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berechnen kann, erhalten wir bei be-
kannter Hohe die Oberflachendichte
ausserst scharf (siehe Tabelle, Spalte 2,
Werte in Klammer). Anderseits wirde
die Gleichung 6.5 [4] bei bekannter
Hohe des Messpunktes die mittlere
Dichte bis zum Bezugsniveau sphéroid
geben.

Durch Vergleich dieser beiden Dichten
waren aufschlussreiche Aussagen Uber
den Untergrund mdglich. Das heisst
also, dass diese gravimetrische Dichte-
bestimmung, bei der nur zwei Gravime-
termessungen notwendig sind, auf ein-
fache Art aufschlussreiche Dichtewerte
fur die Lagerstattenforschung liefern
konnte.

Die vereinfachte Gleichung 4.12 [4] ist
fir zwei verschiedene Messpunkte der
physischen Erdoberflache gedacht.
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Nehmen wir die beiden Messpunkte in
derselben Lotlinie an, wobei P, an der
Oberflache sein soll und P, ein zweiter
Punkt dieser Lotlinie, aber an der
Trennflache mit einer anderen Dichte o,,
so lasst sich die Messungsdifferenz

(g2 = g;) durch den Prey-Gradienten und
die Hohendifferenz (h, - h;) ausdrik-
ken, und die Hohe des zweiten Punktes
P, ergibt sich schliesslich aus Gleichung
4121 mit

)
o ~hi(g} - 4Nk o)
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Die Gradientendifferenz (3 - %) Iasst
sich entweder durch Messung am
anstehenden Felsen oder aus einer
Bohrung bis zum Felsen oder aus der
bekannten Dichte des Felsens o, be-
rechnen.

Im April 1982 wurden auf einem
Rutschhang der Salzburger Autobahn
auf einer Flache von etwa 10ha 300
Gravimetermessungen  durchgefuhrt.
Daraus wurden mit einer Gleichung, die
in den oben angefiihrten Arbeiten
abgeleitet wurde, 300 Hohenpunkte
des unter dem Rutschhang gelegenen
Felsens berechnet. Der aus diesen 300
Punkten abgeleitete Schichtenplan des
unterirdischen Felsens wurde an die
Autobahnverwaltung geliefert. Dieser
gelang es mit Hilfe dieses Schichtenpla-
nes, bauingenieurliche Massnahmen zu
treffen, welche die Rutschungen stark
eindammten bzw. verhinderten.
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Untersuchungen Uber die Genauigkeit der
Blockausgleichung nach der Bundelmethode

Z.Parsic

Zur Beurteilung der Genauigkeit der Blockausgleichung nach der Biindelmethode
wurden drei Blocke mit verschiedenartigem Bild- und Objektpunktmaterial

untersucht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen haben gezeigt, dass der Vergleich zwischen
den tatséchlichen Resultaten (Block 1) und den Resultaten mit simulierten Daten
(Block 3) keine zufriedenstellende Ubereinstimmung gibt.

Damit stellt sich das Problem, wie man mit heutigen Mitteln die Leistungsfahig-
keit aus den zur Verfligung gestellten Stiitzwerten beurteilen kann.

Afin de déterminer la précision d’'une compensation par blocs selon la méthode des
faisceaux, trois blocs avec différents types de signalisation des points et de film ont

été analysés.

La comparaison des blocs 1 et 3 nous montre que les résultats effectifs (Bloc 1) et
ceux des données simulées (Bloc 3) ne concordent pas de facon satisfaisante.

Ceci pose le probléeme suivant: comment peut-on a partir des informations a
disposition et avec les moyens actuels analyser les capacités de telle compensa-

tion?

Institut fur Geodéasie und Photogrammetrie, ETH-Honggerberg, CH-8093 Zrich, Separata Nr. 56
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1. Allgemeine Problemstellung der
Blockausgleichung

1972 wurde ein Programm fur die
Blockausgleichung nach der Bundelme-
thode von der ETH Zurich publiziert
[10]. Mit diesem Programlmm wurden am
Institut fur Geodasie und Photogram-
metrie mehrere Blockausgleichungen
durchgefuhrt [7], [9]. [11].

Die folgenden Untersuchungen tber die
Genauigkeit  einer  Aerotriangulation
wurden mit einem modifizierten Pro-
gramm der Bundelmethode an der
CDC-Rechenanlage des Rechenzen-
trums der ETH ausgefuhrt.

In einer vorausgegangenen Veroffentli-
chung [8] wurde Uber die erzielten
Genauigkeiten mit diesem Programm
berichtet.
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Die theoretischen Untersuchungen Uber
die Bundelmethode sind bekannt von
(3]. [6]. [16].

Es wird hier die Frage gestellt, inwie-
weit die gewdhlte Methode fir die
Beurteilung der Genauigkeit bei prakti-
schen Beispielen mit dem mathemati-
schen Modell F(y) =0 Ubereinstimmt
(vgl. [13]).

Die Grundlage fur eine Uberbestimmte
Lésung der numerischen Photogram-
metrie ist die Ausgleichungsrechnung
nach der Methode der kleinsten Qua-
drate. Diese ist nur unter der Vorausset-
zung theoretisch gerechtfertigt, wenn
die a priori Fehler der in die Ausglei-
chung eingehenden Werte eine Gauss-
sche Verteilung haben. Als Resultat
erhdlt man dann die plausibelsten
Werte der Unbekannten.

Sind diese Fehler nicht normalverteilt,
dann sind die Resultate fir die Unbe-
kannten und die entsprechenden Ge-
nauigkeitsmasse nur mit Einschrankun-
gen zu gebrauchen, weil, grundsatzlich
gesprochen, mit einem falschen Re-
chenkalkl operiert wird.

Es ist bekannt, dass zumindest die
Bildkoordinaten von einem Konglome-
rat mit zufélligen und systematischen
Fehleranteilen behaftet sind. Will man
die Auswirkungen derartiger Fehler auf
eine Blocktriangulation studieren, bieten
sich verschiedene Wege an.

