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Untersuchungen iiber den Einfluss signalisierter und
kiinstlicher Verkniipfungspunkte
auf die Genauigkeit einer Blocktriangulation

Z. Parsié

1. Einleitung

Das Ziel der empirischen Untersuchung des Blocks
Ziirich ist, eine Antwort auf die Frage zu finden, wie
sich die Genauigkeit einer Aerotriangulation verhailt,
wenn die Verkniipfungspunkte mit einem Punktiibertra-
gungsgerdt markiert werden im Vergleich zu signalisier-
ten Verkniipfungspunkten.

In ihren Resolutionen haben die Kommission III
(wahrend des Lausanner Kongresses 1968 [1]) und die
International Society of Photogrammetry 1974 in Stutt-
gart [2] dieses Problem zur Untersuchung vorgeschlagen.
Laut Bericht des Prisidenten der Kommission III von
1972 bis 1976 [3] beschiftigen sich nur wenige Studien
mit dem Problem der Punktiibertragung.

2. Allgemeine Problemstellung

Um die Schwierigkeiten bei der Verwendung von na-
tiirlichen topographischen und signalisierten Verkniip-
fungspunkten zu beheben, werden in die Emulsion von
Negativen oder Glasdiapositiven Markierungen ange-
bracht in Form von gestochenen, geschlagenen, gebohr-
ten oder gebrannten Punkten.

Signalisierte Verkniipfungspunkte miissen in den Uber-
tragungsgebieten zwischen benachbarten Streifen liegen,
was hohere Anforderungen an die Flugnavigation stellt.
Durch Signalisierung von Verkniipfungspunkten wird
zwar hochste Genauigkeit erzielt, aber der Arbeitsauf-
wand und die Kosten sind dementsprechend hoch.

Wer bei Versuchen mit signalisierten Verkniipfungs-
punkten arbeitet, muss beachten, dass die Grosse der
Signale zum jeweiligen Bildmassstab passt. Wird ein Ge-
biet in verschiedenen Bildmassstdben beflogen, so miis-
sen folglich auch die Signale jeweils verschieden gross
sein, sonst kann man am Ende kaum sagen, wo ein
eventueller Genauigkeitsunterschied herriihrt. Topogra-
phische Verkniipfungspunkte sollen in den Aufnahmen
deutlich identifizierbar, sehr klein, aber erkennbar sein.
Die topographischen Punkte miissen mit Hilfe von Skiz-
zen, Beschreibungen und Markierungen auf den Auf-
nahmen bezeichnet werden. Der Arbeitsaufwand durch
Skizzen und Beschreibungen darf bei grossen Blocken
nicht unterschitzt werden.

Bei signalisierten und topographischen Punkten wird
die Auswahl von Punkten aus verschiedenen Griinden
oft erschwert, wie z. B. mangelhafte Abbildungsqualitit
oder Abweichungen von der vorgesehenen Lage im Bild,
auf Grund von Navigationseinfliissen.

Kiinstliche Verkniipfungspunkte sind eindeutig, ein-
wandfrei einstellbar und unverwechselbar; sie haben
immer die gleiche Form und Grosse im Gegensatz zu
den topographischen Punkten.

Um die Markierung und Ubertragung von kiinstlichen
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Punkten zu erleichtern, hat die Industrie verschiedene
Gerite unterschiedlicher Konstruktion entwickelt. Die
sogenannten Punktiibertragungsgerite sind:

— Punktiibertragungsgerit der Firma Carl Zeiss, Ober-
kochen; mechanische Markierung durch Stahlkugel;

— Punktiibertragungsgerdt Transmark der Firma Carl
Zeiss, Jena; Markierung durch Laserstrahl;

— Stereo-Point Marking-Instrument Variscale der Firma
Bausch and Lomb, Rochester, USA ; Markierung durch
Wirmestempel;

— Punktiibertragungsgerdit PUG IV, Firma Wild AG,
Heerbrugg; mechanische Markierung durch sich dre-
hende Stichel.

Die Markierung von kiinstlichen Punkten soll scharf
und gleichmassig sein. Emulsionsriickstinde am Rande
des Punktes deformieren oftmals nachtrédglich die ur-
spriingliche Form des kiinstlichen Punktes. Durch die
Verschmutzung der Punktréinder wird die Punktform
unregelmadssig verkleinert, und bei den Messungen wird
das Zentrum des Punktes nicht genau erfasst, wodurch
Storungen beim stereoskopischen Effekt eintreten.

