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I. EINFOHRUNG UND ZIELSETZUNG
1. Allgemeine Problemstellung
1.1 Das MeBbild als Grundelement der photogrammetrischen Punktbestimmung

(1) Ein photogrammetrisches Bild von Objekten ist gleichzeitig Trdger (= Spei-
cher) geometrischer, physikalischer und sogenannter semantischer Information.
Die Auswertung oder Informationsgewinnung und Verarbeitung des Inhalts photo-
graphischer Bilder ist daher, je nach Art der benutzten Information, Gegen-
stand verschiedener wissenschaftlicher Disziplinen.

Die Auswertung der geometrischen Information, unter der metrisch erfaBbare und
mathematisch formulierbare Abbildungs- bzw. Transformationsbeziehungen zwischen
Bild- und Objektpunkten zu verstehen sind, bildet den zentralen Bestandteil der

Bildmessung oder Photogrammetrie.

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich ausschlieBlich mit dem geometrischen
Aspekt, d.h. mit der Auswertung des geometrischen Inhalts von photogrammetri-
schen MeBbildern, deren Aufnahme an photogrammetrische MeBkammern gebunden ist.
Die Untersuchungen konzentrieren sich dabei auf das Arbeitsgebiet der analyti-
schen Photogrammetrie, d.h. auf den Aufgabenbereich der photogrammetrischen
(Koordinaten-)Bestimmung von diskreten Einzelpunkten aus Luftbildern.

(2) Die Aufgabe der photogrammetrischen Punktbestimmung wird heute fast aus-
schlieBlich durch analytisch-numerische Methoden geldst. Dabei bildet das ein-
zelne Luftbild das Grundelement, erstens fiir die Messung der Bildkoordinaten
der abgebildeten Punkte und zweitens fiir die Ableitung der mathematischen For-
meln zur Berechnung von Objektkoordinaten aus den gemessenen Bildkoordinaten.
In dieser Doppelfunktion kommt nicht nur die generelle Bedeutung des MeBbildes
fiir die photogrammetrische Punktbestimmung zum Ausdruck, sie charakterisiert
gleichzeitig auch die wichtigsten operationellen Schwerpunkte der analytischen
Methode.

Danach steht am Anfang des Auswerteprozesses die Messung, die nach heutiger
Strategie moglichst einfach zu gestalten ist: Sie wird auf die Bestimmung von
Bildkoordinaten (und Rahmenmarken) am nichtorientierten MeBbild beschrankt und
kann, da die theoretischen (und statistischen) Zusammenhdnge zwischen den Bil-
dern zundchst unberiicksichtigt bleiben kdnnen, im einfachsten und idealen Fall
im Monokomparator erfolgen,

Die numerische Weiterverarbeitung der MeBdaten flir die Orientierung der Bilder
sowie die Berechnung der Neupunktskoordinaten bildet dann die zweite wichtige
Phase des Auswerteprozesses. Sie wird aus heutiger Sicht allgemein als eigen-
stdndiges Problem der Ausgleichungsrechnung und der Rechentechnik betrachtet.




Der ProzeB der analytisch-photogrammetrischen Punktbestimmung ist somit klar
gegliedert. Er ist durch die Trennung in MeB- und RechenprozeR ibersichtlicher
und wesentlich besser durchschaubar als dies bei friheren instrumentellen
Losungen der Fall war. Dementsprechend besitzen die analytisch-numerischen
Losungen giinstige Voraussetzungen fir den Ansatz eindeutiger Theorien und da-
mit auch deutliche Vorteile fir die Durchfiihrung von Genauigkeitsstudien.

Man unterscheidet die Verfahren der photogrammetrischen Punktbestimmung allge-
mein nach der Anzahl der an der Auswertung gemeinsam beteiligten Bilder: Ein-
zelbild, Bildpaar, Bildverband. Allerdings spielt die Punktbestimmung direkt
aus Einzelbildern wegen des Problems der rdumlichen Rekonstruierbarkeit von
Bildpunkten (Hohe der zu bestimmenden Punkte muf bekannt sein) fir die prak-
tische Anwendung nur eine geringe Rolle. In der Praxis haben vor allem die
wesentlich leistungsfdahigeren rechnerischen Verfahren der Aerotriangulation
zur Punktbestimmung im Bildverband (Blindelmethode, unabhdngige Modelle) eine
dominierende Rolle erlangt (das Bildpaar stellt den Grenzfall des Bildverban-
des dar (SCHWIDEFSKY/ACKERMANN [85])).

Die folgenden Betrachtungen gelten daher zundchst der gegenwdrtigen Situation
bei den Verfahren zur Punktbestimmung im Bildverband.

(3) Ein entwicklungsgeschichtlicher Rilickblick zeigt, daB die analytische Photo-
grammetrie erst mit dem Erscheinen digitaler Registriereinrichtungen in den
50er Jahren und insbesondere durch die Entwicklung der digitalen Rechen- und
Computertechnik Anfang der 60er Jahre an Bedeutung gewonnen hat., Neue Moglich-
keiten der Erfassung, Registrierung und Speicherung von Daten bildeten zu-
sammen mit den nunmehr fir die Ldsung der umfangreichen numerischen Probleme
zur Verfligung stehenden modernen Rechenanlagen die Basis flr den Durchbruch
analytisch-numerischer Verfahren. Diese Entwicklung brachte mit sich, daB die
Aerotriangulation erstmals als direkt zu 10sendes Gesamtproblem aufgefaBt

wurde (H. SCHMID |77]).

Ab Mitte der 60er Jahre wurde nahezu gleichzeitig an verschiedenen Stellen des
In- und Auslandes (KONECNY [45]) mit der Entwicklung leistungsfdhiger Rechen-
programme sowohl fir die Bindelmethode als auch filir die Methode der unabhdngigen
Modelle begonnen, Da diesen Programmen verhdltnismdBig strenge Ausgleichungs-
ansdatze zugrunde liegen, war es in der Folgezeit mdglich, die durch eine ver-
besserte Aufnahmetechnik (Objektive, Filme) und durch genauere Auswertegerdte
(Mono=- und Stereokomparatoren) geschaffenen Voraussetzungen fir eine hohe Ge-
nauigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung auch praktisch weitgehend
realisieren zu kdnnen,



1.2 Aerotriangulation mit konventionellem mathematischen Modell

(4) Mit der Einfihrung numerischer Methoden und der Bereitstellung operatio-
neller Rechenprogramme (Ende der 60er - Anfang der 70er Jahre) entwickelte
sich die analytische Aerotriangulation zu einem selbstdndigen und leistungs-
fihigen geoddtischen Verfahren hoher Genauigkeit im Vergleich zu friiher und
auch anderen gecoddtischen Methoden gegeniiber. Die erreichte Leistungssteigerung
sowie giinstige Voraussetzungen fiir einen wirtschaftlichen Einsatz fiihrten in
der Folgezeit zu einer breiten Anwendung photogrammetrischer Methoden in der
Praxis. Die Aerotriangulation wird heute lber ihr urspriingliches Anwendungsge-
biet der Punktbestimmung flir topographische Kartierungen hinaus auch fir die
Zwecke der Katastervermessung und in verschiedenen Ldndern sogar zur Verdich-
tung trigonometrischer Netze eingesetzt. '

(5) Der im Operationellen erzielte Fortschritt ist neben einer Vereinfachung
der Messung in erster Linie als Folge einer relativ konsequenten Anwendung der
Ausgleichungsrechnung bei der Punktbestimmung im Bildverband anzusehen. Neben
einer erheblichen Genauigkeitssteigerung brachte die Einfiihrung von strengeren
Rechenmodellen als weiteren Vorteil auch die Moglichkeit der Durchfilihrung rela-
tiv strenger Genauigkeitsstudien sowie gezielter partieller Fehleranalysen.
Diese Moglichkeiten sind filir die Genauigkeitsvorhersage und damit flir die Beur-
teilung der Leistungsfahigkeit der Methoden von groBer Wichtigkeit; sie diirften
daher fir den Erfoig der photogrammetrischen Punktbestimmung ebenfalls mitent-

scheidend gewesen sein.