Hier wurden anhand von Beispielen aus
dem Material des Blockes «Oberschwa-
ben [1] einige Probleme mit der Metho-
de der Blockausgleichung untersucht.

2. Untersuchungsmaterial,
Koordinatenmessungen und
Transformation von Komparator-
koordinaten

Fur eine praktische Untersuchung wur-
de ein Teil des Blockes Oberschwaben
der OEEPE-Block Zurich ausgewahit.
Der untersuchte Block umfasst einen
anndhernd quadratischen  Abschnitt
und besteht aus 7 Streifan mit je 16
Bildern. Die Grosse des Blockes Ziirich
betragt 35 x 35 km?.

Die Aufnahmedaten sind: einhundert-
zwolf  Weitwinkelaufnahmen mit Rei-
henmesskammer RMKA Zeiss, Kam-
merkonstante ¢=153mm, Bildmass-
stab 1:28000, Uberdeckungsverhalt-
nisse 60% Langs- und 20% Querlber-
deckung. Als Auswertematerial wurden
Diapositivplatten verwendet. Die Pass-
und Verknlpfungspunkte waren signali-
siert.

Die Glasdiapositive der Luftbilder (2.
und 3. Generation) wurden am Wild-
Stereokomparator STK1 am Institut fir
Geodésie und Photogrammetrie der
ETH Zirich vom Verfasser stereoge-
messen. Die mit dem Komparator
gemessenen Koordinaten wurden (mit
einer Ahnlichkeitstransformation) in das
Bildkoordinatensystem  umgerechnet.
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Bei der Reduktion der Bildkoordinaten
auf den Bildhauptpunkt wurden die
radial symmetrische Komponente der
Verzeichnung des Objektives und die
Refraktion mitbericksichtigt. In Tabelle 1
sind die mittleren Punktfehler in pm
berechnet aus Doppelmessungen, aus
den Modellen der verschiedenen Strei-
fen und im gesamten Block angegeben.
Der mittlere Punktfehler fur alle gemes-
senen Bildkoordinaten des Blockes
ergibt sich dabei zu:

mit mp,,, = mittlerer Punktfehler in den
einzelnen Streifen und n= Anzahl der
Streifen.

Anzah Mittlerer
Streifen Punktfehler
Nr. 3 Eg in um
= 3 aus Doppel-
IS 2 messungen
2 477 15 3.3
4 496 12 2.6
6 526 15 3.7
8 496 15 2.5
10 520 15 2.4
12 526 15 2.5
14 518 15 2.5
Total 3559 105 my = 2.7
Tab.1 Mittlerer Punktfehler aus Doppelmes-

sungen

Bild- und Objektpunktkoordinaten als Input

Block Ziirich

Langsiiberdeckung 60 %

Queriiberdeckung 20 %

Block 1

1.1 Minimale Stiitzung
(2 LHPP + 1 HPP) 1)

1.2 Ueberbestimmte Stiitzung
(280 LHPP + 35 LPP) 1)

7 Streifen mit je 16 Aufnahmen
105 Modelle

112 Weitwinkel-Aufnahmen
Bildmassstab 1 28000

Widerspruchsfreie Bild- und Objekt-
koordinaten als Input.
(Ergebnis von Block 1.2)

= 0+
L L

2 = Bildkoord. Input von Block 1.2

V. =

7 Verbesserungen an dem Bildkoor-

dinaten-Ergebnis von
Block 1.2

Komparatorkoordinaten-
messungen

Block 2

widerspruchsfreie Bildkoordinaten
fir Input zu Block 2

X+ Vy

Bildkoordinaten mit radial-
symmetrischen Korrekturen fiir
Verzeichnung + Refraktion

Blockausgleichung

Passpunktkoordinaten Input
von Block 1.2

= Verbesserungen an den Passpunkt-
koordinaten,Ergebnis von Block 1.2

widerspruchsfreie Passpunktkoor-
dinaten fiir Input
zu Block 2

Simulierte Bild- und Objektpunktkoor-
dinaten mit kiinstlich erzeugtem Rauschen

*

* = +
2 L vy

Block 3

widerspruchsfreie Bildkoordinaten
von Block 2

normalverteilte Fehler fiir m: =
+3.2um

1) LHpP = Lage- und Hohenpasspunkt
LPP = Lagepasspunkt
HPP = Hohenpasspunkt

Abb.1

simulierte Bildkoordinaten fiir
Input zu Block 3

|+ *
X vX

widerspruchsfreie Passpunktkoord.
von Block 2

><
*
n

normalverteilte Fehler fiir my =
X (+0.01 m bis 1.0 m)

X*

simulierte Passpunktkoordinaten
fir Input zu Block 3

Entstehung der fur die Untersuchungen als Input verwendeten Daten

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 10/83



3. Durchfithrung der
Untersuchungen

Um die Genauigkeit der Blockausglei-
chung nach der Bindelmethode zu
untersuchen, wurden drei Blocke mit
unterschiedlichen Annahmen behan-
delt. Die Abbildung 1 zeigt, auf welche
Art die als Input eingefihrten Bild- und
Objektkoordinaten ausgewahlt wurden.
Alle  Passpunktkoordinaten, die in
GaussKriger bzw. UTM-Projektion ge-
geben sind, wurden in ein rdumliches
rechtwinkliges Koordinatensystem um-
gerechnet.

Die Bildkoordinaten wurden als gleich
genau und unkorreliert angenommen
und haben das Gewicht 1. Die Pass-
punktkoordinaten wurden als zu ver-
bessernde Beobachtungen nach [12]
mit unterschiedlichen Gewichten be-
rlicksichtigt (s. Tabelle 2).

Alle nicht geodatisch vorgegebenen
Verknipfungspunkte wurden mit Ge-
wicht Null in die Ausgleichung einge-
fahrt.