Die Ubertragungsgenauigkeit und die entsprechende
Messung héngt einerseits vom stereoskopischen Sehver-
mogen und der Erfahrung des Operateurs, andererseits
von der Bildqualitit und dem beniitzten Punktiibertra-
gungsgerit ab.

Markierte Punkte sind besonders wichtig fiir die ab-
solute Orientierung von Modellen bei der photogramm-
metrischen Kartierung sowie fiir die Entzerrung als Ein-
passpunkte.

Fiir die stereoskopischen Messungen eines Streifens
im Analoggerédt oder Stereokomparator geniigen Mar-
kierungen von kiinstlichen Punkten lediglich in den
Hauptvertikalen der Bilder quer zur Flugrichtung.

Bei der Verkniipfung von Streifen zu einem Block
werden die kiinstlichen Punkte in die Nachbarstreifen
stereoskopisch iibertragen oder gleichzeitig nach Weg-
stellung von Vertikalparallaxen markiert.

3. Der OEEPE-Versuch Oberschwaben*

Die Kommission A/B Aerotriangulation der OEEPE
(Organisation Européenne d’Etudes Photogrammétriques
Expérimentales) hat zur Uberpriifung der Genauigkeits-
hypothesen der Aerotriangulation ein Testfeld eingerich-

* Die Verwendung des Materials erfolgte im Einverstindnis
mit Prof. P. Wiser:

«Le Matériel photographique et les données topographiques
d’appui et de contrdle utilisés dans cette étude ont été fournis
par 'OEEPE, sur avis favorable de la Commission d’Aérotrian-
gulation. Conformément aux réglements de ’OEEPE, ce travail
indépendant est a classer dans la catégorie «Recherches spé-
ciales» et n’engage pas la responsabilité de 'organisation.»
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8.4.1969 27.5.1969

12.5.1969
Block Ziirich. Flugdatum der Streifen

tet. Es liegt in Siiddeutschland zwischen Donau und
Bodensee und hat eine Ausdehnung von 40 X 62.5 km.
Uber den Aerotriangulationsversuch wurde bereits aus-
fiihrlich in [7] berichtet.

Das 2700 km? grosse «Testfeld Oberschwaben» wurde
im Friihjahr 1969 mit einer Weitwinkelkammer 15/23
und einer Uberweitwinkelkammer 8.5/23 (beide Zeiss
RMK) mit 60 % Liéngs- und Queriiberdeckung aufge-
nommen. Dazu wurden mit den beiden Kammern 15
Streifen mit je 26 Aufnahmen parallel zu den Nord-Siid-
Gitterlinien des Gaus-Kriiger-Koordinatensystems geflo-
gen. Die Aufnahmen iiber dem Testfeld wurden gezielt
geflogen und erfolgten an insgesamt 5 Flugtagen.

Vor und nach den Bildfliigen in Oberschwaben wurde
zur Kontrolle des Funktions- und Kalibrationszustandes
der Kammer das Testfeld Rheidt des Institutes fiir Photo-
grammetrie der Universitdt Bonn mehrfach aufgenom-
men.

Die Pass- und Kontrollpunkte, deren Koordinaten
(Lage und Hohe) bekannt sind, wurden mit Signalschei-
ben der Grosse 80 X 80 cm? vermarkt. Es wurden iiber
500 trigonometrische Punkte signalisiert. Verkniipfungs-
punkte zwischen benachbarten Modellen wurden im
Geldnde mit Signalscheiben von 60 X 60 cm? signali-
siert. Aus Sicherheitsgriinden wurde jeder dieser Punkte
mit 2 Scheiben im Abstand von rund 30 m (entspricht
ca. 1 mm im Bildmassstab) luftsichtbar gemacht.

Mit dem Programm PAT-M 43 sind verschiedene
Blockausgleichungen durchgefiihrt worden. Die Ergeb-
nisse wurden in [4] publiziert.
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4. Untersuchungsmaterial

Der untersuchte Block Ziirich umfasst einen an-
nidhernd quadratischen Abschnitt des Nordteils des
Blockes Oberschwaben 35 X 35 km2, 7 Streifen mit ge-
raden Streifennummern (2 bis 14) (Abb. 1).

Die Kommission A/B der OEEPE stellte durch das
Institut fiir Angewandte Geodésie, Frankfurt, und das
Laboratoire de Photogrammétrie de 'Université de Liege
das Aufnahmematerial freundlicherweise zur Verfiigung.