Wenn hier von konsequenter Anwendung der Ausgleichungsrechnung die Rede ist, so
muB allerdings deutlich betont werden, daB dies noch.stets auf der Basis kon-
ventioneller Theorie geschieht. Eine detailliertere Betrachtung der herkomm-
lichen Ausgleichungsansdtze stellt dies deutlich unter Beweis. Danach ist das
hohe praktische Leistungsniveau der photogrammetrischen Punktbestimmung vor
allem auf eine vollstdndige Beriicksichtigung der funktionalen Zusammenhdnge
zwischen Beobachtungen und Unbekannten im Bildverband zurilickzufiihren. Korrek-
turen fir systematische Fehleér sind bei konventionellen Ansdtzen nur als a
priori Korrekturen der wichtigsten allgemein bekannten Fehlereffekte vorge-
sehen. Das stochastische Modell der Begbachtungen ist selbst bei der Biindelme-
thode als der mathematisch strengsten Methode der Aerotriangulation extrem ver-
einfacht: Die Bildkoordinaten werden als unkorreliert und hdufig auch als gleich
genau behandelt, was offensichtlich starke Vereinfachungen impliziert.

(6) Trotz bekannter Vereinfachungen wurde an dieser Modellkonzeption zundchst
unverdndert festgehalten, und sie bildet auch heute noch die theoretische
Grundlage flr den Uberwiegenden Teil der filir die praktische Anwendung einge-
setzten Streifen- und Blockausgleichungsprogramme.

Die Grinde flr dieses Verhalten - auf sie wird spdter noch ausfihrlicher ein-
zugehen sein - sind verschieden und meist pragmatischer Natur. Einmal konnten
die Genauigkeitsforderungen der Praxis weitgehend erfiillt werden, teilweise
sind sie sogar deutlich lUbertroffen worden. Zum anderen wurde auch in der For-
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schung operationellen Gesichtspunkten wie der Entwicklung leistungsfdahiger und
anwendungsreifer Rechenprogramme eindeutig Prioritdt eingerdumt. Einen weiteren
Grund fiir die vereinfachten Annahmen bildet jedoch auch die Tatsache, daBR Uber
die Fehlereigenschaften der in die Ausgleichung eingefiihrten 3ild- oder Modell-
koordinaten rein quantitativ zu wenig bekannt war bzw. auch heute noch zu wenig
bekannt ist.

Vom Standpunkt eines qualitativ bestmdglichen mathematischen Modells aus be-
trachtet, stellen die auf konventioneller Basis durchgefiihrten Ausgleichungen
somit eigentlich nur Pseudo-Kleinste-Quadrate-LGsungen dar. Die Aerotriangu-
lation befindet sich damit noch nicht in einer Endphase, wie dies gelegentlich
bereits hinsichtlich der methodischen Entwicklung angedeutet wurde (RINNER
|72], KONECNY |41]), sondern diirfte vielmehr erst am Anfang einer neuen ver-
tieften theoretischen Analyse stehen.

1.3 Anstehende Entwicklungen und Untersuchungen

(7) Aus der Kritik an dem konventionellen Ansatz des mathematischen Modells
geht zugleich hervor, in welcher Richtung sich neue und erfolgversprechende
Weiterentwicklungen anbieten:

a) Erweiterung des Funktionalmodells zur Kompensation systematischer
Bildfehler

b) Verfeinerung des stochastischen Modells durch Berilicksichtigung von
Korrelationen.

In der Tat hat sich die Forschung auf dem Gebiet der analytischen Photogramme-
trie etwa ab 1972/73 sehr intensiv und auch erfolgreich mit dem Problem der
Kompensation systematischer Fehlereinfliisse beschdftigt. Mit den neueren Ver-
fahren zur Erfassung und Elimination systematischer Bildfehler - beispiels-
weise Selbstkalibrierung, Testfeldkalibrierung - konnte tatsdchlich eine noch-
malige deutliche Genauigkeitssteigerung fiir die photogrammetrische Punktbe-
stimmung erreicht werden.') Die Entwicklungen sind noch nicht abgeschlossen und

dauern gegenwdrtig noch an.

Im Gegensatz zum Funktionalmodell sind Fragen des stochastischen Modells 1in
diesem Zeitraum kaum ins BewuBtsein getreten. Verglichen mit der allgemeinen
Leistungssteigerung der Aerotriangulation kann auf diesem Teilgebiet sogar
von einer gewissen Stagnation der Entwicklung gesprochen werden. Erst neuer-
dings mit der verstdrkten Hinwendung der Forschung auf eine fehlertheoretisch
strengere Behandlung der photogrammetrischen Punktbestimmung gewinnt auch der
stochastische Aspekt zusehends an Aktualitdt. Dabei tritt jedoch sehr schnell
die nur ungeniigende Kenntnis der stochastischen Eigenschaften der Bildkoordi-
naten zutage.

1)

Nahere Einzelheiten liber Methoden und Ergebnisse dieser Entwicklung werden
in Abschnitt 4.3 dieses Kapitels ausfithrlich erldutert.
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(8) Es ist deshalb das erkldrte Ziel dieser Arbeit, durch eine empirisch-
statistische Untersuchung des Einzelbildes Erkenntnisse iliber die tatsdchlichen
stochastischen Verhdltnisse innerhalb des Bildes und zwischen verschiedenen

Bildern eines Bildverbandes zu gewinnen. Die seit langem bekannte Tatsache,
daB alle Punkte eines Bildes aufgrund verschiedener physikalischer Prozesse
wie Aufnahme, Entwicklung und Auswertung hoch korreliert sind, 188t eine der-
artige Untersuchung sinnvoll und notwendig erscheinen.

Bei der vorliegenden Arbeit steht somit der stochastische Aspekt des MeBbildes
klar im Vordergrund. Die Arbeit ist als Beitrag zur Grundlagenforschung der

photogrammetrischen Punktbestimmung zu verstehen.