4. Aligemeines iiber die
Ausgleichung

Fur die Genauigkeitsuntersuchungen
des Blockes Zurich wurde die Block-
triangulation gemass dem Kolinearitats-
modell [14] ausgefiihrt, unter der Ne-
benbedingung, dass die Summe der
Quadrate der gewichteten Verbesserun-
gen an den Beobachtungen zusammen
mit der Summe der Quadrate der
gewichteten Verbesserungen an den
eingefiihrten ~ Stiitzwerten (V] P« +
viPyvy) =Minimum wird [15]. Die v,
sind die Verbesserungen an den ge-
messenen Bildkoordinaten und die vy
die Verbesserungen an den vorgegebe-
nen Passpunkten. Natlrlich mussen
normalisierte Gewichte eingefihrt wer-
den (s. Tabelle 2).

5. Blockausgleichungen

5.1 Block 1
Es wurden folgende Félle untersucht (s.
Tabelle 2):
1. Block 1.1 — Ausgleichung mit Pass-

punktmindestbesetzung

2 Vollpasspunkte (2 LHPP) und

1 Hohenpasspunkt (1 HPP). Diese
Ausgleichung ist von Interesse, weil
sie aufgrund einer minimalen Defekt-
beseitigung vi\Werte liefert, die einer
bedingten Ausgleichung entspre-
chen [13], also nur das Rauschen der
Bildkoordinaten Einfluss hat.

2. Block 1.2 - Eine weitere Ausglei-
chung der Bild- und Objektpunkt-
koordinaten wurde danach mit allen
vorgegebenen geodétischen Stitz-
punkten (240 Vollpasspunkte und 35
Lagepasspunkte) ausgefihrt.

*I'im Text und £ in den Abbildungen und
Tabellen sind identisch

a priori .
Genauigkeit (my) Gewicht
frgakl der Passpunkte
~ S Pass- in Meter Bild
,§ 5 purikge fiir jede der drei Koord. PasspmkLe
I Koordinaten
PQ PX
2 LHPP
4. E-10

1.1 T 1 HPP 0.01 1 1024.0

2 0.01 1024.0 E-10

3 0.10 10.24 E-10

4 0.13 6.25 E-10
1.2 5 240 LHPP 0.20 : 2.56 E-10

+

6 35 LPP 0.30 1.067 E-10

7 0.40 0.625 E-10

8 0.60 0.284 E-10

9 1.0 0.1024 E-10

Tab.2 Durchgefihrte Blockausgleichungen Block 1

Das Gewicht an den gegebenen
Passpunkten wurde schrittweise re-
duziert entsprechend der Annahme
fur die Genauigkeit der Passpunkte
von £0,01m bis =1,0m (s. Tabelle
2):

Diese Resultate sind interessant fur
die Beurteilung der systematischen
Fehleranteile der Bild- und Objektin-
formation in einer Blocktriangulation.

5.1.71 Ausgleichung von Block 1.1

bei minimaler Stiitzung

Versuch 1

In diesem speziellen Fall werden zur
Losung des Normalgleichungssystems
7 Koordinaten von geeignet ausgewahl-
ten Stutzpunkten zur Verfigung gestellt
(also eindeutige Defektbeseitigung). Die
Verbesserungen der Stitzpunktkoordi-
naten vx werden zu Null und sind unab-
hangig von Py, obwohl die Qxx-Matrix
davon beeinflusst wird. Die Summe der
Quadrate der gewichteten Verbesserun-
gen (VP + viPyvy) wird zu (V[P
wobei die Vv-\Werte einer bedingten
Ausgleichung entsprechen.

Der dabei sich ergebende mittlere
Gewichtseinheitsfehler der Gewichts-
einheit errechnet sich nach der Formel

"/ITF’|\7|)1/2
n-u

m = (
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Die n und u haben dabei folgende
Bedeutung:

n=n;+ ng = alle Parameter, die im ma-
thematischen Modell
(F(y) = Q) ein positives Ge-
wicht # 0 haben
= Anzahl der Bildkoordinaten
= Anzahl der eingefiihrten
Stutzwerte
r = Rangdefekt des Systems
Flyy =0 in diesem Fall
r=7undsomitng=r=7
u = Anzahl Parameter im y-
Vektor, die ein  Ge-
wicht=Null haben=An-
zahl der Orientierungspara-
meter bei 112 Bildern
(M2 x6) + 3xAnzahl  der
Objektpunkte (760 x 3) mi-
nus Anzahl der Stitzkoor-
dinaten (7)

n
Ns

u =112x6+760x3-7= 2945
n=n+7=2764x2+6x2+12x2+7= 5571

2626

Somit wird: (n—u) =

Wie schon erwihnt, entsprechen die
erhaltenen Verbesserungswerte einer
bedingten Ausgleichung, d. h. sie bezie-
hen sich nur auf Widerspriche inner-
halb der photogrammetrischen Triangu-
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Bildraum Objektraum
T
- Art g Pg v, VXPXVX
S der X X X T T T T o
g Punkte by leQv VYPYVY VXPXVX vQPKvJz n-u my
= L8 T
y ¥y Py, um
NP .92268 E-08
.16766 E-07 .84195 E-17
1 . A0 10 - E-17 0 2.61567 E-08 |2626 | 3.2
30796 E-10 2.61567 E-08 .46338
LHPP .42299 E-10 .12493  E-21
.45827 E-10
Tab.3 Minimale Stitzung 2 LHPP + 1 HPP (myx= 0,01 m, Px=1024,0 E-10) Block 1.1
lation aufgrund der Schnittbedingung | 5.7.2 Ausgleichung von Block 1.2 mit mitK =10,24-107"2 zu:
homologer Strahlen. Der dabei sich | dberschiissiger Stitzung 10.24-1012
ergebende mittlere  Gewichtseinheits- | Versuche 2-9 PX=W=1024,O 107'°

fehler (s. Zahlenbeispiel Tabelle 3 und
Tabelle 6) ist m=3,2um; in diesem
Falle gleich m.