Die Aufnahmedaten sind folgende:

Weitwinkelkammer RMK A Zeiss
Objektiv Pleogon A2, Nr. 111 680
Kammerkonstante ¢ = 153.20 mm
Format 23 X 23 cm?
Flugdisposition 7 Streifen
mit je 16 Aufnahmen
(105 Modelle)

Uberdeckungsverhiltnisse 60 % Liangs-
und 20 % Queriiberdeckung

Bildmassstab 1:28 000

Emulsionstrager Film Agfa-Gevaert
Aviophot Pan 30 PE
oder Kodak Plus-X
Typ 2401 (Estar)

Auswertematerial Diapositivplatten

5. Voraussetzungen fiir den Vergleich zwischen
kiinstlichen und signalisierten Verkniipfungspunkten

Um alle storenden Einfliisse auszuschalten, die einen
Vergleich zwischen kiinstlichen und signalisierten Ver-
kniipfungspunkten erschweren wiirden, miissen folgende
Forderungen erfiillt werden:

— gleiches Aufnahmematerial

— geschulter Operateur des Punktiibertragungsgerites,
der zugleich auch die Koordinatenmessung ausfiihren
sollte

— Anordnung der kiinstlichen Punkte in der Néhe von
signalisierten Punkten

— gleiche Umweltsbedingungen bei den Messungen von
kiinstlichen und signalisierten Pass- und Kontroll-
punkten

— gleiche Anordnung der Pass- und Kontrollpunkte bei
den einzelnen Versuchen

— gleiche Voraussetzungen bei der Durchfithrung der
Blockausgleichung (Verfahren, Programm und Kon-
stanten).

6. Vorbereitung und Markierung mit Punkt-
iibertragungsgeriit PUG 4 Wild

Alle 105 Modelle wurden vom Verfasser am PUG 4
der Firma Wild in Heerbrugg vorbereitet. An dieser
Stelle mochte ich der Firma Wild Heerbrugg AG fiir die
Bereitstellung des Punktiibertragungsgerites danken.

Wie erwihnt, standen Glasdiapositive zur Verfiigung.
Der wichtigste Teil der Vorbereitung fiir die Aerotrian-
gulation besteht in der Auswahl und Identifizierung der
Lage von kiinstlichen Punkten im Bild.
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Da der Einfluss der Lage der Punkte im Bild sich der
Situation der signalisierten Punkte anpassen sollte,
wurde darauf verzichtet, die kiinstlichen Punkte an den
idealen Stellen im Bild zu markieren. Dadurch wurde
ein grosser Vorteil der kiinstlichen Punkte gegeniiber
signalisierten nicht ausgeniitzt.

Die Anordnung und Anzahl der stereoskopisch mar-
kierten kiinstlichen Punkten ist aus Abb. 2 ersichtlich.
Bild 3

Bild 1 Bild 2

Streifen 1 oo oo oo

Streifen 2 oo oo oo

Abb. 2
O Lage der in einem Bild markierten kiinstlichen Punkte

e Lage der in Nachbarstreifen gleichzeitig markierten kiinst-
lichen Punkte

Der Abstand zwischen signalisierten und kiinstlichen
Punkten betrug rund 1-2 mm im Bildmassstab.

Die Einstelldaten vor der Markierung am PUG 4 sind
folgende:

— Betrachtungsvergrosserung 15 X
— Grosse der Messmarke 30 um
— Stichel 60 um

Das Verhiltnis zwischen Messmarke des PUG 4 und
kiinstlichem Punkt liegt bei 1:2. Die Grosse der kiinst-
lichen Punkte von 60 um wurde gewihlt, weil die Mess-
marke am Analoggerit A 10 (40 xm) und der kiinstliche
Punkt im Verhiltnis 1:1.5 stehen.

Der kiinstliche Punkt soll nicht kleiner sein als die
Messmarke des Auswertegerites, aber auch nicht grosser
als der doppelte Durchmesser der Messmarke des Aus-
wertegerdtes. Die Grosse der kiinstlichen Punkte ldsst
sich der Messmarkengrosse des Auswertegerites anpas-
sen.

Die gesamte Vorbereitung fiir die Auswahl und Mar-
kierung von kiinstlichen Punkten betrug rund 27 Std.
Dabei wurden 680 Punkte markiert. Die Aufnahmen
enthalten meistens 3 X 2 in der Hauptvertikalen (quer
zur Flugrichtung) und die Modelle 6 X 2 kiinstliche Ver-
kniipfungspunkte.

Die durchschnittliche Zeit fiir die Auswahl und Mar-
kierung mit dem Punktiibertragungsgerit betrug 15 Mi-
nuten pro Modell.