An dieser Stelle mdchte ich Herrn Prof. Dr.-Ing. F. Ackermann filir die Anregung
zu dieser Arbeit und fiir die wdhrend der Bearbeitung gewdhrte Unterstiitzung
herzlich danken.
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2. Gegenwartiger Stand der Forschung iliber die wichtigsten Fehler-
einflisse beim photogrammetrischen ProzeR

Die Genauigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung wird wesentlich durch

zwei wechselseitig miteinander verkniipfte Komponenten geprdgt: Es ist dies die
Prdzision der flir den Aufnahme- und MeBprozeR bestimmenden Hardware-Komponenten
einerseits und die Strenge der beim AuswerteprozeB angewandten Rechenverfahren

andererseits.

Im vorangegangenen Abschnitt wurden Stand und Probleme der Rechentechnik darge-
stellt. Dies soll im folgenden im Zuge der Diskussion lber die wichtigsten
Fehlereinfliisse auch fir die Hardware-Komponenten geschehen.

Die Fehlereigenschaften des MeBbildes sind fiir alle photogrammetrischen Aus-
werteverfahren von grundlegender Bedeutung. Dementsprechend existiert heute
bereits eine Reihe von teilweise sehr detaillierten partiellen Genauigkeits-
untersuchungen, bei denen versucht wurde, die beim photogrammetrischen Prozef
wirksamen Fehlereinflisse zu ermitteln.

Die wichtigsten Arbeiten auf diesem Gebiet stammen u.a. von AHREND |9], HALLERT
|36], KUPFER |50|, SCHURER |80|, SZANGOLIES |89|. Eine Zusammenfassung wichtiger
Untersuchungsergebnisse sowie eine Ubersicht lber einschldgige Literatur geben
die Lehrbiicher SCHWIDEFSKY/ACKERMANN |85| und JORDAN/EGGERT/KNEISSL |[41].

Diese Hinweise liber bereits vorliegende Arbeiten auf dem Gebiet der Feh]erana—>
lyse mogen den Eindruck erwecken, als ob das Wissen iiber die Fehlereinflisse
beim photogrammetrischen ProzeR umfassend und erschopfend sei. Dieser Eindruck
ist jedoch nur zum Teil richtig, denn fir einzelne durchaus einfluBreiche Fehler
sind nach wie vor weder die qualitativen noch die quantitativen Informationen
ausreichend, um sie numerisch mit hinreichender Genauigkeit erfassen zu kdnnen.
Darauf hinzuweisen ist das wesentliche Ziel der folgenden Bestandsaufnahme.

2.1 Fehlerkomponenten des photogrammetrischen Systems

Wahrend des photogrammetrischen Prozesses von der Aufnahme bis zur Auswertung
der Bilder treten physikalische, mechanische, optische und photographische
Fehlereinflilsse auf. Die Abbildung 1.1 gibt einen OUberblick Uber den Ablauf
des photogrammetrischen Prozesses und iliber seine wichtigsten Teilschritte.

In der folgenden Diskussion die, wie angedeutet, verdeutlichen soll, wie wenig
Uber verschiedene Fehlereinfllsse im einzelnen bekannt ist, werden aus Zweck-
mdBigkeitsgrinden verschiedene Einzelfehler zu Fehlergruppen zusammengefaBt.
Sie werden in der Reihenfolge der Abbildung 1.1 - Fehler der Aufnahme, der
Photographie, der Messung und der Berechnung - behandelt.
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Abb. 1.1 Teilschritte des photogrammetrischen Aufnahme-
und Auswerteprozesses

2.2 Fehler des Aufnahmeprozesses

2.2.1 Aufnahmeobjekt

Unter Fehlern, die durch das Aufnahmeobjekt verursacht werden, sind hier Ein-
flisse zu verstehen, die sich auf die Bildqualitdt auswirken und die die Prdzi-
sion der Punktidentifizierung bzw. Punktdefinition bei der Messung nachteilig
beeinflussen. Es sind dies Fehlereinflisse wie beispielsweise Geldndebeschaffen-
heit (Bodenart, Bodenbedeckung), Kontrast des aufgenommenen Objektes zur un-
mittelbaren Umgebung, Lichtverhdlitnisse bei der Aufnahme, Art des Signals usw.
Sie konnen von Bild zu Bild als auch von Projekt zu Projekt verschieden sein.
IThr EinfluB ist quantitativ nicht genau fixierbar und iliber ihre Auswirkung auf
die geometrische Genauigkeit ist wenig bekannt (SCHWIDEFSKY/ACKERMANN [85]).

Haufig zdhlt man auch die Fehler der terrestrischen PaBpunktkoordinaten zu
dieser Fehlerkomponente. Ihre GroBe ist abhdngig von der Genauigkeit der geo-
ddtischen Bestimmung sowie von der Zentriergenauigkeit bei der Signalisierung.

Die Fehler der PaBpunktkoordinaten werden in der Aerotriangulation in der Regel
nicht berilicksichtigt. Im Bereich hoher photogrammetrischer Genauigkeit kann
dies zu einer Vermischung geoddtischer und photogrammetrischer Fehler fiihren
und sich nachteilig auf die Genauigkeit der Neupunkte auswirken.
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2.2.2 Atmosphdrische Refraktion

(1) Fir die Korrektur der atmosphdrischen Refraktion, die in der Regel radial-
symmetrisch vom Bildhauptpunkt aus erfolgt, wird eine Standard- oder Normatmo-
sphdre angenommen, wie sie bei LEIJONHUFVUD |54| oder SCHUT |81] angegeben ist.
Der Einfluf der Bildneigung bleibt dabei meist unbericksichtigt.

Nach neueren empirischen Untersuchungen von HAUG |39| ist diese Vereinfachung
fiir die heutzutage auftretenden Bildneigungen zuldssig. Die Korrekturwerte fir
die Refraktion konnen in den Bildecken bei OWW bis zu 30 um (WW 17 um) er-
reichen (SCHWIDEFSKY/ACKERMANN [851]).

Mit einer Standardatmosphdre werden die tatsdchlichen atmosphdrischen Verhdit-
nisse zum Zeitpunkt der Aufnahme natiirlich nur unvolistidndig erfaft. Auswir-
kungen auf die Refraktion durch Schwankungen der Temperatur, des Luftdrucks und
der Luftfeuchtigkeit sind ebenso wie der EinfluB von kurzfristig auftretenden
anderen Refraktionsanomalien nicht erfalbar, weil wdhrend des Bildflugs keine
entsprechenden Messungen stattfinden. Es muB alsc trotz einer Korrektur der
atmosphdrischen Refraktion noch mit Restfehlereinfliissen gerechnet werden, die
bei Senkrechtaufnahmen etwa 3 um betragen (DORRER [17]).

(2) Weitere, in der Wirkung dhnliche, in ihrer GroBe aber nur schwer abschdtz-
bare Fehler konnen sich durch Einfllsse der Strdmungsschicht am Flugzeug
("Luftgrenzschicht") ergeben.

