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Genauigkeitsuntersuchungen
zur Bundelblocktriangulation
mit Selbstkalibrierung ohne
Passpunkte

A. Griin, A. Runge

Die Punktbestimmung mit photogrammetrischen Methoden hat eine hohe Lei-
stungsfahigkeit erreicht. Voraussetzung hierfiir ist die Verwendung des funktiona-
len Modells der Biindelmethode mit Selbstkalibrierung zur wirksamen Erfassung
von systematischen Bildfehlern sowie eine ausreichend grosse Anzahl von Pass-
punkten. Entwicklungen im Bereich der Satellitengeodéasie werden in Zukunft die
Bestimmung der Aufnahmeposition mit geniigender Genauigkeit wahrend der Be-
fliegung méglich machen. Durch die Einfiihrung dieser Messungen kann die An-
zahl notwendiger Passpunkte wesentlich verringert werden.

In Pilotprojekten wurden im dynamischen Modus bereits GPS-Genauigkeiten er-
reicht, die fiir photogrammetrische Blécke mittlerer und kleiner Bildmassstéabe
von Interesse sind.

Aus den vorliegenden Untersuchungen ergeben sich in Blocken ohne jegliche
Passpunkte Genauigkeiten im Dezimeterbereich, wenn die Lage der Projektions-
zentren mit gleicher Genauigkeit ermittelt wird. Fiir geringere Genauigkeitsanfor-
derungen diirfen die GPS-Messungen schlechter sein als die erwarteten Objekit-
punktgenauigkeiten.

Diese Betrachtungsweise setzt allerdings nur zufillige photogrammetrische
Messfehler voraus. Aber auch in passpunktlosen GPS-gestiitzten Blocken sind
systematische Fehler mit dem Verfahren der Selbstkalibrierung sehr wirtschaft-
lich und zuverladssig zu kompensieren.

La détermination de points par les méthodes photogrammeétriques a atteint une
haute productivité. Celle-ci a pour condition I'utilisation de la méthode des fais-
ceaux avec autocalibration permettant une saisie efficace des erreurs systémati-
ques ainsi qu’un assez grand nombre de points de contréle. Le développement de
la géodésie par satellites offrira bientét la possibilité de déterminer la position de
la caméra au cour du vol avec une haute précision. En utilisant ces résultats, le
nombre de points de contréle peut étre considérablement réduit.

Dans certains projets pilote utilisant le GPS en mode dynamique, on a déja atteint
des précisions intéressantes pour des blocs de moyenne et de petite échelle
d’image.

Les investigations démontrent que des précisions de I'ordre du décimétre peu-
vent étre atteintes sans points de contréle, si les positions des centres de projec-
tion sont déterminées avec cette méme précision. Pour des exigences moindres
la précision des mesures de GPS peut étre moins bonne que celle requise pour les
points objet. Ces considérations présupposent qu’il n’y a que des erreurs aléatoi-
res. En utilisant les observations de GPS il est méme possible de compenser les
erreurs systématiques d’une maniére efficace et fiable avec la méthode de I’auto-
calibration dans des blocs sans points de contréle.

naten bei gleichzeitig noch vertretbarem
wirtschaftlichem Aufwand ergeben sich
bei 60% Langs- und Queriberdeckung fir
Passpunktverteilungen mit einer Uber-
briickungsdistanz von zwei bis vier Basis-
einheiten langs der Blockbegrenzung und
einem Hoéhenpasspunktgitter im Blockin-
nern.

Schon bei kleinen Blécken kann die geo-
datische Passpunktbestimmung und pho-
togrammetrische Signalisierung leicht ei-
nen Grossteil des gesamten Projekts aus-
machen. Bei grosseren Blécken kommt oft
hinzu, dass die Koordinaten aus unter-
schiedlichen Netzausgleichungen stam-
men und somit nicht immer konsistent
sind. Ausserdem hat man meist keine né-
heren Angaben Uber die durchgeflhrten
Berechnungen, die (wenn Uberhaupt) an-
gesetzte Grenze bei der Suche nach gro-
ben Fehlern und Gber die Genauigkeit der
Passpunktkoordinaten. Dies sind Pro-
bleme, die die Méglichkeiten der photo-
grammetrischen Punktbestimmung heute
noch einschranken, obgleich in vielen
theoretischen Untersuchungen und prakti-
schen Projekten [Griin 1986; Grun, Runge
1987] ihre Effizienz bei richtiger Anwen-
dung nachgewiesen worden ist.

