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sungsnetzes als unveränderlich, gleichsam

fehlerfrei zu betrachten! Eine billige
Lösung auch, ersparte sie doch die
Neuausgleichung des Netzes. War sie
falsch? Wäre die andere, ebenso extreme

Lösung, die Vergrösserungseiten3
festzuhalten und das Netz auf sie
hinzubiegen, besser gewesen?
W. Fischer hat in [1] die auf Seiten
1. Ordnung der schweizerischen
Landesvermessung gemessenen Geodime-
ter-Distanzen mit den aus Koordinaten
erhaltenen Werten verglichen und fand
dabei tatsächlich im Gebiet der Weinfelder

Basis die (Koordinatendistanzen)
gegenüber den elektronischen
Distanzmessungen (EDM) zu gross, im Gebiet
der Aarberger Basis zu klein. In diesen
Teilen der Schweiz beruht die heutige
Landesvermessung auf den Koordinaten

des Gradmessungsnetzes; der
durchgeführte Vergleich ist also im
Grunde ein Vergleich Basismes-
sung/EDM. Im Tessin, wo die
Landestriangulation gegenüber EDM ebenfalls
zu klein ist, ist der Vergleich nur
beschränkt schlüssig, weil hier die heutigen

Landeskoordinaten auf einer
neueren Triangulation beruhen. - (Man>
hätte also vor hundert Jahren den
Basismessungen und ihren Vergrösse-
rungsnetzen wohl doch etwas mehr
Vertrauen entgegenbringen dürfen!

3 das Festhalten der ßas/slängen (nicht der
aus ihnen abgeleiteten Vergrösserungssei-
ten) mit Einfügen der Vergrösserungsnetze
in die Netzausgleichung hätte die
Rechenmöglichkeiten jener Zeit wohl überstiegen.

Ausblick
Die Schweizerische Geodätische
Kommission untersucht heute diese nun
hundertjährigen Messungen aufs neue,
indem sie Neuausgleichungen der
Basisnetze, zusammen mit neuen
Distanz- und Höhenwinkelbeobachtun-
gen, durchführt. Über die dabei erhaltenen

Ergebnisse kann vielleicht an dieser
Stelle einmal berichtet werden.
Es werden sicher nie mehr Basen mit
Messstangen gemessen werden, ja es
wurden in der Schweiz auch keine
mehr gemessen seit 1880/81, denn die
Messung der (Basis) durch den Sim-
plontunnel im März 1906 (mehr als
20 km!) und diejenige der 2256 m
langen Basis bei Ostermundigen im
Dezember 1913 (zur Kontrolle der Strek-
ke Sternwarte-Gurten) erfolgten bereits
mit Invardrähten und natürlich ebenso
die noch so spät wie 1959 bei
Heerbrugg gemessene (internationale) Basis
(vgl. [3]). Heute stehen (schnellere) und
- mit Vorbehalten - genauere Messmittel

zur Verfügung.
Wenn aber aus (alten) Messungen
heute doch irgend ein praktischer
Nutzen oder eine Information gezogen
werden sollen - man denkt natürlich im
Zeitalter der als elastisch und plastisch
betrachteten Erde am ehesten an, wenn
auch noch so grobe, Bestimmungen
von Erdkrustenbewegungen -, so gilt
es, sie und die aus ihnen abgeleiteten
Werte genau unter die Lupe zu nehmen.
Es sind dabei glücklicherweise durchaus

nicht immer nur Enttäuschungen zu
erwarten und zu erleben.
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Ergebnisse einer Bündelblockausgleichung ohne
zusätzlichen Parameter mit signalisierten und künstlichen
Verknüpfungspunkten*
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Mit den vorliegenden Ergebnissen sind Erfahrungen gewonnen
worden über den Einsatz von künstlichen Punkten und

des Punktübertragungsgerätes WILD PUG 4 für
unterschiedliche Messverfahren bei der Blocktriangulation mit
der Bündelmethode.

Die erzielte Absolutgenauigkeit uxy für Mono- und
Stereomessungen mit künstlichen Verknüpfungspunkten beträgt
6,7 um und 8,4 um im Bildmassstab. Die Höhengenauigkeit
für beide Messverfahren beträgt 0,09%o der Flughöhe über
Grund. Vorausgesetzt sind natürlich ein erfahrener Operateur

und Funktionstüchtigkeit des Punktübertragungsgerätes
sowie einwandfreie Markierung.