KUPFER |50| konnte durch einen Vergleich von Ergebnissen fir ein- und zweimoto-
rige Maschinen (Dornier DO 27, DO 28) nachweisen, daB bei einmotorigen Flug-
zeugen mit vorneliegendem Motor durch Motorabgase offensichtiich Turbulenzen
und Temperaturverdnderungen entstehen, die sich nachteilig auf die Genauigkeit
auswirken. Auch bei einem neueren Versuch, KUPFER [51]|, ergaben sich bei einer
Testfeldbefliegung mit zwei verschiedenen Bildflugzeugen (DO 28, Aerocommander
680 F) unterschiedliche Kalibrierungswerte filir ein und dieselbe Kammer.

Genauere Angabenr Uber die GroBe der Abweichungen des Strahlengangs durch die
Einfllisse der objektivnahen Luftschichten sind bisher jedoch nicht bekannt.

2.2.3 Fehler des Aufnahmesystems

Unter diesem Begriff sind diejenigen Fehlereinflisse zusammengefaBt, die beim
Bildflug wdahrend der Aufnahme wirksam werden {vgl. Abb. 1.1).

Hierzu zghlen im einzelnen: Fehler des Kammersystems (Verzeichnung des Objektivs,
Bildtrdger, Filmkassette, Andruckplatte), Art des Einbaus der Kammer im Bild-
flugzeug, Anderungen des Kalibrierungszustandes infolge physikalischer Ein-
fllisse, Bewegungsunscharfen.

a) Optische Verzeichnung der Aufnahmekammer

(1) Bis heute 1dBt sich eine Objektivverzeichnung nicht vollstidndig vermeiden.
Die Wirkung dieses systematischen Fehlers ist vektoriell, mit einer radialen und
einer tangentialen Komponente, wobei erstere den Hauptanteil ausmacht. Die Be-
stimmung der Verzeichnungswerte erfolgt Ublicherweise durch visuelle oder
photographische Kalibration im Priiflabor der Herstellerfirma.
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Nach neueren Angaben von H.K. MEIER |64|, die sich auf Informationen verschie-
dener Prifstellen beziehen, liegen die radialen Verzeichnungsfehler fiir moderne
Hochleistungsobjektive (der Fa. ZEISS/Oberkochen) allgemein unter 5 um. Die
mittlere Verzeichnung betrdagt danach bei WW-Objektiven sogar nur noch 0.7 um
(Streuung gegen das Typenmittel 1.6 um). Fiir UWY-Objektive sind die Fehler
doppelt so groB und liegen bei 1.7 um (Streuung 2.8 um). Die MeBgenauigkeit

fir die Bestimmung der radialen Verzeichnung wird im Mittel mit 1.4 - 1.8 um
angegeben.

Die Mittelwerte der tangentialen Verzeichnung sind nach MEIER |64| bei modernen
Objektiven < 1 um. Jdedoch muB in Einzelfdllen mit groBeren Fehlern gerechnet
werden, wie HAKKARAINEN [34] bei einer entsprechenden Uberoriifung von WW-Kammern
am Horizontalgoniometer der Universitdt Helsinki nachgewiesen hat. Die Maximal-
werte flir die verschiedenen Kammern bewegten sich dabei zwischen 0.5 um und

14 pym. Es ist deshalb unbefriedigend, da die tangentiale Verzeichnung bei iib-
lichen Laborkalibrierungen nicht mit der erforderlichen Genauigkeit bestimmbar
ist und deswegen auch einer rechnerischen Korrektur nicht zugdnglich ist.

(2) Die Kalibrierungswerte fir die radiale Verzeichnung gelten streng nur unter
den jeweiligen Laborbedingungen. Abweichungen davon fiihren zu einer Verdnderung
der Verzeichnungseigenschaften.

So konnte HAKKARAINEN |34] bei seinen Untersuchungen feststellen, daB sich die
durch Filter hervorgerufene Anderung der Lichtwellenldnge stark unterschiedlich
auf die Verzeichnungseigenschaften der verschiedenen Kammern auswirkt. Weiter-
hin ist bej Bildflugbedingungen, die teilweise sehr stark von den Laborbe-
dingungen abweichen, mit einer Anderung der Objektivverzeichnung zu rechnen.
Dabei spielen Temperatur- und Druckdifferenzen zwischen duBerer und innerer
Luft der Kammer die groBte Rolle. Diese sind neben der Flughthe vor allem von
der Art ?es Einbaus der MeBkammer im Bildflugzeug abhdngig (MEIER (61[, f63|,
ZETH 198}).

H.K. MEIER |63] konnte in einer theoretischen Studie nachweisen, daB die Ver-
zeichnungsdnderungen fir den ungeschiitzten Einbau mit beheizter Kabine fir Flug-
hohen von 6 - 14 km bei 2 - 3 um liegen. Bei geschiitztem Einbau, wo die Kabine
durch ein AbschluBglas gegen die AuBenatmosphdre abgedichtet wird, erreichen die
Fehler einen Betrag von 6 - 8 um. Die Verzeichnungsdnderungen sind vom Bild-
winkel abhdngig und erreichen wiederum fir OWW-Objektive die groBten Werte.

Bisher fehlt jedoch eine Uberpriifung dieser theoretisch ermittelten Fehler durch
vergleichbare experimentelle Untersuchungen, wenn man von Versuchen in Klima-
kammern absieht f98’. H.K. MEIER erhebt deshalb auch die Forderung nach ge-
zielten Untersuchungen unter Bildflugbedingungen. Dies wdre wiinschenswert, um
genauere und eventuell auch fiir eine Korrektur verwendbare Angaben iiber den Ein-
fluR der Umweltbedingungen auf die Objektivverzeichnung zu bekommen.

(3) Die Korrektur der radialen Verzeichnung erfolgt in der Regel nur mit den
Werten der Laborkalibrierung. In welchem Umfang damit die bei der Aufnahme tat-
sdchlich wirksame Verzeichnung erfaBt wird, 1dR8t sich wegen der oben genannten
Einflilisse und wegen verschiedener Vereinfachungen und Vernachldssigungen, die
bei der Korrektur teilweise unumgdnglich sind, nur schwer abschdtzen.

Denselben Angaben zu Folge liegen die Genauigkeiten filir die Kalibrierung
der Kammerkonstante zwischen 3 um und 20 um sowie fiir die Abstédnde der
Rahmenmarken zwischen 10 um und 20 um.
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Die Wirksamkeit der Verzeichnungskorrektur kann beeintrdchtigt werden durch:

- Die radiale Verzeichnung wird lUblicherweise nur entlang der 4 Halbdiagonalen
ermittelt; unsymmetrische Verzeichnungseffekte bleiben damit unberiicksich-
tigt.

- Die Verzeichnungswerte beziehen sich auf den Symmetriepunkt, der mit dem
Bildhauptpunkt nicht identisch ist.’

- Der EinfluB der Bildflugbedingungen auf die Verzeichnung ist im einzelnen
nicht bekannt und einer direkten Korrektur daher nicht zugdnglich.

- Die Wirksamkeit der Verzeichnungskorrektur hdngt auch vom gewdhlten Korrek-
turansatz ab, d.h. ob mit einer vereinfachten radialsymmetrischen Inter-
polation oder mit einem strengeren flachenhaften Interpolationsverfahren,
z.B. nach KRAUS/STARK |48]|, gearbeitet wird.