Entwicklungen im Bereich der Punktbe-
stimmung mit Satellitenmethoden weisen
in letzter Zeit darauf hin, dass diese Ver-
fahren auch in der Photogrammetrie zur
Bestimmung der Aufnahmeposition wéh-
rend der Aufnahme eingesetzt werden
kdnnen. Die Messungen bestehen aus Si-
gnalen im Megahertzbereich, die von Sa-
telliten des NAVSTAR/Global Positioning
System (GPS) ausgesandt werden. Nach
ersten Ergebnissen [Mader, Carter, Dou-
glas 1986] mit einem Empfanger im Flug-
zeug und einem zweiten am Boden kon-
nen Genauigkeiten von besser als einem
Dezimeter flir die Aufnahmeposition er-
wartet werden.

Schon in friiheren Arbeiten [Ebner, Krack,
Schubert 1977] wurden der Einfluss der
Parameter Blockgrésse, Uberdeckung,
Passpunktanordnung auf die Genauigkeit
der Objektpunktkoordinaten untersucht

1. Einleitung
Die photogrammetrische Punktbestim-

mung hat einen hohen Standard erreicht. Punktanordnung
Voraussetzung daflr ist die Verwendung Héhenunterschiede im Modell
des mathematischen Modells der Zentral- im Block
projektion in Verbindung mit zuséatzlichen Kammerkonstante

Parametern zur Erfassung von systemati- Blockgroésse

schen Bildfehlern. Optimale Genauigkei- Anzahl Objektpunkte im Modell
ten flr die ausgeglichenen Objektkoordi- im Block

Bildmassstabszahl
Langs-, Quertberdeckung
Anzahl Bilder

Institut fir Geodasie und Photogrammetrie,

SYBLOCK HEINZENBERG
regelmassig unregelmaéssig
ebenes Gelande bis 1000 m
ebenes Gelande bis 1500 m

150 mm 153,18 mm

48 km x 48 km 5,5km x 5,5km
6 13 bis 18

99 (81) 131 (105)
60000 15000

60% /60% 60% /60%

81 25

ETH-Hénggerberg, CH-8093 Ziirich,

Separata Nr. 125. Tab. 1: Blockparameter

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 7/88

333



Partie rédactionnelle

und Genauigkeitsmodelle daraus abgelei-
tet.

In der vorliegenden Arbeit wird das Genau-
igkeitsverhalten der Blindelblocktriangula-
tion bei Benutzung von (gemessenen) Da-
ten der ausseren Orientierung in Abhan-
gigkeit von verschiedenen Projektparame-
tern untersucht. Als Genauigkeitsmasse
werden die quadratischen Mittelwerte o,,
oy, o, der theoretischen Standardabwei-
chungen, die sich aus der Inversen der
Normalgleichungsmatrix ergeben, ver-
wendet. Weiterhin wird Gberprdift, ob bei ei-
ner Reduzierung der Anzahl der Pass-
punkte die Methode der Selbstkalibrierung
eingesetzt werden kann.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass
schon bei Genauigkeiten der Koordinaten
der Projektionszentren im Dezimeterbe-
reich fir Auswertungen kleiner und mittle-
rer Massstédbe nur noch wenige Pass-
punkte fir die photogrammetrische Aus-
wertung notwendig sind. Diese wenigen
Passpunkte werden vor allem fir die
Transformation ins Landeskoordinatensy-
stem, bzw. fur die genaue Rekonstruktion
der inneren Orientierung der Aufnahme-
kammer benétigt. Die Untersuchungen
des Genauigkeitsverhaltens der zusatzli-
chen Parameter weisen darauf hin, dass
die Methode der Selbstkalibrierung auch
in GPS-gestutzten, passpunktlosen Blok-
ken eingesetzt werden kann, um systema-
tische Bildfehler wirksam zu erfassen.

2. Datenmaterial und
durchgefiihrte Unter-
suchungen

Als Grundlage der Untersuchungen dien-
ten die Messungen des Blocks HEINZEN-
BERG [vgl. Grun, Runge 1987] und die
Bildkoordinaten  eines  synthetischen
Blocks («SYBLOCK?»). Tab. 1 gibt die ent-
sprechenden Blockparameter wieder.

In Abb. 1 sind die verwendeten Passpunkt-
versionen dargestellt. Die Passpunktan-
ordnungen der Version P3 beziehen sich
auf eine Uberbriickungsdistanz von 2 Ba-
siseinheiten.

Die Elemente der &usseren Orientierung
werden als fingierte Messungen einge-
fahrt. Aus den angenommenen mittleren
Fehlern der Position wird die Genauigkeit
der Orientierungswinkel abgeleitet.