Es ist bekannt, dass bei einer derartigen
Losung ein Teil des von Haus aus
auftretenden Rauschens aufgrund der
Anpassungsfahigkeit der Schnittbedin-
gung in falsche Triangulationsgeometrie
(u.a. Modellverbiegungen) umgesetzt
wird. Dieser Anteil ist aber normaler-
weise klein und wirkt sich vornehmlich
in Hohenfehlern am Objekt und etwas
verféalschten  Orientierungsparametern
aus. Die 3,2 pm stellen somit einen
unteren Grenzwert dar. Wie erwartet,
sind die 3,2 pm grosser als die Ge-
nauigkeit bzw. Prazision der Koordina-
tenmessungen selbst, die sich im
Durchschnitt aus Doppelmessungen zu
+ 2,7 ym ergeben hatte (vgl. Tabelle 1).
Die 3,2um beinhalten somit einen
Zuwachs des Rauschens in bezug auf
die eigentlichen Messungen.

Dieser Zuwachs wird durch Fehlerantei-
le hervorgerufen, die unter anderen der
Filmdeformation, der nicht vollig kom-
pensierten Verzeichnung sowie Refrak-
tionsanomalien zuzuschreiben sind. Die-
se Fehler dricken also mangelhaftes
Ubereinstimmen der Wirklichkeit mit
dem  zugrundegelegten mathemati-
schen Modell aus. Soweit diese Fehler
systematische Komponenten haben,
werden diese, wie erwahnt, durch die
translatorischen Parameter und die
Rotationsgrossen der ausseren Orien-
tierung (Xo, Yo, Zo, w, ¢, k) und durch
Objektdeformation teilweise kompen-
siert.

Somit erscheint zunachst der mittlere
Gewichtseinheitsfehler von =+3,2um
durchaus im Bereich des zu Erwarten-
den. Der mittlere Gewichtseinheitsfeh-
ler m==%32pm wurde deshalb mit
Py=1 fur alle weiteren Untersuchungen
eingefuhrt.
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Wie erwahnt, standen 240 Vollpass-
punkte (LHPP) und 35 Lagepasspunkte
(LPP) zur Verfigung, die Uber das
Gebiet etwa gleichmassig verteilt sind.
Es steht also fur die Defektbeseitigung
Uberschussige Information zur Verfu-
gung. Die Ausgleichung erfolgt unter
der Nebenbedingung

(V[P + viPxvy) = Minimum.

Dabei wird die Summe der Quadrate
der gewichteten Verbesserungen an
den eingefiihrten Stitzwerten zusam-
men mit der Summe der Quadrate der
gewichteten Verbesserungen an den
Bildkoordinaten zum Minimum ge-
macht. Es mussen normalisierte Ge-
wichte eingefthrt werden.

Vor der Blockausgleichung wurden die
Gewichte Py und Px fur die angenom-
mene Genauigkeit der Bild- und Pass-
punktkoordinaten m; und my berechnet
(s. Tabelle 2).

Fur eine einzelne Beobachtung wird das
Gewicht gemass dem mittleren Fehler
dieser Beobachtung berechnet. So er-
halt man fur eine Stitzkoordinate X;.

_ K
Px; —ng—l
wobei

K als Quadrat des mittleren Ge-
wichtseinheitsfehlers m aus der
Blockausgleichung 1.1 mit mini-
maler Stutzung (2 LHPP +1 HPP)
eingefuhrt wurde (vgl. Tabelle 2).

myx = mittlerer a priori Fehler der geo-
datischen Stutzpunktkoordinaten

Beispiel:

Aus dem Quadrat des mittleren Ge-
wichtseinheitsfehlers m? und dem mitt-
leren Fehler der vorgegebenen geodati-
schen Stitzpunkte my ==20,01 m ergibt
sich fir jede der drei Koordinaten das
Gewicht Py

In den Tabellen 3 und 4 sind die Anzahl
der Objektpunktkoordinaten sowie die
Anzahl Beobachtungen und der Unbe-
kannten zusammengestellt.

Art der Anzahl éngatl degt
Punkte Objektpunkte JekepunkL-
koordinaten
NP 485 1455
LPP 35 105
LHPP 240 720
Total 760 2280

Tab.4 Anzahl der Objektpunktekoordinaten

Der erhaltene Wert fur m wird nach der
Formel berechnet:

VIPv %
n-u

m=(
wobei (V'Pv) = (v]P\v; + v{Pxvx)

n = (2 x Bildpunkte) +
(Anzahl zur Stitzung verwendeter
Objektpunktkoordinaten)

u = (6 xAnzahl der Luftaufnahmen) +
(83xAnzahl aller Objektpunkte) mi-
nus Anzahl zur Stitzung verwen-
deter Objektkoordinaten.

Durch m wird die Qualitat der Gesamt-
messung ausgedrickt.

Der mittlere Fehler der Passpunktkoor-
dinaten wird aus der Formel gerechnet:

UL
VPx
Die Versuche 2 bis 9 sind dadurch
gekennzeichnet, dass die Genauigkeits-
annahme fur die vorgegebenen Pass-

punkte schrittweise verschlechtert wur-
de, was zu reduzierten Gewichtsannah-

my =
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Anzahl Anzahl
Art der
" Beobachtungen Unbekannte n-u
n u
Orientierung B
iisEn 112 x 6 = 672 - 672
NP 1915 x 2 = 3830 (nR) 3 x 485 = 1455 2375
108 x 2 = 215 (nz)
LPP 35 x 2 _70 (ns) 1 x 35 = 35 251
286
759 x 2 = 1515 (ni)
LHPP 260 x 3 = 720 (ns) 0 2238
2238
Total 6354 2162. 4192

Tab.5 Zusammenstellung der Beobachtungen und Unbekannten

men fur die Px-Werte und entsprechend
zu ansteigenden my-Werten fihrte.
Damit verringern sich schrittweise so-
wohl die m“Werte als auch die mj-
Werte, wie aus Tabelle 6 zu entnehmen
Ist.