7. Messung der unabhiingigen Modelle

Die Messung der unabhingigen Modelle wurde an der
Schweizerischen Schule fiir Photogrammetrie-Operateure,
St. Gallen, durch Frau dipl. Ing. A. Katuli¢ am Analog-
gerat Wild A 10 ausgefiihrt.

Verr g, Photogr
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Der Auswertevorgang beschriankt sich auf die Bestim-
mung der Orte der Projektionszentren, der Einstellung,
der relativen Orientierungselemente ', x”, @', ®” und w”
sowie der Modellkoordinatenmessung und Registrierung
fiir alle Pass- und Verkniipfungspunkte.

Einstelldaten vor der Messung und Registrierung der
unabhingigen Modelle am Autographen A 10 sind fol-
gende:

— Modellbasis bx = 180.00 mm
— Basiskomponente by = 100.00 (Nullstellung)
bz = 100.00 (Nullstellung)

— Kammerkonstante ¢ = 153.20 mm

— Beriicksichtigung der Erdkriimmung fiir Modellmass-
stab 1:14 000

— Vergrosserung 8 X
— Grosse der Messmarke im Bild 40 yum

Vor Beginn der Messung und Registrierung der Mo-
dellkoordinaten im Modell wurden die Koordinaten der
Projektionszentren am Koordinaten-Registriergerat Wild
EKS jeweils auf ihren Sollwert eingestellt.

Fiir die Praxis spielen neben den Genauigkeitsfragen
und der Frage nach der sinnvollen Anwendung der ver-
schiedenen Arten der Verkniipfungspunkte die Wirt-
schaftlichkeit eine grosse Rolle.

Hier sollen nur Angaben iiber den Zeitaufwand (Ta-
belle 1) und die Beurteilung des Operateurs iiber die
Qualitdt von Pass- und Verkniipfungspunkten gegeben
werden (Tabelle 2).

Fiir das Einlegen der Bildpaare in das Analoggerit,
die relative Orientierung und die Modellkoordinaten-
messung sowie die Registrierung (rund 27 Punkte pro
Modell) benstigt der Operateur folgende Zeit (Ta-
belle 1):

Art der ge- Anzahl ger{n:ssene Punkte
messenen Punkte 1

Modell Block
Passpunkte 4 -6 513
signalisierte
Verkniipfungspunkte 12 1264
kiinstliche
Verkniipfungspunkte 12 1257
Zeit 1 Std. 17 Min. 140 Std.

Tabelle 1 Angaben iiber den Zeitaufwand

Dabei wurden 105 Modelle und 4 Gittermodelle rela-
tiv orientiert und ausgemessen.

Die durchschnittliche Zeit fiir die relative Orientie-
rung und Modellkoordinatenmessung sowie Registrie-
rung betrug 1 Stunde 17 Minuten pro Modell.

Die Modellkoordinaten fiir alle Pass- und Verkniip-
fungspunkte wurden in X, Y, Z auf /100 mm im Modell-
massstab einmal gemessen und registriert.
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signalisierte kiinstliche
Beurteilung Passpunkte Verkniipfungspunkte
des Operateurs |Anzahl in % Anzahl  in % Anzahl in %
Unsicher 23 4 42 3 2 0.2
unsicher, nicht
gemessen 5 1 14 1 3 0.2
Nicht sichtbar 3 0.5 10 0.7
Am Rand des
Modells 17 3 2 0.2
Dicht am Rand des
Modells, nicht 23 4
gemessen

Tabelle 2 Bemerkungen des Operateurs zur Qualitdt der gemes-
senen Punkte und prozentuale Qualititsanteile in bezug auf die
verschiedenen Arten der gemessenen Punkte

Im Mittel wurden 4 % der 513 Beobachtungen (Pass-
punkte) und 3 % der 1263 Beobachtungen (signalisierte
Verkniipfungspunkte) im Block Ziirich als unsicher be-
urteilt.

Die Tabelle 2 zeigt deutlich, dass die kiinstlichen Ver-
kniipfungspunkte gut identifizierbar und messbar sind.

Die grosste Unsicherheit beim Messen von Pass- und
Verkniipfungspunkten ergab sich im Streifen 2. Das Bild
211 (Abb. 1) wurde 53 Tage spiter aufgenommen. Die
Punkte sind schlecht einstellbar, iiberstrahlt, und die
Umgebung der gemessenen Punkte gibt einen geringen
stereoskopischen Effekt.