In der Praxis sollten insbesondere die Gesichtspunkte der
Wirtschaftlichkeit und der erzielten Genauigkeit mit signalisierten

und künstlichen Verknüpfungspunkten genau
gegeneinander abgewogen werden.

Les résultats présentés ont permis de réunir des observations
sur l'utilisation de points artificiels et sur l'emploi de l'appareil
pour le transfert de points WILD PUG 4 pour différents
procédés de mesure, lors de la triangulation par bloc selon la
méthode des faisceaux.
La précision absolue uxy obtenue avec les mesures monosco-
piques et stéréoscopiques à l'aide de points de rattachement
artificiels correspond à 6,7um et 8,4\im dans le plan des
clichés. Pour les deux procédés, la précision de l'altitude
correspond à 0,09%o de la hauteur de vol au-dessus du sol.
On suppose naturellement une grande expérience de la part
de l'opérateur, un fonctionnement impeccable de l'appareil
pour le transfert de points ainsi qu'un marquage irréprochable.

En pratique, on devra en particulier mettre en balance les
points de vue économiques avec la précision obtenue à l'aide
des points de rattachement signalisés et artificiels.
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1. Einleitung
Das Ziel der empirischen Untersuchungen

des Teilblocks Zürich ist, festzustellen,

wie sich die Genauigkeit einer
Bündelblockausgleichung ohne zusätzlichen

Parameter verhält, wenn man die
Passpunktkoordinaten als zu verbessernde

Beobachtungen mit
unterschiedlichen Gewichten berücksichtigt.
Es wird die bei der Bündelblockausgleichung

erhaltene Genauigkeit für Stereo-
und Monomessungen mit signalisierten
und künstlichen1 Verknüpfungspunkten
diskutiert.
In einer vorausgegangenen Veröffentlichung

[2] wurde vom Verfasser die
erzielte Genauigkeitssteigerung bei der
Verwendung von künstlichen
Verknüpfungspunkten vorgestellt, verglichen mit
der Verwendung von signalisierten
Verknüpfungspunkten.
Die folgenden Untersuchungen befassen

sich neben weiteren
Genauigkeitsbetrachtungen für Stereo- und
Monomessungen mit signalisierten und
künstlichen Verknüpfungspunkten auch
mit der Frage des für die Messungen
erforderlichen Zeitaufwandes.

2. Allgemeine Problemstellung
Um die Schwierigkeiten bei der
Verwendung von natürlichen topographischen

und signalisierten Verknüpfungspunkten

zu beheben, werden in die
Emulsion von Negativen oder
Glasdiapositiven Markierungen angebracht in

Form von gestochenen, geschlagenen,
gebohrten oder gebrannten Punkten.
Bei signalisierten und topographischen
Punkten wird die Auswahl von Punkten
aus verschiedenen Gründen oft
erschwert, wie z. B. mangelhafte
Abbildungsqualität oder Abweichungen von
der vorgesehenen Lage im Bild auf
Grund von Navigationseinflüssen.
Künstliche Verknüpfungspunkte sind
eindeutig, einwandfrei einstellbar und
unverwechselbar; sie haben immer die
gleiche Form und Grösse im Gegensatz
zu topographischen Punkten.
Die Übertragungsgenauigkeit und die
entsprechende Messung hängt einerseits

vom stereoskopischen Sehvermögen

und der Erfahrung des Operateurs,
andererseits von der Bildqualität und
dem benützten Punktübertragungsgerät
ab.

3. Das Untersuchungsmaterial
Für eine praktische Untersuchung wurde

ein Teil des Blockes Zürich-Teilblock
Oberschwaben der OEEPE ausgewählt.
Der untersuchte Block umfasst einen
annähernd quadratischen Abschnitt
und besteht aus 4 Streifen mit 10

Künstliche Verknüpfungspunkte sind mit
einem Punktübertragungsgerät in der Emulsion

markierte Punkte an Negativen oder
Glasdiapositiven.

j% Teilblock Zurich

Block Zürich

Abb.

Bildern. Die Grösse dieses Teilblockes
beträgt 20 x 22 km2 (siehe Abb. 1).