(4) Zur Frage der optimalen Verzeichnungskorrektur Tiegen bereits zahlreiche
Verdffentlichungen vor (siehe Literaturangaben in [41]), sie wird hier nicht
weiter diskutiert. Bei praktischen Untersuchungen in jingster Zeit (HAUG |39]
und KRAUS/STARK |48]|) hat sich aber gezeigt, daB der Ansatz strengerer Korrek-
turverfahren allein noch keine Genauigkeitssteigerung zur Folge haben muB,
wenn z.B. die Anzahl der gemessenen Verzeichnungswerte zu gering oder ihre
Konstanz mangelhaft ist.

HAUG |39| konnte bei einem Vergleich zwischen radialsymmetrischer und fldachen-
hafter Korrektur fir das OWW-Bildmaterial des Versuchs Oberschwaben trotz deut-
licher unsymmetrischer Verzeichnung keine signifikante Genauigkeitssteigerung
fliir den verfeinerten Korrekturansatz erreichen. Der Grund hierfiir ist offenbar
in der mangelhaften Stabilitdt der Verzeichnung zwischen Kalibrierung und Bild-
flug zu suchen.

Damit 1dBt sich zur Frage der Objektivverzeichnung feststellen, daB auch nach
der Korrektur der im Labor ermittelten Verzeichnung noch mit mehr oder weniger
deutlichen systematischen Verzeichnungsrestfehlern zu rechnen ist.

b) Unebenheiten des Films

(1) Unebenheiten des Films im Moment der Luftbildaufnahme fiihren zu einem
Fehler gegeniiber der geometrischen Modellvorstellung, nach der alle Bildpunkte
eines Bildes exakt in einer Ebene liegen. Die Ursache dieses Fehlers 1dBt sich
in folgende Komponenten aufteilen:

- Ebenheit der Andruckplatte
- Dickeschwankungen des Films und der photographischen Emulsion

- UnregelmdBige Anlage des Films an der Andruckplatte.

(2) Nach Herstellerangaben (MEIER |64|) werden heute flr Andruckplatten nur
noch Unebenheiten innerhalb von * 5 um toleriert.

H.K. MEIER berichtet in |64| weiter iiber eine statistische Untersuchung von
ca. 500 Andruckplatten der Fa. Zeiss, Oberkochen, bei der sich mittlere Un-
ebenheiten von nur * 2.5 um ergaben.

1

) In JORDAN/EGGERT/KNEISSL |41| wird von Exzentrizitdten zwischen 6 um und
60 um berichtet; nach neueren Angaben (MEIER |64|) betrdgt der EinfluB
des Bezugspunktes * 10 um. Die Auswirkungen dieses Fehlers werden aller-
dings bei der Orientierung weitgehend kompensiert.
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Bei bereits im Einsatz befindlichen Andruckplatten liegen die Werte flir die
Unebenheit jedoch deutlich liber den Werksangaben und zeigen eine relativ starke
zeitliche Verdnderlichkeit (D.C. BROWN |15]). Dies stellten auch HAKKARAINEN
und ROUTSALAINEN [33] bei einer Oberpriifung von 16 in Finnland eingesetzten
Luftbildkammern fest. Die durchschnittlichen Abweichungen schwankten zwischen
0.8 ym und 11.2 um, der Maximalwert lag bei iiber 40 um. Einzelne Andruckplatten
waren dem Bericht zufolge sogar erst nach einer griindlichen Uberholung wieder
verwendbar.

(3) Die Dickeschwankungen des Films und der photographischen Emulsion erreichen
flir die heute fast ausschlieBlich verwendeten Filme mit Polyesterbasis bei Ge-
samtdicken zwischen 80 um und 140 um, Betrdge von 3 - 4 um (H.K. MEIER [62]).
Beide Fehlerursachen, Unebenheiten der Andruckplatte und Dickeschwankungen des
Films, stellen groBfldchige Abweichungen dar, die in ihrer Wirkung systematischen
Fehlern gleichzusetzen sind.

H.K. MEIER |62| ermittelte bei empirischen Untersuchungen fiir beide Komponenten
einen Gesamtfehler von 5 - 8 um. Bei neueren Untersuchungen durch die Firma
DBA-Systems (USA), D.C. BROWN |15|, ergaben sich Unebenheiten fiir Andruckplatte
und Film (unter Vakuum angesaugt) von insgesamt 10.2 um fir eine firmeneigene
Kammer und 11.2 um fir eine ZEISS-Kammer. DBA-Systems zog daraus Konsequenzen
und entschloB sich zur Herstellung spezieller Reseau-Platten (169 Punkte) fir
die Aufgaben der Prdzisionsphotogrammetrie.

(4) Die Exaktheit der Anlage des Films an der Andruckplatte zum Zeitpunkt der
Aufnahme ist in erster Linie von der Zuverldssigkeit der Ansaugvorrichtung ab-
hangig und 1dBt sich nur schwer nachpriifen.

H.K. MEIER |62| erhielt bei einer Untersuchung von ZEISS-ReihenmeRkammern kurz-
periodische Fehler von 6 - 7 um, die unregelmaBig in Abstdanden von 4 - 5 mm auf-
traten, Befinden sich jedoch Staub- oder Schmutzteilchen zwischen Andruckplatte
und Film oder sind die Ansaugschlitze verstopft, so kann dies wesentlich groBere
Fehler zur Folge haben.

(5) Der durch die Unebenheiten des Films verursachte Fehler kann ohne die Ver-
wendung von Reseau-Aufnahmen weder bestimmt noch korrigiert werden. Da Kammern
mit Reseauausriistung in der Praxis die Ausnahme bilden, muf der EinfluB dieses
Fehlers, der erheblich sein kann, in Kauf genommen werden.

c) Anderungen des Kalibrierungszustandes

Die Kalibrierung von Luftbildkammern erfolgt iliblicherweise im Priflabor der Her-
stellerfirma unter vorher festgelegten Laborbedingungen. Durch verdnderte
Temperatur- und Druckverhdaltnisse und sonstige physikalische Einfllisse beim
Bildflug dndert sich jedoch der Kalibrierungszustand einer Kammer, d.h. Kammer-
konstante, Bildhauptpunkt bezogen auf die Rahmenmarken sowie die Objektivver-
zeichnung (H.K. MEIER |61]|, |63|, ZETH |98]|, HALWAX |38]). Diese Abweichungen
der inneren Orientierung von den gegebenen Kalibrierungsdaten bleiben bei der
Berechnung unberiicksichtigt. Der EinfluR dieses systematischen Fehlers wird
allerdings bei der Ausgleichung weitgehend kompensiert.

Die Auswirkungen der Bildflugbedingungen auf die geometrischen Eigenschaften
einer MeBkammer sind bisher wenig erforscht. Versuche in einer Kdltekammer
(ZETH |98]) und einzelne theoretische Fehlerbetrachtungen (HALWAX |38]) brach-
ten zwar wertvolle Hinweise, doch fehlen bisher entsprechend umfangreiche
experimentelle Untersuchungen von Kammern unter Flugbedingungen um allgemein
gliltige Aussagen treffen zu kdnnen.
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Die Moglichkeit, die Elemente der inneren Orientierung als Unbekannte in die
Ausgleichung einzufihren und zu bestimmen, wird bisher kaum genutzt.