Ist fur den Versuch 2 der erhaltene
mittlere Fehler a posteriori fur Stiitz-
werte mit 0,02 Meter unrealistisch klein
und entsprechend der m; bzw. m-\Werte
mit £ 5,0 ym zu unguinstig, ergibt sich in
der Spalte fur den Versuch 6 ein
m==%3,2pum, also ein Wert, der dem

Versuch 1 (eindeutige Stitzung) ent-
spricht. Allerdings ergab sich nun ein
mittlerer Fehler fir my ==%0,31m, also
ein Wert, der unter normalen Verhaltnis-
sen fur die Genauigkeit der Passpunkte
zu ungunstig ist.
Ein Teil der Resultate dieser Ausglei-
chungen ist in den Abbildungen 2 und
3 graphisch dargestellt.
Einmal um sich Rechenschaft Uber die
Korrektheit der verwendeten Software
zu verschaffen, aber vor allem um zu
prifen, ob sich bei idealem Eingangs-

material die Annahmen der Auswerte-
philosophie bestatigen, wurden die
Ausgleichungen der Blocke 2 und 3 be-
rechnet.

5.2 Block 2

Die Ausgangsdaten dieser Untersu-

chung entstammen der Ausgleichung

des Blockes 1.2. Die Verbesserungen zu

den urspringlichen Bild- und Objekt-

koordinaten im Block 1.2 lassen sich mit

den ermittelten v-Werten nach der

Blockausgleichung sehr einfach durch-

fihren. Da jedem Bild- und Objektpunkt

nach der Blockausgleichung entspre-

chende Verbesserungen zugeordnet

sind, kann man die verbesserten Bild-

und Objektkoordinaten durch einfache

Addition der entsprechenden Verbesse-

rungen erhalten.

Die ausgeglichenen Bildkoordinaten

erhalten wir aus folgender Gleichung:

L =l+v

wobei

| =urspringliche Bildkoordinaten
Block 1.2

v; = \Verbesserungen an den Bildkoor-
dinaten Block 1.2 aus der Ausglei-
chung

L = verbesserte Bildkoordinaten

Fur die ausgeglichenen Objektkoordina-
ten gilt:

X' =X+ vx

wobei

X =urspringliche Objektkoordinaten
Block 1.2

vx = Verbesserungen an den Objekt-
punktkoordinaten aus der Ausglei-
chung Block 1.2

X' = verbesserte Objektkoordinaten

mx my

8 | o] P a viP v WP v VP v viPv n-u|m m a

7 s 3 I 2 poste-

g Passpunkte X priori ) X XX s e

= m um | um m

1|, 2P q024.0  E-10 2.61567 E-08 0 2.615670 E-08 | 2.615670 £-08 | 2626 |3.2 | 3.2 | -

+ 1 HPP :

2 1024.0 E-10 | 0.01 | 10.18623 E-08|0.10912 E-08 10.29735  E-08 5.0 | 5.0 | 0.02

3 10.24 E-10 0.10 5.82007 E-08| 1.28736 E-08 7.10743 E-08 4.1 | 4.1 0.13

4 6.25 E-10 0.13 5.17111 E-08| 1.30656 E-08 6.47767 E-08 3.9 | 3.9] 0.16

5| 240 LHPP 2.56  E-10 | 0.20 4.14565 E-08| 1.19575 E-08 5.34140 E-08 3.6 | 3.6| 0.22

* 4192

g| SLW 1.067  E-10 | 0.30 3.49063 E-08| 0.91580 E-08 4.40643 E-08 3.2 | 3.2| 0.31

7 0.625 E-10 | 0.40 3.27088 E-08| 0.70266 E-08 3.97354  E-08 3.1 3.1 0.39

8 0.284 E-10 0.60 3.10000 E-08| 0.43185 E-08 3.53188 E-08 2.9 2.9] 0.54

9 0.1024 E-10 | 1.0 2.97969 E-08| 0.22909 E-08 3.20878  E-08 2.8| 2.8| 0.88
Tab.6 Ubersicht der Resultate der verschiedenen Losungsversuche Block 1
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um | m, a posteriori
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Abb.2 Mittlere Gewichtseinheitsfehler m Block 1.2
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Abb.3 Mittlere Fehler der Stiitzpunktkoordinaten a priori und a posteriori
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8 Meter

-

Block 1.2

Gemass der Methode der Ausgleichung
mussen die verbesserten Grossen zu-
sammen mit den aus der Ausgleichung
resultierenden  Unbekannten  wider-
spruchslos das der Ausgleichung zu-
grundeliegende mathematische Modell
erfillen. Um zu sehen, inwieweit diese
theoretische Anforderung erfillt ist,
wurden mit den verbesserten Bild- und
Passpunktkoordinaten die Berechnun-
gen der Bindelblockausgleichung wie-
derholt.

Nach der Blockausgleichung sollte ge-
méss Formel

)
m= ()

der mittlere Gewichtseinheitsfehler bei
fehlerfreien Bild- und Passpunktkoordi-
naten gleich Null sein, da ja die nun-
mehr als fehlerfrei zu betrachtende
Eingangsinformation auch zu keinen v-
Werten Anlass geben darf.

Der mittlere Gewichtseinheitsfehler m
nach der Blockausgleichung ergab sich
zu m=0,06pm (s. Tabelle 7). Diese
Abweichung von Null kann mit der
Auswirkung von Rundungsfehlern er-
klart werden, da im Rechenprozess an
keiner Stelle Doppelprazision angewen-
det wurde. Somit kann die Ausglei-
chungssoftware als gentgend fehlerfrei
angesehen werden.