Die Aufnahmedaten sind folgende:
Weitwinkelkammer RMK A Zeiss,
Kammerkonstante c 153 mm, Bildmassstab

1:28 000, Überdeckungsverhältnisse
60% Längs- und 20% Querüberdek-

kung, Auswertematerial Diapositivplatten.

Die Pass- und Kontrollpunkte sowie
sämtliche Verknüpfungspunkte wurden
signalisiert. Die erstgenannten können
als Passpunkte oder Kontrollpasspunkte
für die Berechnung der Absolutge¬

nauigkeit verwendet werden. Aus
Sicherheitsgründen wurde jeder
Verknüpfungspunkt mit 2 Scheiben im Abstand
von rund 30 m (entspricht ca. 1 mm im

Bildmassstab) luftsichtbar gemacht.

4. Vorbereitung und Markierung
mit Punktübertragungsgerät PUG 4
Wild
Alle 36 Modelle für die Stereomessungen

und nachträglich 40 Bilder für die
Monomessungen wurden am PUG 4
der Firma Wild vom Verfasser in
Heerbrugg vorbereitet. Die Bildkoordinaten
wurden als Stereo- und Monomessungen

am Stereokom pa rato r Wild STK 1

ausgeführt. Der wichtigste Teil der
Vorbereitung für die Aerotriangulation
besteht in der Auswahl und Identifizierung

der Lage von künstlichen Punkten
im Bild.
Die Anordnung und Anzahl der
stereoskopisch markierten künstlichen Punkte
für die Stereo- und Monomessungen ist
aus Abb. 2 ersichtlich.
Der Abstand zwischen künstlich
markierten Punkten betrug rund 1-2 mm im
Bildmassstab.
Die Einstelldaten vor der Markierung
am PUG 4 sind folgende:
- Betrachtungsvergrösserung 15x

- Grösse der Messmarke 30 um
- Stichel 60 um
Das Verhältnis zwischen Messmarke
des Stereokomparators und künstlichem

Punkt liegt bei 1:3. Dieses Verhältnis

ist ungünstig für die Stereo- und
Monomessungen. Die Grösse der
künstlichen Punkte von 60 um wurde
gewählt, weil das Untersuchungsmaterial

für die Auswertung am Analoggerät
[2] A 10 Wild vorbereitet wurde, wo die

Bild 1 Bild 2

Streifen 1

o o ®®

o o ®®

• • ®®

®® o o ®®

®<D o o ®®

®® • • ®®

Bild 3

®® o o 1

®® o o /

®® »

Streifen 2

®®

®®

®®

®®

®® • •

®® o o

o Lage der in einem Bild markierten künstlichen Punkte

• Lage der in Nachbarstreifen gleichzeitig markierten künstlichen Punkte

® Lage der in Nachbarbildern und Nachbarstreifen übertragenen
markierten künstlichen Punkte

Abb. 2
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Messart

Anzahl

Modelle

Bilder

Anzahl

Punkte

Mod./Bild

Anzahl

Punkte

Total

Total

Zeit
Std.

Zeit pro

Mod./Bild
Min.

Stereo 36 % 28 1070 32 53

Mono 40
i)

% 43 1628 48 72

11

ohne Rahmenmarken

Tab. 1 Angaben über den Zeitaufwand

Grösse der Messmarken 40 um beträgt.
Für die Messungen soll der künstliche
Punkt nicht kleiner, aber auch nicht
grösser als der doppelte Durchmesser
der Messmarke des Auswertegerätes
sein.
Der durchschnittliche Zeitaufwand für
die Vorbereitung und Markierung von
künstlichen Punkten für die Stereoauswertung

betrug 15 Minuten pro Modell.
Die Aufnahmen erhalten meistens 3x2
künstliche Verknüpfungspunkte in der
Hauptvertikalen quer zur Flugrichtung
(siehe Abb.2) und 6x2 entsprechende
Punkte für die Modelle.
Um die Monomessungen durchführen
zu können, müssen die schon markierten

künstlichen Punkte für Stereoauswertung

zwischen den Bildern und
Streifen übertragen werden. Der
Zeitaufwand betrug pro Modell
durchschnittlich 18 Min., was wirtschaftlich
sehr günstig ist im Vergleich mit der
Zeit, die in [1] angegeben wurde. Die
Bilder erhalten im Vergleich zum Modell
6x3 (siehe Abb. 2) künstliche
Verknüpfungspunkte.