Ob Temperatureinfliisse bei den mechanischen Teilen der Kammer - Kammerkdrper,
Objektivstutzen, Anlegerahmen, Aufhdngung usw. - zu einer Verdnderung der
inneren Orientierung flhren, ist nicht bekannt. Es ist jedoch anzunehmen, daf
derartige Fehler bei modernen Kammern relativ klein sind.

d) Bewegungsunschidrfen

Bewegungsunschdrfen werden durch Bildwanderung, Vibrationen und Schwingungen
der Kammer wdhrend des Bildfluges hervorgerufen. Sie bewirken zundchst eine

Minderung der Bildqualitdt, jedoch ist auch ein Einfluf auf die geometrische
Lage der Bildpunkte zu vermuten. Genauere Angaben dariiber existieren nicht.

Sie sind auch kaum moglich, da die GroBe des Fehlers vom Kontrast in der un-
mittelbaren Umgebung des Punktes und vom BildmaBstab abhdngig ist.

2.3 Fehler des photographischen Prozesses (Filmdeformationen)

(1) Unter Fiimdeformationen versteht man allgemein die Gesamtheit der geometri-
schen Verdnderungen des Bildes vom Zeitpunkt der Belichtung an bis zur Auswer-
tung im Gerdt. Diese Fehlerkomponente umfaBt die Formverdnderungen beim Auf-
nahmevorgang und die Deformationen des Bildtrdgers durch photographisches Ent-
wickeln und Kopieren sowie eventuell weitere Fehlereinwirkungen.

(2) Unter dem Filmverzug werden Formverdnderungen des Films verstanden, die
durch mechanische Beanspruchung beim Filmtransport und durch Temperatur- und
Feuchtigkeitsunterschiede in der Filmkassette verursacht werden.

Obwoh1 derzeit noch keine genaueren Erkenntnisse iiber die Auswirkungen verschie-
dener mechanischer Vorgdnge auf den Film vorliegen, bleibt doch zu vermuten, daB
z.B. das An- und Abschalten des Filmtransports zwischen den Flugstreifen oder
groBere Aufnahmepausen wdhrend des Bildfiugs nicht ohne EinfluB auf die darauf-
folgenden Bilder bleiben.

Interessant erscheint in diesem Zusammenhang die Tatsache, daB die Fertigung von
Luftbildkammern verschiedener Brennweiten eines Fabrikats heute im Baukasten-
prinzip erfolgt, d.h. der gesamte Filmtransport- und Planiegungsmechanismus ist
bei allen Kammertypen einer Herstellerfirma gleich (H.K. MEIER |62|). Damit sind
auch die Fehlereinflisse des Filmverzugs und der Filmebenheit gleichartig,
lediglich die Auswirkung ist wegen der unterschiedlichen Brennweiten verschieden.

(3) Die Vielfalt der beim photographischen ProzeB auftretenden Fehlereinflisse
fiihrt zu geometrischen Verdnderungen des Films, die mathematisch und statistisch
nur schwer zu beschreiben sind und die von Bild zu Bild unterschiedlich sein
konnen, Die GréBe der Verformungen, die systematischer, lokalsystematischer und
unregelmdBiger Natur sein kOnnen, ist abhdngig von der Filmart, von Temperatur-
und Feuchtigkeitseinfliissen, von der Art der Entwicklung und Trocknung, von
mechanischen Beanspruchungen, von der Lagerung und Alterung des Films, von der
Haftung zwischen Schichttrdger und Emulsion usw,
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(4) Die Korrektur gleichmdBiger oder affiner MaBstabsdnderungen geschieht nor-
malerweise durch Vergleich der gemessenen mit den kalibrierten Rahmenmarkenab-
stianden., Winkelaffinitdaten bleiben hdufig unberiicksichtigt. Die nach einer
Rahmenmarkentransformation verbleibenden Restfehler der Filmdeformationen wer-
den in AHREND |9| zwar mit etwa 5 um angegeben, doch besagt dies fir den Einzel-
fall wenig.

Die Wirksamkeit einer Rahmenmarkentransformation zur Beseitigung von systemati-
schen Filmdeformationen ist abhangig von der Anordnung, Anzahl und Genauigkeit
der Rahmenmarken. Die besten Voraussetzungen fiir eine moglichst umfassende Be-
stimmung und Korrektur der Filmdeformation werden allgemein Reseauaufnahmen zu-
gebilligt, bei denen sich auch die von den Unebenheiten des Films herriihrenden
groBfldachigen Abweichungen feststellen lassen (ZIEMANN [99]). Allerdings blieben
die bislang aus empirischen Untersuchungen von Reseau-Aufnahmen bekanntgeworde-
nen Ergebnisse hinter den theoretischen Erwartungen zuriick (ELLENBECK |23]).
Denn mit Reseauaufnahmen konnten keine erkennbaren Vorteile gegeniiber anderen
(nachtrdaglichen) Korrekturverfahren erzielt werden.

(5) Das Filmverhalten bildete bis in die jingste Gegenwart den Gegenstand zahl-
reicher Untersuchungen und Veroffentlichungen (JORDAN/EGGERT/KNEISSL |41] und
TEMPFLI [91]). Ein GroBteil der darin aufgefiihrten Werte fir die Filmdeformation
ist jedoch durch die Herstellung von neuen, wesentlich maBhaltigeren Filmen auf
Polyesterbasis iiberholt.

In einer neueren Untersuchung vertritt TEMPFLI |91| die Auffassung, das Film-
verhalten sei am geeignetsten statistisch mit Hilfe stochastischer Prozesse zu
beschreiben. Flir die Bestimmung der statistischen Parameter schidgt er die Ver-
wendung von Reseauaufnahmen vor, iber deren Eignung fiir die Erfassung von Film-
deformationen, wie oben erwdhnt, allerdings unterschiedliche Auffassungen be-
stehen (ELLENBECK |23]).

Hinsichtlich der Ursache der Filmdeformationen gelangen KUPFER und WEGENER |53
in einer ebenfalls neueren Genauigkeitsstudie (Laborversuch) zu der Erkenntnis,
daB bei Verwendung moderner Entwicklungs- und Trockengerdte sowie von Filmen
auf Polyesterbasis nur noch geringe Fehler durch den photographischen ProzeB zu
erwarten sind. Der Hauptanteil der Filmdeformationen, so die Folgerung der Au-
toren, dirfte deshalb bereits wahrend des Belichtungs- und Transportvorgangs in
der MeRkammer entstehen. Diese Erkenntnis deckt sich mit der bei verschiedenen
kontrollierten Aerotriangulationsversuchen festgestellten Kammerbezogenheit
systematischer Bildfehler (SCHILCHER |[75| und [76], HAUG [39]).