8. Blockausgleichung nach der Methode
der unabhiéngigen Modelle

Durch die Moglichkeit einer direkten Registrierung
der am Analoggerit gemessenen Modellkoordinaten auf
einem geeigneten Datentrdger und durch die Programm-
entwicklung hat die Aerotriangulation mit «unabhingi-
gen Modellen» [5] zunehmende Bedeutung erlangt. Sie
ist dadurch gekennzeichnet, dass unabhiingig orientierte
und ausgemessene Einzelmodelle durch eine rdumliche
Ahnlichkeitstransformation zu Streifen oder Blocken
verkniipft und gleichzeitig auf ein gegebenes Passpunkt-
system transformiert werden.

8.1 Ausgleichung Block Ziirich

Der Block Ziirich wurde mit dem Programm PAT-
M 43 [6] in Stuttgart ausgeglichen. Dieses Programm zer-
legt die rdumliche Blockausgleichung in eine Lage- und
eine Hohenausgleichung. Die Aufspaltung der 7 Trans-
formationsparameter pro Modell in 2 Gruppen von je 4
bzw. 3 Parametern verringert den numerischen Aufwand.

Vor der Blockausgleichung wurden die Gewichte fiir
die photogrammetrischen Modellkoordinaten, die Pro-
jektionszentren und die Pass- und Kontrollpunkte wie
folgt eingefiihrt:
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— Modellkoordinaten X, ¥, z Gewicht: 1

— Koordinaten X,y Gewicht: 0,1
der Projektionszentren z Gewicht: Null
— Kontrollpasspunkte X, y, z Gewicht: Null
— Passpunkte X, y, z Gewicht: Unendlich

Weil die Verbesserungen an den Koordinaten der Pro-
jektionszentren wesentlich grosser sind als die Verbes-
serungen an den Modellpunkten, wurde den Beobach-
tungen x und y der Projektionszentren nur ein kleines
Gewicht (0,1) und die entsprechende z-Koordinate das
Gewicht Null zugeordnet.

Die letztere Entscheidung fusst auf der Tatsache, dass
diese Beobachtungen fast nichts zur Ausgleichung bei-
tragen und bei grosseren Fehlern das Ergebnis sogar
verschlechtern konnten.

Die Theorie [8] besagt, dass die Lagegenauigkeit im
Block mit dessen Grosse (Streifenanzahl) etwa linear ab-
nimmt. Die Maximalwerte der Restabweichungen liegen
jeweils am Blockrand. Ein Unterschied in der Genauig-
keit zwischen x- und y-Koordinaten ist nicht zu erwar-
ten.

Die Hohengenauigkeit ist nach der Theorie weniger
gut als die Lagegenauigkeit und auch von der Streifen-
anzahl und damit der Blockgrosse abhiingig.

8.2 Durchgefiihrte Blockausgleichungen

Es wurden 7 verschiedene Versuche (Tabelle 3) fiir
die Genauigkeitsuntersuchungen von Lage und Hohe
nach der Methode der unabhéngigen Modelle durchge-
rechnet.

Pass.Abstand [Anzahl Pass-| Anzahl Kon- Art der
Versuch| b = 2,5 km punkte trollpunkte Verkniipfungspunkte
Lage Hohe [Lage Hohe| Lage Hohe
0 266 237 266 237 signalisierte und
kiinstliche
1 b=2 b=2 28 61 238 176 signalisierte und
8 Ketten kiinstliche
1o |2 2 | 2 61| 238 176 signalisierte
11| P Z | s 61| 238 176 Kiinst1iche
b=4 b=4 signalisierte und
2 5 Ketten 16 40 250 197 kiinstliche
B | T I 1 a8 | 250 189 signalisierte
20 [P oy 16 48| 250 189 | Kinstliche
Tabelle 3

1) Mit zusitzlichen Einzelpunkten an den Blockridndern siehe
Abb. 3

Bei Versuch 2 sind keine zusitzlichen Einzelpunkte an
den Blockrindern geméss Vorschlag [9] zur Verbesse-
rung der ausgeglichenen Z-Koordinaten eingefiihrt wor-
den.

Um grobe Datenfehler zu entdecken, wurde zunéchst
der Versuch 0 (Tabelle 3) mit allen Kontrollpunkten
durchgerechnet.

Von 272 Lage- und 238 Hohenkontrollpasspunkten
wurden 6 Lage- und 1 Hohenkontrollpasspunkt als grobe
Datenfehler erkannt und gestrichen, das entspricht 2,2 %
fiir Lage- und 0,4 % fiir die Hohenkontrollpasspunkte.
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9. Vergleich zwischen signalisierten und kiinstlichen
Verkniipfungspunkten

Fiir die Genauigkeitsuntersuchungen zwischen kiinst-
lichen und signalisierten Verkniipfungspunkten wurden
die Versuche mit den Basisldngen 2 und 4 durchgerech-
net (Abb. 3 und 4).