5. Koordinatenmessungen am
Komparator STK1
Die 50 Glasdiapositive der Luftbilder
wurden am WILD Stereokomparator
STK 1 stereo und mono (mit binokularer
Betrachtung) am Institut für Geodäsie
und Photogrammetrie der ETH Zürich
gemessen.
Für das Einlegen der Bildpaare für
Stereomessungen und Bilder für die
Monomessungen in den Komparator
und das Messen aller Bildpunkte und
der Rahmenmarken benötigte der Operator

folgende Zeiten (Tab. 1):

Alle Messungen für trigonometrische
Punkte, signalisierte und künstliche
Übertragungspunkte und die 4
Rahmenmarken pro Modell und Bild erfolgten

doppelt, und zwar nicht unmittelbar
nacheinander, sondern in einem zweiten

Durchgang. Die durchschnittliche
Zeit pro Modell für Stereomessungen
betrug 53 Min. und für die Monomessungen

72 Min. pro Bild. Die angegebene
Zeit für Stereo- und Monomessungen

(siehe Tab. 1) erscheint günstig.

6. Transformation von Komparator-
koordinaten
Die mit dem Komparator gemessenen
Bildpunkte wurden (mit einer
Ähnlichkeitstransformation) in das
Bildkoordinatensystem umgerechnet. Bei der
Reduktion der Bildkoordinaten auf den
Bildhauptpunkt wurde die Verzeichnung
des Objektives und Refraktion im
Rahmenmarkensystem korrigiert. In Tabelle

2 sind die mittleren Punktfehler in um
aus Doppelmessungen über alle Modelle

in einem Streifen und im gesamten
Block für jede Messart und jede Punktart

getrennt angegeben. Die Berechnung

der mittleren Punktfehler über alle
Modelle des Blockes ergibt sich darum
aus:

Mr i/m^/num

mit n Anzahl der Streifen und mpxy
mittlerer Punktfehler in den Streifen.
Aus den Daten von Tabelle 2 lassen
sich folgende Schlüsse ziehen:
a) Signalisierte Punkte
Der mittlere Punktfehler zwischen Stereo-

und Monomessungen unterscheidet

sich sehr wenig. Eine Aussage über

eventuell systematisch unterschiedliche
Verhalten der Messarten lässt sich aus
der Tabelle nicht ablesen,
b) Künstliche Punkte
Die grössten mittleren Punktfehler
liegen bei den Stereomessungen, weil die
künstlichen Punkte nur in einem Bild
markiert sind. Bei der Messung muss
man die Parallaxe erst in unmittelbarer
Nähe des markierten Punktes wegstellen.

Nach Wegstellen der Parallaxe wird
die Messmarke zum markierten künstlichen

Punkt geführt und registriert.

7. Blockausgleichung
Die Berechnungen der Aerotriangulation

wurden mit dem modifizierten
Programm [3] nach der Bündelmethode
an der CDC Rechenanlage des
Rechenzentrums der ETH Zürich im Institut für
Geodäsie und Photogrammetrie
durchgeführt.

7.1 Durchgeführte Berechnungen
Es wurden verschiedene Blockausgleichungen

für die Genauigkeitsuntersuchungen

(siehe Tab. 3) mit signalisierten
und künstlichen Verknüpfungspunkten
von Stereo- und Monomessungen
berechnet.

Alle Bildkoordinaten wurden wegen der
Objektivverzeichnung und Refraktion
korrigiert.
Die Pass- und Kontrollpunktkoordinaten,

die in Gauss-Krüger-Projektion
(bzw. UTM-Projektion) gegeben sind,
wurden in ein rechtwinklig ebenes
Blockkoordinatensystem umgerechnet
Die Bildkoordinaten wurden als gleich
genau und unkorreliert angenommen
und haben das Gewicht 1. Die
Passpunktkoordinaten wurden als zu
verbessernde Beobachtungen nach
Schmid [4] mit unterschiedlichen
Gewichten berücksichtigt (siehe Tab. 3).