2.4 Fehler des MeBprozesses

(1) Die Messung der Bildkoordinaten erfolgt in der Regel mit Mono- oder Stereo-
komparatoren, die mit Instrumentenfehlern von etwa 1 - 2 um die genauesten
photogrammetrischen Auswertegerdte darstellen. Die Ausmessung von Bildern ist
aber auch mit den in jingster Zeit stark aufkommenden analytischen Gerdten mdg-
lich. Die praktisch realisierbare Genauigkeit dieser Gerdte liegt mit etwa 3 um
gegenwdrtig noch deutlich iiber derjenigen von Komparatoren (STARK [88]).

(2) Eine weitere Fehlerquelle in der Messung bildet der MeR- oder Identifizie-
rungsfehler des Beobachters. Es gibt eine Reihe von Faktoren, die die Einstell-
genauigkeit beeinflussen, lber deren Wirkung im einzelnen aber noch relativ

wenig bekannt ist und iiber deren quantitativen AusmaBe infolgedessen stark unter-
schiedliche Angaben gemacht werden.
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Hierzu zdhlen u.a.: BetrachtungsvergrioBerung, MeBmarkengrofe, Signal- oder
BildpunktgrdBe, Punktmarkierung (signalisiert, natiiriich, kiinstlich), EinfluB
des Bildkontrasts in der unmittelbaren Umgebung des Punktes, Lichtverhdltnisse
(Helligkeit, Schatten) zum Zeitpunkt der Aufnahme (HGhe der Sonne), Kornigkeit
des Filmes usw.

2.5 Sonstige Fehler

Unter dieser Bezeichnung werden diejenigen Fehler zusammengefaBt, die nicht
direkt dem photogrammetrischen ProzeB zugeordnet werden kdnnen, also keine
durch die Abbildung oder Auswertung verursachten Bildfehler darstellen, die
aber dennoch die Genauigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung spilirbar
beeinflussen kdnnen.

a) Fehlereinflisse bei der Datenaufbereitung

Zu dieser Fehlerart zdhlen Fehler, die bei der Uberflihrung und Reduktion der
auf das Komparatorsystem bezogenen urspriinglichen MeBwerte in das durch die
Rahmenmarken definierte Bildkoordinatensystem auftreten kdnnen (z.B. Kalibrie-
rungs- und MeBgenauigkeit der Rahmenmarken, Wahl des Transformationsansatzes
usw. ).

Diese Fehlereinfliisse sind von groBer Wichtigkeit, wie die Ausfihrungen in Ab-
schnitt 3.1 dieses Kapitels und in Abschnitt 4.1 des Kapitels II zeigen werden.

b) Erdkrimmung

Das Problem der Erdkrimmung entsteht durch die Inkompatibilitdt des verebneten
geoddtischen Bezugssystems der PaBpunkte mit dem kartesischen Koordinatensystem
der Photogrammetrie.

Der EinfluB der Erdkrimmung ist von der FlughOhe und vom Bildwinkel der MeB-
kammer abhdngig (bei OWW groBer als bei WW). Er kann bei Senkrechtaufnahmen

mit guter Ndherung durch eine radialsymmetrische Korrektur im Einzelbild er-
faBt werden, wie FINSTERWALDER |24]| nachgewiesen hat. Fiir eine strenge Korrek-
tur missen allerdings GeldndehBhenunterschiede und Bildneigungen berilicksichtigt
werden.

Bei analytischen Auswertungen erfolgt die Erdkrimmungskorrektur hdaufig zusammen
mit der Refraktionskorrektur, wobei die Korrekturwerte filir die Erdkrlimmung die
iberwiegende Komponente darstellen.

c) EinfluB der Definition des geoddtischen Bezugssystems

Aufgrund der unterschiedlichen Definition des geoddtischen Bezugssystems der
PaBpunkte und des photogrammetrischen Koordinatensystems kdnnen sich liber den
EinfluB der Erdkrimmung hinaus noch weitere Fehler auf die Genauigkeit der Punkt-
bestimmung auswirken. Fehler dieser Art sind abhdngig von der gewahlten Referenz-
fldche (in der Lage z.B., El1lipsoid oder Kugel, in der Hohe das Geoid), von den
Projektionsbeziehungen des geoddtischen Koordinatensystems, von der GroRe des
Gebietes und vom BildmaBstab,
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HAUG |39| konnte bei einer simulierten Untersuchung fiir den Versuch Oberschwaben
(GroBe ca. 40 x 62 km ) nachweisen, daB die Definition des geoddtischen Koordi-
natensystems die photogrammetrische Genauigkeit praktisch nicht beeinfluft, was
insbesondere flr Ausgleichungen mit dichter PaBpunktbesetzung am Rand eines
Bildverbandes zutrifft.

2.6 Genauigkeit der Bildkoordinaten

(1) Die geometrische Genauigkeit der photogrammetrischen Auswertung wird im
ailgemeinen durch die GroBe der Rildkoordinatenfehler angegeben. Die Bestimmung

dieser Genauigkeitswerte geschieht heute meist durch sogenannte integrale
Fehleranalysen, bei denen die photogrammetrisch erhaltenen Resultate mit einem
iibergeordneten System, in der Regel mit den terrestrischen Koordinaten der Ob-
jektpunkte verglichen werden.

(2) Die heute realisierbaren Bildkoordinatengenauigkeiten betragen fir signali-
sierte Punkte bei Messung im Komparator und bei Zugrundelegung eines konventio-
nellen mathematischen Modells filir die Ausgleichung etwa 5 um - 10 um, bei ver-
feinertem Rechenansatz (Selbstkalibrierung o.d.) ist mit Werten von 2.5 - 5 um
zu rechnen. Diese Genauigkeitsangaben gelten fiir den mittleren Gewichtseinheits-
fehler ¢, der Bildkoordinaten nach einer Ausgleichung. Sie sind also nicht mit
der MeBgenauigkeit der Bildkoordinaten identisch, da in ihnen neben den Fehlern
des Aufnahme- und MeBprozesses auch die systematischen Einflisse des unvoll-
stdndigen mathematischen Modells enthalten sind.

Der mittlere Bildkoordinatenfehler 30 hat den Charakter eines integralen Ge-
nauigkeitsparameters und gewdhrt als solcher keinen Einblick in die Genauig-
keitsverhdltnisse innerhalb des Bildes. Er gibt insbesondere keine Auskunft
iber die mittleren Fehler der Bildkoordinaten in Abhdngigkeit von der Lage
eines Punktes im Bild. Diese Frage ist bislang nur vereinzelt empirisch unter-
sucht worden, so daB fundierte Erkenntnisse noch weitgehend fehlen (s. Abschn.
3.2 dieses Kapitels).

2.7 Kritische Beurteilung zur Fehleranalyse des MeRbildes

Durch griindliche und intensive partielle Fehleranalyse sind die Hauptfehler-
quellen des photogrammetrischen Prozesses rein qualitativ weitgehend bekannt.
Das quantitative Wissen um die im Einzelfall tatsdchlich wirksamen Fehlerein-

flisse ist hingegen teilweise unbefriedigend. Die vorhandenen Kenntnisse rei-
chen in verschiedenen Fdllen nicht aus, um bekannte und auch als einflufreich
nachgewiesene Fehler rechnerisch mit hinreichender Genauigkeit korrigieren zu
kdnnen.