OPosition _ 9Position |

OQrientierung = ;
hg cmy
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PO P1: 4 VPP P2: 8 VPP, 1 HPP P3: 15 VPP, 9 HPP

(b): HEINZENBERG

Abb. 1: Passpunktanordnungen
PO, ...,P3 = Passpunktversionen

VPP = Vollpasspunkt
HPP = Hoéhenpasspunkt
SYBLOCK HEINZENBERG
Version OPosition O0rientierung OPosition OQ0rientierung

A1 0 0 0 0
A2 0,1 71 0,045 12,7
A3 0,5 35,4 0,1 28,3
A4 1,0 71,0 0,25 71,0
A5 10,0 710,0 0,5 142,0
A6 © o 1,0 283,0
A7 o o

Tab. 2: Genauigkeit der Elemente der dusseren Orientierung in [m], [cc]

Die Bildkoordinaten werden als unkorre-
liert betrachtet und erhalten fur die Berech-
nungen das a priori-Gewicht 1 und die
Standardabweichung 3um, woraus sich
Uber die angenommenen mittleren Fehler
der Passpunktkoordinaten und der Ele-

Ax =
Ay = -b,y + b,x + byxy -2b,lI
mit
2 2 2 2 2 2
k=X-§b s |=Y"3‘b

p = Bildmassstabszahl
hg = Flughdhe tber Grund

mente der dusseren Orientierung deren
Rechengewichte ergeben.

Zur Untersuchung der zuséatzlichen Para-
meter wird der Ansatz von Ebner [1976]
mit 12 orthogonalen Parametern gewahit:

b,x + b,y - 2bsk + b,xy +b I + b Ix + byky + b, Kl

+bgk + bgky + by Ix + bkl

Die zusatzlichen Parameter werden als
freie Unbekannte eingefiihrt.

Fur die durchgefiihrten Berechnungen
wird das Normalgleichungssystem jeweils

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural, 7/88
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aufgestellt und komplett invertiert. Als Ge-
nauigkeitsmasse werden anschliessend
die quadratischen Mittelwerte oy, aus oy
und oy, sowie o, aus allen Punkten inner-
halb des Blockperimeters abgeleitet und
mit der entsprechenden Bildmassstabs-
zahl und einem Sigma a-posteriori von
3um in den Bildraum umgerechnet. Ver-
knlpfungspunkte am Rand des Blocks
(ausserhalb des Perimeters) gehen dabei
nicht mit in die Rechnung ein, so dass
beim Block HEINZENBERG 105 und bei
SYBLOCK 81 Punkte fir die Mittelwertbe-
rechnung verbleiben.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der umfangreichen Unter-
suchungen werden nach zwei Kriterien un-
terteilt wiedergegeben. Erstens wird die
Genauigkeit der Objektpunktkoordinaten
und zweitens die Genauigkeit der zusétzli-
chen Parameter in Abhangigkeit von der
Genauigkeit der Elemente der ausseren
Orientierung und der Passpunktvertei-
lung, jeweils fiir den Block HEINZEN-
BERG und SYBLOCK, erlautert.

Wegen der Flille der Ergebnisse wird eine
dreidimensionale dimetrische Darstellung
mit den unterschiedlichen Genauigkeiten
der Elemente der dusseren Orientierung
(A1, ..., A7) auf der einen Achse und den
Passpunktverteilungen (P3, ..., PO) bzw.
den zusétzlichen Parametern (1, ..., 12)
auf der anderen Achse gewahlt. Die durch-
schnittlichen mittleren Fehler sind als «Ho6-
hen» aufgetragen.

Abb. 2 gibt die theoretischen Genauig-
keitsmasse o,, und o, im Bildraum bezo-
gen auf ein Sigma a-posteriori von 3 um
fir den Block HEINZENBERG und SY-
BLOCK wieder. Deutlich ist zu erkennen,
wie die Fehler bei keinen, bzw. sehr weni-
gen Passpunkten (Versionen PO, P1) und
ungenauer ausserer Orientierung (Versio-
nen A5, A6) sehr stark anwachsen. Zufrie-
denstellende Ergebnisse ergeben sich fiur
dichtere Passpunktverteilungen mit einer
Uberbriickungsdistanz von 2 bis 4 Basis-
einheiten (Versionen P2, P3) auch ohne
Zusatzdaten. Dies entspricht den bisher in
der Praxis empfohlenen und anerkannten
Auswerteformen. Reduziert man die Pass-
punktanzahl (Version PO, P1), so muss die
Genauigkeit der dusseren Orientierung er-
héht werden, um keinen Genauigkeitsver-
lust zu erleiden.