Strei fen

Stereomessungen Monomessungen

Nr. Signalisierte Künstliche Signalisierte Künstliche

Punkte Punkte Punkte Punkte

in um

8 2.5 3.7 2.5 2.5

10 2.4 3.7 2.5 1.9

12 2.4 3.6 2.2 2.1

14 2.5 3.5 2.0 1.9

Mp 2.4 3.6 2.3 2.1

Tab. 2 Mittlere Punktfehler in um aus Doppelmessungen über alle Modelle

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 11/80 447



Versuch
Anzahl
Passpunkte

Lage Höhe

Genauigkeit der
Passpunkte
in Meter

Lage Höhe

Gewichte

Bild. Koord. Pass.Pt. Kontroll Pt.

1 103 88

0.01 0.01 1 6.25 E-08

Null

2 2 3

3 "
16 26

5 Ketten4 l) 0.10 0.10 6.25 E-10

"Version 3 u. 4: Lage i 2b. Höhe i 2b

Tab. 3 Durchgeführte Berechnungen für Stereo- und Monomessungen mit signalisierten
und künstlichen Verknüpfungspunkten

geführt, wodurch auf den Block ein
Höchstmass an Zwang ausgeübt wird.
Der grosse Unterschied zwischen dem
mittleren Gewichtseinheitsfehler o0
4,6 um und 4,2 um und dem mittleren
Punktfehler aus Doppelmessungen Mp

± 2,4 um (siehe Tab. 2) wird verursacht

durch den Zwang von terrestrischen

Passpunkten und dem systematischen

Fehler im Bildmaterial.
Bei Passpunktmindestbesetzung
Versuch 2 (Tab. 4) wird kein Zwang durch
die Passpunktkoordinaten ausgeübt, so
dass sich die Ausgleichung nur auf die
aus dem photogrammetrischen System
resultierende Überbestimmung er-

Alle Passpunkte mit Gewicht Null nehmen

an der Ausgleichung nicht teil. Sie
werden als Kontroll-Vergleichspunkte
behandelt und erhalten Verbesserungen.

Bei Genauigkeitsuntersuchungen ist der
quadratische Mittelwert uxy bei geeigneter

Kontrollpunktverteilung innerhalb
des Blockes ein signifikantes Mass für
die erzielte Genauigkeit im Block (siehe
Tab. 5).
Die Gewichte für die Passpunkte
entsprechen einer Lage- und Höhengenauigkeit

für die Versuche 1, 2 und 3.

± 0,01m (6,25 E-08) und für den
Versuch 4± 0,10 m (6,25 E-10).

Einer einzelnen Beobachtung "I" wird
das Gewicht aus dem mittleren Fehler
dieser Beobachtung mi zugeordnet:

P --K-ri — 2

K Quadrat des mittleren Punktfehlers
aus Doppelmessungen

nri|= mittlere Lage- und Höhengenauigkeit
der Passpunkte

Das Quadrat des mittleren Punktfehlers
aus Doppelmessung wurde für beide
Messarten und beide Arten von
Verknüpfungspunkten mit (2,5)2 um2

angenommen.

7.2 Ergebnisse der Blockausgleichung
Zur Beurteilung der erreichten Genauigkeit

im Bildraum für die signalisierten
und künstlichen Verknüpfungspunkte
wurden in Tab. 4 die wichtigsten
statistischen Ergebnisse dargestellt.

7.2.1 Fehlerrechnung im Bildraum
a) Signalisierte Punkte
Bei der Benützung aller 103 Lage PP

und 88 Höhe PP (Versuch 1), die über
das Gebiet etwa gleichmässig verteilt
sind (siehe Abb.1), ergab sich nach der
Blockausgleichung o0 4,6 um für die
Stereo- und 4,2 um (Tab. 4) für die
Monomessungen mit signalisierten
Verknüpfungspunkten. Hier werden alle
terrestrischen Punkte als Fixpunkte ein-