Wie die Tabelle 3 zeigt, standen 266 Lage- und 237
Hohenkontrollpunkte zur Verfiigung, die iiber das
Blockgebiet regelmissig verteilt sind.

Die Passpunktanordungen (Abb.3 und 4) wurden
nach Lage und Hohe gleich den Verteilungen in [10] ge-
wihlt.

Die photogrammetrischen Auswertungen fiir beide
Arten von Verkniipfungspunkten wurden wie bereits ge-
sagt bei gleichen dusseren Bedingungen durchgefiihrt.

9.1 Ergebnisse der Blockausgleichung

Die absolute Genauigkeit ldsst sich anhand von Kon-
trollpunkten ermitteln, die iiber das Blockgebiet regel-
maissig verteilt sind.

In Tabelle 4 sind zur Beurteilung der erreichten Ge-
nauigkeit fiir die signalisierten und kiinstlichen Ver-
kniipfungspunkte die wichtigsten statistischen Ergebnisse
dargestellt. Dabei wurden die bereits in [10] publizierten
Resultate fiir signalisierte Verkniipfungspunkte verwen-
det.

Um die tabellarischen Zusammenstellungen anschau-
licher zu gestalten, werden folgende Grossen ausgewie-
sen:

mittlerer Gewichtseinheitsfehler; er ist ein
Mass fiir die Lagegenauigkeit der Beob-
achtungen bezogen auf das Geldnde und
den Bildmassstab; in cm und pm.

0oL,

mittlerer Gewichtseinheitsfehler; er ist ein
Mass fiir die Hohengenauigkeit der Beob-
achtungen bezogen auf das Geldnde und
den Bildmassstab; in cm und xm.

= quadratische Mittelwerte fiir Lage und
Hohe aus den Differenzen zwischen den
berechneten x-, y-, z-Koordinaten und der
entsprechenden geoditischen Informatio-
nen; in cm und pm.

Mxs Uys Uy

Kxy = V(u2 + uy?)/2 = quadratische Mittelwerte
der Verbesserungen fiir die Lagepasspunkt-
koordinaten, ein Mass fiir die Absolut-
genauigkeit eines Blocks; in cm und um.

:u'xy/ OoL»

u,/o,g = Absolutgenauigkeit fiir Lage und Hohe

zum Vergleich mit theoretischen Erwartun-
gen,
wobei o,;, und o,5, die mittleren Gewichtseinheitsfehler,
sich auf das Gelidnde beziehen. Die in Micron angegebe-
nen Werte sind die entsprechenden in die Bildebene um-

gerechneten Grossen. u,, uy, u, bezeichnen quadratische
Mittelwerte.

9.2 Lagegenauigkeit
Bei der Beniitzung aller gegebenen 266 Lagepass-

punkten «Versuch 0» und der Verwendung von allen
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signalisierten und kiinstlichen Verkniipfungspunkten er-
gab sich nach der Blockausgleichung

0o, = 8.6 um = 24.1 cm

und

Uyy = 8.3 um = 23.2 cm

(mittlerer Koordinatenfehler aus gegebenen Passpunkten)

Vergleicht man die prozentualen Fehleranteile in be-
zug auf verschiedene Arten der Verkniipfungspunkte,
wie in Tabelle 5 zusammengestellt, so siecht man, dass
bei den Versuchen (1.0, 1.1 und 1) der mittlere Ge-
wichtseinheitsfehler o,;, in der Bildebene praktisch gleich
gross ist.

Der quadratische mittlere Fehler, Versuch 1.1, Ta-
belle 5, ergibt jedoch bei der Verwendung kiinstlicher
Verkniipfungspunkte eine Lagegenauigkeitssteigerung
um 17 % verglichen mit dem Versuch 1.0, Tabelle 5,
mit signalisierten Verkniipfungspunkten.

Bei den Versuchen 2.0 und 2.1, Tabelle 5, zeigen die
entsprechenden Werte eine noch grossere Lagegenauig-
keitssteigerung, ndmlich 27 % zugunsten der kiinstlichen
Verkniipfungspunkte.

Die kiinstlichen Verkniipfungspunkte bringen eine
signifikante Genauigkeitssteigerung gegeniiber der Ver-
wendung von signalisierten Punkten.