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 10/83



Bildraum Objektraum
- Art VT P v VT P v
S der Lx Lx Lx T, AL i T,
2 vLPLvL vT P v vy PX vP v n-u m
o Punkte T Y Yy
> v PL i T
y vy v, PZ v, um
1.2467 E-12
NP 1.5613 E-12 0.38067 E-12
0.8080 E-12
1 LPP 0.5768 E-12 15.4026 E-12 0.31940 E-12 0.74682 E-12 16.14942 E-12 | 4192 0.06
6.1590 E-12
LHPP & HEe. E-18 0.04675 E-12
.
Tab.7 Uberbestimmte Stiitzung (mx= 0,01 m, Px=1024,0 E-10) Block 2
5.3 Block 3 Passpunktkoordinaten X', Y und Z' | X' =fehlerfreie Passpunktkoordinaten,

5.3.1 Simulierte Bild- und Objekt-
koordinaten

Zur Untersuchung der Auswirkung zu-
falliger Fehler der Bild- und Passpunkt-
koordinaten auf das Ergebnis der ange-
wendeten Blockausgleichung werden
zunachst die fehlerfreien Bildkoordina-
ten (L) und die entsprechenden fehler-
freien Passpunktkoordinaten (X') des
Blockes 2 mit normalverteilten Zufalls-
zahlen (Gausswerte) belegt.

Danach sind die photogrammetrischen
Bildkoordinaten zweidimensionale und
die Passpunktkoordinaten dreidimen-
sionale Zufallsvariable mit entsprechen-
den Gewichten.

Die normalverteilten Zufallszahlen wur-
den mit dem Programm RANG aus der
Programmbibliothek des Rechenzen-
trums der ETH berechnet.

Diese Zufallszahlen wurden fur die

unabhangig voneinander mit dem Zu-
fallszahlengenerator erzeugt.
Die simulierten Bildkoordinaten erhalt
man aus folgender Gleichung

F=L+v

wobei

L =fehlerfreie Bildkoordinaten, wie in
Block 2 verwendet

vi = normalverteilte Zufallszahlen

|* = simulierte Bildkoordinaten fir den
Input des Blockes 3

Die v{-Werte sind mit dem Zufallszah-
lengenerator fur die mittlere Streuung
m == 3,2 um berechnet (s. Tabelle 8).
Die simulierten Passpunktkoordinaten
erhélt man aus folgender Gleichung

X*=X"+v*

wie in Block 2 verwendet
= normalverteilte Zufallszahlen fir
eine mittlere Streuung mx von £
0,01lmbisx=1,0m
X* =simulierte Passpunktkoordinaten
fur den Input des Blockes 3

*

VX

Die Passpunktkoordinaten des Blockes
3 (240 Vollpasspunkte und 35 Lage-
passpunkte) wurden also mit unter-
schiedlichen mittleren Fehlern in vier
Schritten (a bis d) von myx = £ 0,01m
bis =1,0 m erzeugt (vgl. Tabelle 8).

Die Uberpriifung des Wirkungsgrades
des verwendeten Zufallsgenerators
wurde unabhéngig voneinander fur die
v%. v¥ und v# Werte durch Berechnung
der entsprechenden mittleren Fehler
vorgenommen (vgl. Tabelle 9).

Ein Vergleich zwischen den eingefihr-
ten mittleren Fehlern und den berech-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 10/83

Bildkoordinaten x und y und fir die | wobei neten mittleren Fehlern aus den Zufalls-
angenommene angenommeng simulierte Pass-
— canlarfiraie Streuung simuldErts fehlerfreie Streuung punktkoordinaten
= - . . . - Passpunktkoor- = fiir den Input
g Bildkoordinaten fir Bildkoordinaten | o -4 " ois gemass dss. Blockes §
b7 aus Block 2 Block 3 81
5 ock 2
— my LT * *
X = X + vy
m
* _ *
0.01 Xa = X+ vy
*
b 0.10 Xb = X + vy
* _ o * X
L 3.2 um L =L i, v . R
c 0.30 XC = vy
* _ X + *
d 1.0 Xd = Vy
Tab.8 Erzeugung von normalverteilten Zufallszahlen an den Bild- und Passpunktkoordinaten Block 3



fehlerfreie
Passpunkt-
koordinaten
aus Block 2

simulierte
Passpunkt-
koordinaten
Block 3

ange-
nommener
mittlerer
Fehler

aus den Zufalls-
zahlen berechnete
mittlere Fehler

Testfall

Xl

My .7

fly

My

m

Y]
>

0.01

0.10

0.28

0.98

0.96

Tab.9

Simulierte Testfélle aus den Zufallszahlen

Block 3

Anzahl

Pass-

Block

punkte aaten

Versuch

Genauigkeit (m

der Passpunkte
fiir jede der ver-
wendeten Koordi-

in Meter

¥

Gewicht

Bild
Koord.

Passpunkte

Py

2 LHPP

3.1 | 1.3 + 1 hpp

0.01

1

fir 3.2 um

1024.0

E-10

2.3a 0.01

3.3b | 240 LHPP

1

32 +

4.3c | 32 LPP 0.30

fir 3.2 um

5.3d 1.0

1024.0

E-10

10.24

E-10

1.067

E-10

0.1024

E-10

Tab.10 Durchgefihrte Blockausgleichungen

Block 3

zahlen in Tabelle 9 zeigt kleine, aber
belanglose Unterschiede. Somit kann
der zur Erzeugung der Zufallszahlen
verwendete Generator als ausreichend
richtig angesehen werden.

5.3.2 Durchgefiihrte Berechnungen

Es wurden funf verschiedene Blockaus-
gleichungen fir die Genauigkeitsunter-
suchungen der simulierten Bild- und
Passpunktkoordinaten (s. Tabelle 10)
berechnet.

Der mittlere Bildkoordinatenfehler wur-
de fur alle Versuche mit 3,2 um ange-
nommen und mit dem Gewicht P;=1
eingefuhrt.

Die Bildkoordinaten wurden als gleich
genau und unkorreliert angenommen
Die Passpunktkoordinaten wurden als
zu verbessernde Beobachtungen mit
unterschiedlichen Gewichten berick-
sichtigt unter der Annahme unkorrelier-
ter Fehler.

5.3.3 Ergebnisse der Blockausgleichung
Zur Beurteilung der erreichten Genauig-
keit wurden in der Tabelle 11 die wich-
tigsten Resultate dargestellt.