Versuch

Gewicht

an der

Passpunkte

Stereomessungen Monomessungen

Signalisierte
Punkte

Künstliche

Punkte

Signalisierte
Punkte

Künstliche

Punkte

a in ym
0

1

2

3

6.25 E-08

4.6

2.6

3.5

6.0

4.4

5.4

4.2

2.8

3.3

7.0

6.4

6.8

4 6.25 E-10 2.9 4.7 3.0 6.5

Tab. 4 Mittlere Gewichtseinheitsfehler o0 im Bildraum

Versuch
Art von

Messungen

Art der

Verknüpfungspunkte

.c

Ï
CD

a
o

pm

V V
x y

cm cm

ym ym

"xy vz
cm cm

ym ym

H in

%o hg

3

Stereo

signalisierte
OO
O

UJ

IT)
CVJ

3.5 16.3 19.7
5.8 7.0

13.0 39.0
6.4 13.9 0.09

Mono 3.3
13.1 14.3
4.7 5.1

13.7 32.9
4.9 11.8 0.08

Stereo

künstliche

5.4 18.2 28.0
6.5 10.0

23.6 40.8
».4 14.3 0.09

Mono 6.8 15.9 21.2
5.7 7.6

18.8 40.0
6.7 14.3 0.09

4

Stereo

signalisierte
o

LU

in
CM

•0

2.9 17.5 23.0

6.3 8.2

20.5 35.6

7.3 12.7
0.08

Mono 3.0 12.6 15.8
4.5 5.6

14.2 31.7
5.1 11.3 0.07

Stereo

künstliche

4.7 22.0 32.6
7.9 11.6

27.8 35.3
9.9 12.6 0.08

Mono 6.5 18.1 22.2
6.5 7.9

20.3 39.3
7.2 14.0 0.09

o0 mittlerer Gewichtseinheitsfehler

Mx. My- Mz quadratische Mittelwerte der Restfehler an den Vergleichspunkten.

Mxy V (Mx2 + My2) /2

Tab. 5 Lage- und Höhengenauigkeit nach Blockausgleichung mit Bündelmethode, Basis
Abstand 2b 5 km (16 Lage- und 26 Höhenpasspunkte)
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streckt (o0 2,6 um). Aus der Tabelle 4
(Versuch 3 und 4) bei 16 Lagepasspunkten

mit 2 Basislängen Abstand am
Blockrand, liefert die strenge
Bündelausgleichung ein o0 3,5 um und
2,9 um für die Stereomessungen mit
signalisierten Punkten und veranschaulicht,

dass o0 deutlich zurückgeht. Die
Werte für o0 weisen eine deutliche
Abhängigkeit von Anzahl Passpunkten,
Passpunktverteilung und unterschiedlichen

Gewichten für die Passpunkte
(siehe Versuch 3 u 4: Tab. 4) auf. Laut
der Theorie sollte der Wert für o0
unabhängig von terrestrischen Punkten
sowie unabhängig von der Passpunktverteilung

sein. Dies ist ein deutlicher
Hinweis auf systematische Fehler im
Block.
b) Künstliche Punkte
Nach der Ausgleichung stand der
grosse Wert Sigmanull von 6,0 um und
7,0 um (Versuch 1, Tab. 4) entgegen
dem mittleren Messfehler Mp von
3,6 um und 2,1 um für Stereo- und
Monomessungen. Die Ursache der
Erhöhung von o0 liegt in erster Linie in

den Übertragungsfehlern von künstlichen

Punkten für Monomessungen und
der Art der Stereomessungen (siehe
Kap. 6).

7.3 Absolutgenauigkeit für Lage und
Höhe
Schliesslich soll noch auf die Ergebnisse

der Blockausgleichung für die Versuche

3 und 4 für die beiden Arten von
Messungen und Verknüpfungspunkten
eingegangen werden. Die wichtigsten
statistischen Daten sind in Tabelle 5

aufgeführt.
Aus Tabelle 5 ist sofort ersichtlich, dass
die quadratischen Mittelwerte uxy nicht
mit den erreichten mittleren
Gewichtseinheitsfehlern o0 übereinstimmen. Diese

Erscheinung resultiert vor allem aus
verbleibenden systematischen
Abweichungen des physikalischen Aufnahmevorgangs

vom Ausgleichungsmodell.

7.3.1 Signalisierte Verknüpfungspunkte
Vergleicht man die prozentualen
Fehleranteile in bezug auf verschiedene
Arten der Messverfahren, die in Tabelle
6 zusammengestellt sind, so sieht man,
dass sich bei Versuch 3 der mittlere
quadratische Fehler für die Lagepasspunkte

um 23% und für die Höhenpasspunkte

um 15% unterscheidet und eine
eindeutige Genauigkeitssteigerung
zugunsten der Monomessungen bringt.