Verwendet man signalisierte und kiinstliche Punkte
zusammen (Punktgruppen von je zwei signalisierten und

Passpunkt Abstand %L IoH My “y ”xy H,
Versuch B .
5 15 g B cm cm cm cm cm cm xy e
Lage Hohe Lim um um um pm um %L “oH
alle PP alle PP | 24.1  26.3 | (22.8) (23.4) | (23.2)  (20.6)
0 -1.0 0.8
(266) (237) 8.6 9.4 | (8.1) (8.4)|(8.3) (7.4
1 b=2 b=32 22.6 24.5 34.6 54.5 45.7 47.0
A 2.0 1.9
8 Ketten 8.1 8.8 12.4 19.5 16.3 16.8
b=2 b =2 23.2 26.8 30.8 15.1 42.2 46.7
1.0 1.8 1.7
8 Ketten 8.3 9.6 11.0 18.3 15.1 16.7
b=2 b=2 23.6  27.1 28.3 41.2 35,83 49.9
1.1 1.5 1.8
’ 8 Ketten 8.4 9,7 10.1 14.7 12.6 17.8
b=24 b=24 21.6 24.5 | 51.9 61.4 | 56.9 46.6
2 2.6 1.9
5 Ketten 7.7 8.8 ] 18.3 23.4 | 21.0° 16.7
b =24 b=4 21.3 27.0 | 51.2 65.6 | 58.8 46.8
.- ) 2.8 1.7
: 5 Ketten 7.6 9.6 ] 18.3 23.4 | 21.0 16.7
b=24 b=14 22.8 27.2 | 39.5 46.6 | 43.2 46.4
'R 1.9 1l
. 1
5 Ketten ) 8.1 9.7 | 141 16.8 | 15.4 16.6

Tabelle 4 Lage- und Hohengenauigkeit nach Blockausgleichung
mit unabhingigen Modellen; abhingig von verschiedener Art
der Verkniipfungspunkte
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1) Mit zusétzlichen Punkten an den Blockriandern

0, 1, 2 Signalisierte und kiinstliche Verkniipfungspunkte
1.0,2.0 Signalisierte Verkniipfungspunkte

1.1,2.1 Kiinstliche Verkniipfungspunkte
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kiinstlichen Punkten), so ist gegeniiber der Verwendung
von nur signalisierten Verkniipfungspunkten (Punkt-
gruppen von je zwei Punkten) eine Lagegenauigkeits-
verminderung von 8 % zwischen den Versuchen 1.0 und
1 und eine Lagegenauigkeitssteigerung von nur 3 % zwi-
schen den Versuchen 2.0 und 2 festzustellen.

Die Verwendung von signalisierten und kiinstlichen
Punkten zusammen bedeutet gegeniiber der Verwendung
von signalisierten Punkten allein einen hoheren Arbeits-
aufwand, bringt aber keine signifikante Genauigkeits-
steigerung, weist im Gegentel eher auf systematische
Unterschiede der Einzelresultate hin.

Versuch Art der IoL A “xy A u, A
Verkniipfungs-
punkte um % um % um %
1.0 signalisierte 8.3 100 15..1 100 16.7 100
1:1 kiinstliche 8.4 101 12.6 83 17.8 106
signalisierte
1 und 8.1 98 16.3 108 16.8 101
kiinstliche
2.0 signalisierte 7.6 100 21.0 100 16.7 100
2.1 kiinstliche 8.1 107 15.4 73 16.6 99
‘signalisierte
2 und 7.7 101 20.3 97 16.6 99
kiinstliche

Tabelle 5 Lage- und Hohengenauigkeit nach Blockausgleichung
mit unabhingigen Modellen und prozentuale Fehleranteile in
bezug auf die verschiedene Art der Verkniipfungspunkte

9.3 Hohengenauigkeit

Wie Tabelle 5 zeigt, sind die mittleren Gewichtsein-
heitsfehler 0,5 in allen Versuchen kleiner als 10 xm im
Bildmassstab.

Die Hohengenauigkeit x, unterscheidet sich zwischen
den Versuchen 1.0, 1.1 und 1 um max. 6 %.

Die erreichte Hohengenauigkeit bei den Versuchen
2.0, 2.1 und 2 unterscheidet sich dagegen um 1% zu-
gunsten der kiinstlichen Verkniipfungspunkte. Dabei ist
zu beachten, dass beim Versuch 2 die Anzahl der Hohen-
passpunkte um 17 % kleiner ist gegeniiber den Ver-
suchen 2.0 und 2.1, da beim Versuch 2 die Blockriander
nicht nach [9] mit zusdtzlichen Punkten versehen wur-
den.