Im Versuch 1.3 stehen fiir die Defektbe-
seitigung die minimale Anzahl von 7
Passpunktkoordinaten (2 LHPP + 1 HPP)
zur Verfligung

Aus der Tabelle 11 ist fur diesen Versuch
ersichtlich, dass, wie erwartet, die
Summe der Quadrate der gewichteten
Verbesserungen der Passpunktkoordi-
naten (vPyvy) = Null ist.

Bei normalverteilten Fehlern an den
Bild- und Objektkoordinaten ergibt sich
in den Beispielen a bis d, also bei
Uberbestimmter Defektbeseitigung, der
Gewichtseinheitsfehler m nach der
Ausgleichung zu = 2,9 um, also etwas
kleiner als der a priori angenommene
Wert von * 3,2 pym. Diese Tendenz gilt
auch fur die berechneten m; und mx-
Werte, wie aus der Tabelle 11 hervor-
geht.

m
X

Anzahl a
Passpunkte X priori

Versuch
o

m

T
Py

-
viPx¥x

ST e
lelvz

poste-
riori

um um

2 LHPP

1024.0 E-10 2

1 HPP

.63268

2.63268 E-08

2.63268 2626 | 3.2 | 3.2 -

1024.0 E-10 0.01 3

.46324

0.01912

3.48236 2.9 2.9

240 LHPP 10.24 E-10 0.10 2

+

.98830

0.49088

3.47918 2.9 | 2.9

39 LER 1.067  E-10 | 0.30 | 2

.73422

0.67668

4192

3.41090 2.9

0.1024 E-10 1.0 2

.65799

E-08| 0.78304

3.44103 2.9 | 2.9

Tab. 11
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6. Interpretation bzw. Analyse der
Resultate

Zur Beurteilung der erreichten Genauig-
keit wurden in Tabelle 6 die wichtigsten
statistischen Ergebnisse der Ausglei-
chungen des Blockes 1 dargestellt.

Im Block 1.1 (Versuch 1) wurde zunachst
eine Ausgleichung bei minimaler De-
fektbeseitigung ausgefihrt. Dabei ergibt
sich der mittlere Gewichtseinheitsfehler
m=m zu £ 3,2um, ein Genauigkeits-
mass, das also nur vom Rauschen der
gemessenen Bildkoordinaten herrihrt
und praktischen Erwartungen ent-
spricht.

Im Block 1.2 wurde zunachst im Ver-
such 2 allen Stutzkoordinaten ein sehr
kleiner mittlerer Fehler (s. Tabelle 2)
bzw. ein sehr grosses Gewicht gege-
ben, womit der Anteil (viPyvy) sehr
klein wird. Dabei kdnnen die theoreti-
schen Werte mx =% Null bzw. Px = in
neuartigen Rechenanlagen genlgend
genau verwirklicht werden.

Nach der Blockausgleichung ergab sich
fur alle 240 Vollpasspunkte, 35 Lage-
passpunkte und 485 Neupunkte ein
mittlerer Gewichtseinheitsfehler m= =+
50pm, ein mittlerer Fehler fiur die
Passpunktkoordinaten zu my =3 0,02m
(s. Tabelle 6).

Der signifikante Unterschied zwischen
dem mittleren Gewichtseinheitsfehler a
posteriori m=x 50pm und dem
entsprechenden mittleren Gewichtsein-
heitsfehler m =% 3,2pm, wie er im
Block 1.1 erhalten wurde, wird haupt-
séchlich durch den Zwang der terrestri-
schen Passpunkte auf die reine photo-
grammetrische  Triangulation  verur-
sacht. Die Photogrammetrie wird, prak-
tisch gesprochen, auf die im Grunde als
fehlerfrei angenommene Geodésie auf-
gespannt.

Das Resultat zeigt, dass in diesem
Beispiel die geodétische Stitzinforma-
tion in bezug auf ihre Genauigkeit
Uberbewertet wurde.

Daraufhin wurde in den Versuchen 3-9
das Gewicht an den gegebenen terre-
strischen Passpunkten schrittweise re-
duziert. Die Resultate wurden in Tabelle
6 zusammengestellt und in den Abbil-
dungen 2 und 3 teilweise dargestellt.
Zunachst sollen einige Bemerkungen
gemacht werden, die sich auf die
Entstehung und Genauigkeit der geoda-
tischen Bezugsinformation beziehen.
Angaben Uber das geodatische Netz 4.
Ordnung, dem die Stiitzpunkte im Block
Oberschwaben entnommen sind, findet
man in [5].

Insoweit als Hohen vorgegeben wur-
den, sind diese wahrscheinlich als
Nivellementsergebnisse anzusehen oh-
ne Berlcksichtigung der lokalen Geoid-
undulationen. Trotz eingehendem Stu-
dium der geodatischen Daten konnte
keine Klarheit Uber die Genauigkeit der
geodatischen Lagekoordinaten erhalten

werden. Diese scheinen geschichtlich
begrindete Mangel aufzuweisen, die
sehr wahrscheinlich zu ortlichen syste-
matischen Fehlerquellen (im Dezimeter-
bereich) Anlass geben. Eine derartige,
z.B. auch in der Schweiz [2] bekannte
Situation muss des oOfteren aus organi-
satorischen, aber vor allem aus wirt-
schaftlichen Grinden toleriert werden.
Eine im statistischen Sinne korrekte
Interpretation der erhaltenen Ausglei-
chungsresultate  wird jedoch durch
solche Verhaltnisse sehr erschwert,
wenn nicht verunmaoglicht.