Ein Beispiel soll dies erlautern: Eine Aus-
wertung nur mit 8 Vollpasspunkten und 1
Hohenpasspunkt (Version P2) bei SY-
BLOCK ergibt einen zu erwartenden mitt-
leren Lagefehler von 2um (Abb. 2 [a]).
Dasselbe Ergebnis kann ohne Pass-
punkte (Version P0O) und mit gemessenen
Elementen der dusseren Orientierung mit
den mittleren Fehlern der Versionen A2 bis
A3 erreicht werden.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 7/88
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Abb. 2: Durchschnittliche mittlere Fehler im Bildraum in Mikrometer, dargestellt in
Abhéngigkeit von Passpunktdichte (PO, ..., P3) und Genauigkeit der Daten der
ausseren Orientierung (A1, ..., A6).
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Abb. 3: Durchschnittliche mittlere Fehler im Objektraum (Version P0)
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(d): P3: 16VPP, 9HPP

Abb. 4: SYBLOCK. Relative mittlere Fehler der zuséatzlichen Parameter.

Die Erflllung dieser Genauigkeitsanforde-
rungen von 0,1 m bis 0,5 m fir die Po-
sition wurde, wie schon zu Beginn er-
wahnt, in Pilotprojekten bereits erreicht, so
dass man in dieser Richtung optimistisch
sein kann. Die erforderliche Genauigkeit
der Orientierungswinkelbestimmung be-
reitet allerdings noch grosse Schwierigkei-
ten und ist mit hohen Kosten verbunden,
so dass die Winkel auch weiterhin als Un-
bekannte betrachtet werden missen. Be-
rechnungen zeigen aber, bei Verzicht auf
die Beobachtung der Orientierungswinkel,
dass sich die Ergebnisse nur um weniger
als den Faktor 1.5 verschlechtern und so-
mit in vertretbarem Rahmen bleiben.

Fur die Ergebnisse aus dem Datenmate-
rial des Projekts HEINZENBERG (Abb. 2:
[¢], [d]) kbnnen generell die gleichen Aus-

336

sagen wie bei SYBLOCK gemacht wer-
den. Unter geringen Genauigkeitseinbus-
sen kann auf Passpunkte verzichtet wer-
den, wenn die Aufnahmeposition genu-
gend genau bekannt ist.

In Abb. 3 sind oxy und oz der Objektpunkte
berechnet aus einem Sigma a-posteriori
von 3um bei vollstandigem Verzicht auf
Passpunkte in Abhangigkeit von der Ge-
nauigkeit der &ausseren Orientierung
(oxoyo UNd 07,) aufgetragen.

Bisher sind photogrammetrisch mit dichter
Passpunktverteilung bei SYBLOCK etwa
+0,10 m Lage- und +0,14 m H6hengenau-
igkeit zu erwarten. Diese Ergebnisse sind
ohne Passpunkte (noch) nicht erreichbar,
aber 0,10 m Genauigkeit der Elemente
der &usseren Orientierung ergeben be-

reits Dezimetergenauigkeit im Objekt-
raum.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die Ge-
nauigkeit der zusétzlichen Parameter des
orthogonalen 12-Parameter Ansatzes in
Abhéangigkeit von verschiedenen Rechen-
versionen. Dargestellt sind die relativen
mittleren Fehler der einzelnen Parameter
(1, ..., 12) zu einer Referenzversion bei un-
terschiedlicher Genauigkeit der ausseren
Orientierung (A1, ..., A6, A7) und bei un-
terschiedlichen  Passpunktverteilungen
(PO, ..., P3). Die Referenzversion ent-
spricht einer Passpunktverteilung mit ei-
ner Uberbriickungsdistanz von etwa 4 Ba-
siseinheiten (Version P2) ohne gemes-
sene aussere Orientierung. Auf diese Re-
ferenzversion werden alle mittleren Fehler
der zusatzlichen Parameter bezogen.