Generell kann man sagen, dass die absolute Hohen-
genauigkeit 4, bei Verwendung von verschiedenen Arten
der Verkniipfungspunkte keine signifikanten Genauig-
keitsunterschiede aufweisen.
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4 in % = Differenzen zwischen signalisierten und kiinstlichen
Verkniipfungspunkten

9.4 Beurteilung von Restfehlern

In der analytischen Photogrammetrie werden im all-
gemeinen statistische Angaben aus Differenzen zwischen
geoditisch und photogrammetrisch bestimmten Punk-
ten getrennt fiir die 4x, 4y und 4z des rdumlichen Ko-
ordinatensystems bestimmt.

Abb. 5 und 6 zeigen die Verteilung der Restfehler der
photogrammetrischen Koordinaten im Block Ziirich fiir
die Versuche 1.1 und 2.1 in Form von Histogrammen
getrennt in X, Y und Z. Die Klassengrosse betrigt
15 cm.

Versuch 1.1. Die Verteilung der Restfehler der Koor-
dinaten in X weist ein Maximum zwischen —23 und
+22 cm, d. h. iiber drei Klassen aus. Die Verteilung in
Y hat ein sich iiber zwei Klassen erstreckendes Maxi-
mum zwischen —7 und +23. Die Restfehler in Z haben
ein Maximum zwischen —7 und +23 cm, d.h. auch
wieder iiber zwei Klassen.
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Abb.5 Histogramm der Lage- und Hohenfehler an den Kon-
trollpunkten (Versuch 1.1)

Die Verteilung der Restfehler im Versuch 2.1 (Abb. 6)
zeigt in X einen betonten Gipfel zwischen —8 und
+7 cm. Die Restfehler in Y und Z zeigen dhnliche Ten-
denzen wie beim Versuch 1.1.

Die bestehende Asymmetrie der Fehlerverteilung weist
eindeutig auf den Einfluss systematischer Fehler hin.

Ein weniger abstraktes Mittel zur Veranschaulichung
systematischer Fehler als die Histogramme sind die be-
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Abb. 6 Histogramm der Lage- und Hohenfehler an den Kon-
trollpunkten (Versuch 2.1)

kannten Fehlervektorpldne. Hier zeigen sich systemati-
sche Fehler sehr anschaulich als Vektoren gleicher
Grosse und Richtung. Die Abb.7 und 8 zeigen bei
Versuch 1.1 (Abb.7) und 2.1 (Abb. 8) eine starke
Systematik. In Abb. 7 ist die Randzone mit Lagepass-
punkten gut besetzt (Basisabstand 2b = 5 km). In bei-
den Versuchen (1.1 und 2.1) treten die Maximalfehler
deutlich am Blockrand auf.
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Abb. 7 Restfehler an den Lagekontrollpunkten (Versuch 1.1)
Schlussfolgerung triangulation die Verwendung von Kkiinstlichen Ver-

kniipfungspunkten dariiber hinaus zu einer Lagegenauig-
keitssteigerung von 17 bis 27 % fiihrt, verglichen mit der
Verwendung von signalisierten Verkniipfungspunkten.

Mit der Verwendung von kiinstlichen Punkten und
dem Punktiibertragungsgerat Wild PUG 4 wurde bei der
Blocktriangulation mit unabhéngigen Modellen ein mitt-
lerer Gewichtseinheitsfehler o,;, von 8.2 ym und 0,5 von
9.7 um erhalten.

Nach [11] unterscheidet sich dieses Ergebnis giinstig 7 iteratur
VOII. der. . £ Praxl S heu.te allgemem erwaricten G?_ [1] Technische Resolution des Kongresses in Lausanne 1968,
nauigkeit von o, == 15 bis 25 um und o,z =~ 15 bis BuL 37. 1969
20 um. Vorausgesetzt ist natiirlich Funktionstiichtigkeit 5, A yer m’ann’ F.: International soaiety of DhotGREREBNS.

df’,s Punktiibertragungsgerates und einwandfreie Mar- Conclusion of Commission III, Deutsche Geoditische Kom-
kierung. mission. Reihe B, Heft Nr. 214, 1974, S. 273.
Es hat sich gezeigt, dass ausser der Erleichterung fiir ~ [3] Ackermann, F.: Entwicklung auf dem Gebiet der Kommis-
die praktische Durchfiihrung einer analytischen Aero- mission IIT von 1972 bis 1976, BuL 4, 1976, S. 122-128.
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8 Restfehler an den Lagekontrollpunkten (Versuch 2.1)
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