Am ehesten kann man fur die Genauig-
keitsangabe der Hoheninformation den
Begriff des mittleren Fehlers gebrau-
chen unter der Annahme, dass die weit
Uber die Genauigkeitsschranken eines
Nivellements hinausgehenden Geoid-
undulationen in bezug auf ihren lokalen
Mittelwert etwa normal verteilte Abwei-
chungen haben. Schwieriger ist, eine

Block 1.2, Versuch 4

900
x-WERTE
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il -12 -8 -4 0 +4 +8 +12 M
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Y-WERTE

300
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™ -12 -8 -4 0 +4 +8 +12 M

Abb.4 Bildkoordinatenverbesserungen
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quantitative Aussage zu treffen. In
bezug auf die topographische Struktur
des Oberschwaben-Gebietes dirfte ein
Wert von etwa = 5 bis = 10cm als
angemessen erscheinen. Nimmt man
ein entsprechendes normalverteiltes
Rauschen von = 10cm fur die Lage-
koordinaten X und Y an, so erhdlt man
die Eingangswerte zum Versuch 3. Die
Tabelle 6 gibt dafiir einen mittleren
Gewichtseinheitsfehler m bez. den ent-
sprechenden mittleren Fehler der Bild-
koordinaten m; mit = 4,1pm und a
posteriori einen etwas vergrosserten
mittleren  Koordinatenfehler my==
0,13 m. Diese Resultate befriedigen, vor
allem in bezug auf my, nicht vollig. In

Block 1.2, Versuch 4

80 r
X-WerTE

Y-WerTE

80 r —
1-WerTE

o -60 -40 -20 0 +20 +40 +60 =]

Abb.5 Passpunktkoordinatenverbesserun-
gen
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den Versuchen 4 bis 9 sind nun weitere
Ausgleichungen mit schrittweise erhoh-
ten mittleren Fehlern fur die Passpunkte
ausgefuhrt worden.

Der Versuch 4 weicht nur relativ gering
vom genannten Versuch 3 ab. Der
mittlere Koordinatenfehler my wurde
von 010m auf 013m erhoht. Das
Resultat ist insofern erwartungsgemass,
als der mittlere Gewichtseinheitsfehler
sich nur um 02pm auf £ 39um
verkleinert und der a posteriori erhalte-
ne mx-Wert sich um 3cm auf = 16¢cm
vergrossert. Die dazugehdrigen vi-\Werte
zeigen bei Uber 5500 Verbesserungen
etwa 20 Verbesserungen zwischen
dem zwei- und dreifachen Betrag von
3.9um. Nur 5 Verbesserungen Uber-
schreiten diese Werte.

Eine Histogramm-Darstellung der Bild-
koordinatenverbesserungen v, aufge-
gliedert fur die x-, y-Werte zeigt Abbil-
dung 4, und eine entsprechende Dar-
stellung fur die X-, Y- und Z-\Werte ist
mit Abbildung 5 gegeben. Geben die in
Abbildung 4 gezeigten Histogramme
kaum Anlass zu Beanstandungen in
bezug auf die Verteilung der Bildkoordi-
natenrestfehler, so erscheinen die Ver-
teilungen fur die vx- und vor allem fir
die vy\Werte in bezug auf eine symme-
trische Darstellung systematisch verla-
gert.

Das Histogramm fur die vz-\Werte ent-
spricht den Erwartungen.

Von weiterem Interesse ist der Versuch
Nr. 6, indem bei einer Annahme eines
mittleren Koordinatenfehlers von =+
0,30 m (s. Tabelle 6) ein mittlerer Ge-
wichtseinheitsfenler m=m=%x3.2m
erhalten wird. In diesem Versuch sind
also die Verbesserungen an den Bild-
koordinaten vergleichbar mit dem Re-
sultat des Versuches 1 und in prakti-
scher Hinsicht vollig zufriedenstellend.
Die berechneten Verbesserungen fir
die terrestrischen Stitzpunktkoordina-
ten sind aber gross und zudem auch
stark systematisch angeordnet.

Ebenso zeigt sich, dass die systemati-
schen Fehler, d.h. die Diskrepanz mit
der Theorie (siehe Block 3, Tabelle 11)
nicht in der mangelnden Verfeinerung
der a priori Korrekturen der Bildkoordi-
naten zu suchen ist. Das Problem ist die

SGP/SSP

Schweizerische Gesellschaft fur
Photogrammetrie
Société suisse de photogrammeétrie

Bestimmung der systematischen Fehler
in den terrestrischen Passpunkten.

Fur die photogrammetrische Genauig-
keit kann dies zu einer Vermischung
geodatischer und photogrammetrischer
Fehler flihren. Die verbleibenden syste-
matischen Fehler im Objektraum, die
man rechnerisch nicht isolieren kann,
werden durch die grundsatzlich nicht
berechtigte  Anwendung des Gauss-
schen Ausgleichungsprinzips —anna-
hernd normalverteilt und sind wegen
der aus der Minimumforderung resul-
tierenden Seitenbedingungen symme-
trisch angeordnet. In anderen Worten,
die erhaltenen Koordinaten-Verbesse-
rungen demonstrieren die in &hnlich
liegenden Féllen so oft gezeigte Anord-
nung von systematischen Wirbelforma-
tionen, die aber in keiner Weise Ruck-
schlisse auf die urspringlich vorhande-
nen systematischen Fehler zulassen.
Abschliessend dréngt sich wohl der
Schluss auf, dass wegen der heute nur
beschrénkt zur Verfigung stehenden
Mdoglichkeiten  der Behandlung von
systematischen Fehlern Experimente,
die ausgefuhrt werden, um die Lei-
stungsfahigkeit  photogrammetrischer
Triangulationen zu demonstrieren, nur
sinnvoll sind, wenn bei der Planung
Sorge getragen wird, dass die zur
Verflgung gestellten Stutzwerte, d.h.,
praktisch gesprochen, die geodatischen
Grundlagen dem klassischen Konzept
normalverteilter Fehler entsprechen.
Diese Voraussetzung scheint bei Block
Oberschwaben aber nicht erflllt zu
sein.

In bezug auf die vorgelegte Arbeit bleibt
mir die angenehme Pflicht, Herrn Prof.
Dr. Dr. Hellmut Schmid fur die jederzeit
gewahrten wertvollen Hinweise und fir
seine freundliche Unterstitzung Dank
zu sagen.
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