der Konfidenzschwelle
59, werden als Vertrauensgrenzen erhalten:

df = L4c¢6

Die gefundenen regelmifigen Fehler des Komparators sind also klei-
ner als die Vertrauensgrenzen. Die Werte der mittleren Gewichtseinheits-
fehler und der regelmiligen Fehler wegen nichtrechten Winkels und
wegen Malstabsdifferenz sind wesentlich kleiner als die aufgestellten
FForderungen. Das Instrument kann also als geniigend genau angesehen
werden.

SchlieBlich ist interessant, festzustellen, ob die tibrigbleibenden Feh-
ler in den Punkten, die nicht in der Ausgleichung benutzt worden sind,
nach Anbringung der Einfliisse der durch die Ausgleichung bestimmten
regelmifligen Fehler geniigend normal verteilt sind.

2. Priifung der Normalverteilung von Resifehlern

In einer speziellen Melreihe wurden 85 Punkte des Gitters gemessen.
Die Widerspriiche in 25 Punkten wurden benutzt, um die Ausgleichung
durchzufithren. Mit Hilfe der so bestimmten regelméBigen Fehler und der
Gleichungen (3) und (4) wurden dann die Restfehler in allen Punkten be-
rechnet. Die Verteilung dieser Restfehler der in der Ausgleichung nicht
benutzten 60 Punkte wurden dann mit bekannten statistischen Methoden
gepriift; vergleiche zum Beispiel [3].

Die Resultate der Untersuchung sind in Diagramm 1 gezeigt. Die
Ubereinstimmung zwischen dem Histogramm und der berechneten Nor-
malverteilungskurve ist geméil3 dem chi%-Test so gut, dal die Normal-
verteilung angenommen werden darf.

Gemaial theoretischen Untersuchungen der Fehlerfortpflanzung soll
der quadratische Mittelwert der Restfehler 1,06 s, sein, wo s, der mittlere
Gewichtseinheitsfehler ist, [4].

Fir s, = 0,9 Mikron findet man den theoretischen quadratischen
Mittelwert 0,96 Mikron. Der entsprechende praktisch gefundene Mittel-
wert ist 0,97 Mikron, und die Ubereinstimmung ist also ausgezeichnet.

Zusummenfassung

Die Resultate der Untersuchungen des Stereokomparators zeigen
eine sehr hohe Genauigkeit des Gerites, die mit Ricksicht auf die auf-
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Anzahl der Restfehler
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Diagramm 1: Histogramm und Normalverteilungskurve der Restfehler
in 60 Punkten.

gestellten Forderungen voéllig befriedigt. Die Untersuchungen sind von
10 Beobachtern durchgefiihrt worden. Ubung und Erfahrung der Be-
obachter hatten keinen entscheidenden Einflul auf die Genauigkeits-
bestimmung.

Es muBl zudem bemerkt werden, daf3 der Mittelwert der gefundenen
mittleren Gewichtseinheitsfehler von 0,9 Mikron aus den unregelmifligen
Fehlern des Gitters und des Komparators zusammengesetzt ist. Nimmt
man an, dal} die unregelmiligen Fehler der gegebenen und der gemesse-
nen Koordinaten von derselben Grof3enordnung sind, so wiirde man den
mittleren Gewichtseinheitsfehler des Komparators und des Gitters zu
0,9: 1,414 oder als etwa 0,6 Mikron erhalten. Die Prdzision des Kompa-
rators kann also mit der Standardabweichung einer Messung von 0,5 Mi-
kron angegeben werden. Die Standardabweichung des Mittelwertes aus
4 Einstellungen ist also rund 0,2 Mikron. Die Genauigkeit des Komparators
kann mit dem mittleren Gewichtseinheitsfehler 0,6 Mikron angegeben
werden.

Nachirag

Die oben beschriebenen Messungen wurden unmittelbar nach der
Montage des Stereokomparators im Herbst 1962 durchgefiihrt. Spiter
sind weitere Messungen ziemlich regelmiflig unternommen und die Resul-
tate wie oben behandelt worden. Sie sind in den Tabellen 5 und 6 enthal-
ten und zeigen, dal3 die ausgezeichnete Genauigkeit des Gerétes geblie-
ben ist und daf} keine signifikanten regelméifligen Fehler entstanden sind.
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Tabelle 5: Linker Bildhalter

Genauig-
::3;2; Datum keit s, 556 ap g | dmy—dmy | Sy my
Mikron |Mikron| cec cc 10-6 10-6
Al 20. 12. 62 0,90 0,10 | +0,4| 2,3 + 4,4 3,6
Al 21. 1.63 1,06 0,12 | +3,4| 2,7 —2.8 4,2
Al 20. 2. 63 1,16 0,13 + 3,4 2,9 —3,4 4,6
Al 27. 3.63 0,92 0,10 | —0,6| 2,4 —17,9 3,7
Al 29. 5.63 0,92 0,10 +-4,9 2,4 —5,0 3,7
Mittel 0,99 0,11 | +23]| 25 | —2,8 4,0
Tabelle 6: Rechter Bildhalter
Beob- Genauig- 8 dp 8 dm_—dm s
achter Datum keit s, Se 8 x ¥ mx—my.
Mikron |Mikron| ec ce 10-6 10-6
Al 7.1. 63 0,88 0,10 |—2,3 2,2 —17,6 3,6
Al 4, 2. 63 0,87 0,10 4+ 0,2 2.2 —0,4 3,5
D1 8.4. 63 0,96 0,11 |—8,8 2,4 —8,8 3,8
D1 7.5.63 1,00 0,11 | —6,8 2,5 42,0 4,0
Mittel 0,93 0,10 |—4,4( 2,3 —3,2 3,7

Folgende Herren haben die Messungen und Berechnungen durch-

gefiihrt:

Adolfsson, B.
Hadem, I.
Jonason, C. O.
Kaasila, O.
Lindmark, K.

- Middel, H.
Sodal, N.
Talts, J.
Ternryd, C. O.
Torlegard, K.
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