Die Ergebnisse fur den Block HEINZEN-
BERG und SYBLOCK unterscheiden sich
nur geringfligig, daher wird im folgenden
nicht weiter zwischen beiden unterschie-
den. Betrachtet man die Ergebnisse fiir
die dichtere Passpunktverteilung (Abb. 4,
5: [d]), so ergeben sich fir die mittleren
Fehler aller zusatzlichen Parameter keine
wesentlichen Verbesserungen gegeniiber
der Referenzversion. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass die Wahl der Referenzversion
fir eine Auswertung der beiden Blécke an-
gemessen ist. Fir die Versionen mit diin-
nerer Passpunktverteilung (Abb. 4, 5: [a],
[b]) ergeben sich nur dann deutliche Ande-
rungen der mittleren Fehler der zusatzli-
chen Parameter, wenn die dussere Orien-
tierung schwach bestimmt ist und keine
Passpunkte eingeflihrt werden (Abb. 4, 5:
[a] A4 bis A7). Setzt man eine Toleranz-
grenze von 3 fur die Verschlechterung der
mittleren Fehler der zuséatzlichen Parame-
ter an, so muss bei einer Auswertung ohne
Passpunkte die dussere Orientierung mit
einem mittleren Fehler entsprechend der
Version A2 und A3 gemessen worden
sein. Dies Ergebnis besagt, dass auch bei
passpunktlosen Blécken die zusatzlichen
Parameter weiter bestimmbar bleiben und
dass somit die Methode der Blindelldsung
mit Selbstkalibrierung weiterhin zur Erfas-
sung systematischer Bildfehler ange-
wandt werden kann.
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(d): P3: 15VPP, 9HPP

Abb. 5: HEINZENBERG. Relative mittlere Fehler der zuséatzlichen Parameter.
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Konfidenzintervalle der Bayes-
Statistik fur die Varianzen von
Streckenmessungen auf
Eichlinien

Konfidenzintervalle der Bayes-Statistik werden fiir die Varianzen von Messungen
elektro-optischer Entfernungsmessgerate auf Eichlinien berechnet. Die Varianz
einer Messung wird durch eine Varianzkomponente fiir den konstanten Anteil der
Varianz und eine Varianzkomponente fiir den entfernungsabhangigen Anteil dar-
gestellt. Mit Hilfe der posteriori Verteilung der Varianzkomponenten, die aus dem
Bayes Theorem folgt, erhélt man die Randverteilung der Varianz einer Messung
als Funktion der Varianzkomponenten. Mit der Randverteilung werden dann durch
numerische Integration fiir die Varianzen der Messungen auf Eichlinien Konfi-
denzintervalle der Bayes-Statistik berechnet, die als HPD-Intervalle, also als Inter-
valle hochster posteriori Dichte definiert sind.

Les intervalles de confiance du test de Bayes s’appliquant aux variances des me-
sures de distancemeétres électro-optiques sont estimées sur des lignes d’étalon-
nage. La variance d’une mesure donnée est représentée par une composante de
valeur constante et par une autre dépendant de I'éloignement. En s’aidant de la
distribution a postériori des variances, tirée du théoréme de Bayes, on obtient la
fonction de distribution marginale de la variance d’'une mesure, partant des deux
composantes sus-nommées. Cette distribution marginale permet alors le calcul,
par intégration numérique, d’intervalles de confiance du test de Bayes pour les va-
riances des mesures effectuées sur les lignes d’étalonnage, intervalles dont la
propriété est d’avoir une densité a postériori maximale.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 7/88

1. Aufgabenstellung

Bei der Kalibrierung eines Streckenmess-
gerates auf Eichlinien soll nicht nur festge-
stellt werden, ob das zu eichende Gerat
eine Additionskonstante aufweist, ob es
eine entfernungsabhéngige Additionskor-
rektion oder einen zyklischen Phasenfeh-
ler besitzt, man mochte auch die Genauig-
keit des Streckenmessgerétes ermitteln.
Folgt man bei der Auswertung von Strek-
kenmessungen auf Eichlinien dem Vor-
schlag bei [Koch, 1987a], dann werden die
Entfernungsmessungen auf den Eichli-
nien eines Gerates, das den Massstab lie-
fert, zusammen mit den Messungen auf
den Eichlinien eines zu eichenden Geré-
tes ausgewertet. Eine Varianzkomponen-
tenschatzung liefert die Varianz der Strek-
kenmessungen des zu eichenden Gerates
sowie die des Gerates zur Massstabsbe-
stimmung und damit die Genauigkeit der
Geréate. Die Varianz lasst sich in einen kon-
stanten und einen entfernungsabhéngi-
gen Anteil mit dem Ansatz zerlegen

2 2 24
G ,=06,+0, S

(1.1)

worin 0% die Varianz der gemessenen
Strecke der Lange s bedeutet, 0%; die Va-
rianzkomponente fir den konstanten An-
teil, 0? die Varianzkomponente firr den lan-
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