7.3.2 Künstliche Verknüpfungspunkte
Die künstlichen Verknüpfungspunkte
bringen eine Lagegenauigkeitssteigerung

um 20% (Tabelle 6) für die
Monomessungen, aber für die Höhengenauigkeit

sind keine signifikanten
Genauigkeitsunterschiede zwischen Stereo-

und Monomessungen festzustellen.

Art von

Messungen

Art der

Verknüpfungspunkte

Versuch 3 Versuch 4

Mittlerer "ehler an den Passpunkten

mx 0.01 m mX 0.10 m

0
0

um

A

%

y
xy

ym

A

I
H in

to hg

A

I

0
0

ym

A

t

u
xy

A

X

H 1n

to hg

A

J

Stereo 3.5 100 6.4 100 0.09 100 2.9 100 6.3 100 0.08 100

Mono

Signalisierte
3.3 94 4.9 77 0.08 89 3.0 103 5.1 81 0.07 88

Stereo

Künstliche

5.4 100 8.4 100 0.09 100 4.7 100 9.9 100 0.08 100

Mono 6.8 126 6.7 80 0.09 100 6.5 138 7.2 73 0.09 113

Signalisierte 3.5 100 6.4 100 0.09 100 2.9 100 6.3 100 0.08 100

Stereo

Künstliche 5.4 154 8.4 131 0.09 100 4.7 162 9.9 157 0.08 100

Signalisierte 3.3 100 4.9 100 0.08 100 3.0 100 5.1 100 0.07 100

Mono

Künstliche 6.8 206 6.7 137 0.09 113 6.5 217 7.2 141 0.09 130

A in % Differenzen zwischen Stereo- und Monomessungen für die signalisierten und
künstlichen Verknüpfungspunkte

Tab. 6 Lage- und Höhengenauigkeit nach Blockausgleichung mit Bündelmethode und
prozentuale Fehleranteile in bezug auf die verschiedene Art der Verknüpfungspunkte und der
Messungen

8. Beurteilung der Ergebnisse
In bezug auf die Absolutgenauigkeit bei
den Monomessungen für die beiden
Arten von Verknüpfungspunkten zeigt
sich eine signifikante Genauigkeitssteigerung

gegenüber den Stereomessungen.

Dies hängt wahrscheinlich von
dem unterschiedlichen Messverfahren
ab. Bei den Stereomessungen mussten
die Bildkoordinaten für das gesamte
Bild in beiden Bildhälften jeweils aufeinander

transformiert werden, während
bei den Monomessungen (mit binokularer

Betrachtung) die Bildkoordinaten für
das gesamte Bild in einem Zug gemessen

wurden. Es ist möglich, dass
dadurch gewisse systematische Effekte
entstehen, die das Ergebnis verfälschen.

Die unterschiedliche Absolutgenauigkeit
zwischen signalisierten und künstlichen

Verknüpfungspunkten (Versuch 3,
Tab. 6) bei den Stereo- und Monomessungen

könnte durch Übertragungsfehler
der künstlichen Verknüpfungspunkte

für die Durchführung der Monomessungen

begründet werden, ebenso der
relativ grosse mittlere Punktfehler (siehe
Tab. 2) bei den Stereomessungen, wo
die künstlichen Punkte nur in einem Bild
markiert wurden.
Bemerkenswert ist ein Vergleich
zwischen den Ergebnissen der Methode
der unabhängigen Modelle und denen
der Bündelmethode. Bei den Versuchen
Oberschwaben OEEPE haben sich
die Ergebnisse der Bündelmethode
schlechter ergeben als die Ergebnisse
mit unabhängigen Modellen [5], s. 265,

Tabelle 265.1. Diese Aussage gilt nun
nicht mehr. Die Ergebnisse der
Bündelmethode (Tab. 5), verglichen mit Ergebnissen

in [5], S. 265, Tabelle 265.2
mit signalisierten Verknüpfungspunkten
sind für die Lagegenauigkeit im Durchschnitt

um etwa 30% und mit künstlichen

Verknüpfungspunkten um 10%

genauer.
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