Die Griinde fiir dieses Informationsdefizit sind vielschichtig und eine Behebung

bzw. Verbesserung der Situation ist nicht ohne weiteres mdoglich. Teilweise ist
man bei der Gerdteherstellung bereits in den Grenzbereich der mechanisch reali-
sierbaren Genauigkeit vorgestoBen, teilweise treten durch die Variabilitdt ver-
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schiedener Fehlereinfliisse ganz einfach natiirliche Grenzen in Erscheinung, die
eine genaue Erfassung von Korrekturdaten und damit eine a priori Korrektur aus-
schlieBen.

Die Diskussion sollte dariiber hinaus deutlich machen, daB die fiir die Genauig-
keit der Bildkoordinaten und die Genauigkeitsstruktur des MeBbildes Tetztlich
entscheidende Frage des Zusammenwirkens und der gegenseitigen Kompensation ver-
schiedener Fehlereinflisse durch Orientierung und Ausgleichung bisher noch

nicht grindlich genug untersucht worden ist.

Als Konsequenz der teilweise unzureichenden Informationen zur Korrektur von
Fehlereinflissen muB beim RechenprozeB mit dem Auftreten systematischer Fehler
gerechnet werden, die, wie die Diskussion gezeigt hat, erheblich sein konnen.
Damit zusammenhdngend ist auch eine starke Korrelation der Bildkoordinaten zu

erwarten.

DaB trotz der teilweise unklaren Grundlagen in der Praxis Genauigkeiten erzielt
werden, die weit unter 10 um Tiegen, ist als erstaunlich und erfreulich zugleich
zu bezeichnen. Zum Erreichen dieses hohen Genauigkeitsniveaus haben vor allem
zwei Faktoren wesentlich beigetragen:

1. Die Einfihrung numerischer Methoden und die damit verbundenen Vorteile der
leichteren Fehlerkorrektur sowie der allgemeinen Kompensationswirkung des
Ausgleichungsprozesses;

2. Der bei der Herstellung von Hardware-Komponenten erreichte Fortschritt,
durch den die Fehleranteile des Aufnahme- und Mefprozesses ganz entscheidend
verringert werden konnten (maBhaltigere Filme auf Polyesterbasis, nahezu
verzeichnungsfreie Objektive, Prdzisionsmefgerdte mit Genauigkeiten von
etwa 1 - 2 um).

Dieser hohe Stand der Gerdtetechnik 148t nur noch einen geringen Spielraum fir
weitere Genauigkeitssteigerungen durch Verbesserung von Gerdtekomponenten er-
warten. Wesentlich glinstigere Aussichten fiir weitere Genauigkeitsverbesserungen
sind aus diesem Grunde der Verfeinerung der Rechenmethoden und der Fehlermodelle

einzurdaumen.
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3. Das konventionelle mathematische Modell der photogrammetrischen
Punktbestimmung

Der Begriff des mathematischen Modells beinhaltet das gesamte Formelsystem

der a priori Annahmen fir das funktionale und stochastische Modell einer Aus-
gleichung. Die Bedeutung des mathematischen Modells liegt in der mdglichst
vollstdndigen bzw. hinreichenden Erfassung der fiir die Auswertung relevanten
Prozesse begriindet und prdgt ganz wesentlich die Leistungsfahigkeit einer Aus-

gleichungsmethode.

Die folgenden Betrachtungen iliber die konventionellen Ansdtze funktionaler und

stochastischer Modelle bei der photogrammetrischen Punktbestimmung gelten des-
halb besonders der Frage der Vollstdndigkeit und Leistungsfahigkeit der tradi-
tionellen Rechenmodelle. Dabei steht die mathematische Behandlung des Einzel-

bildes im Vordergrund. Fragen tiber die funktionalen und stochastischen Zusam-

menhdnge im Bildverband bleiben zundchst ausgeklammert.

3.1 Das funktionale Modell

(1) Unter dem funktionalen oder deterministischen Modell versteht man allge-
mein die zwischen den Erwartungswerten der Beobachtungen und Unbekannten der
Ausgleichung aufstellbaren mathematischen Beziehungen, auf deren Grundlage
die Ausgleichung durchgefiihrt wird.

Bei Ausgleichungen in der Geoddsie und Photogrammetrie lehnen sich die Modell-
vorstellungen soweit wie moglich an die physikalische Wirklichkeit bzw. an
deren mathematische Theorien an. Dies gilt auch fir die Ausgleichungsansdtze
der analytischen Photogrammetrie, deren Funktionalmodell auf der geometrischen
ModeTlvorstellung der Zentralperspektive beruht. Dieses geometrische Modell
der perspektiven Abbildung, das in Anlehnung an die Theorie der optischen Ab-
bildung gewdhlt wird, bildet dariiber hinaus die Grundlage aller geometrischen
Auswerteverfahren in der Photogrammetrie.

(2) Das Prinzip der perspektiven Abbildung ist in Abbildung 1.2 dargestellt.
Das wesentliche Charakteristikum dieses Modells ist die Vorstellung eines ge-
radlinigen Abbildungs- oder Verbindungsstrahls zwischen dem punktfdrmigen
Projektionszentrum 0, dem Bildpunkt P' und dem Geldndepunkt P (Kollinearitdts-
prinzip). Weitere wichtige Idealisierungen dieses Modells sind nach ACKERMANN
|1]: Konstanz der inneren Orientierung, Ebenheit des Bildtrigers, Unveridnder-
lichkeit des Objekts im Zeitraum der Aufnahme, geometrische Unverdnderlichkeit
des Bildes beim photographischen ProzeB, fehlerfreie MeBinstrumente.

Zu den wichtigsten Bestandteilen filr die Formulierung mathematischer Abbildungs-
und Transformationsbeziehungen zwischen Geldande- und zugeordneten Bildpunkten
gehdoren die innere Orientierung der Aufnahmekammer, die Bildrahmenmarken sowie
die fiur die Wiederherstellung des Strahlenbiindels notwendigen Kalibrierungs-
daten: Kammerkonstante, Sollabstdnde der Rahmenmarken, Angaben iiber die Lage

des Bildhauptpunktes, Verzeichnungsangaben des Objektives.
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Abb. 1.2 Funktionalmodell des Einzelbildes

(Koordinatensysteme, duBere Orientierung, X, ,, Y , Z,,
ws ¢, k3 nach SCHWIDEFSKY/ACKERMANN |85?)

(3) Mit Einflihrung der Zentralperspektive als Funktionalmodell werden die phy-
sikalischen Vorgange des photogrammetrischen Prozesses natlirlich nur unvoll-
standig erfat. Die Folgen sind Abweichungen gegeniiber dem theoretischen Soll-
Model1: "Modell- oder Anpassungsfehler", fir die sich im photogrammetrischen
Sprachgebrauch allgemein der Begriff des "systematischen Bildfehlers™" durchge-
setzt hat.

Die wichtigsten Idealisierungen der theoretischen Modellkonzeption betreffen
die Verzeichnung, die atmosphdarische Refraktion, den Filmschrumpf, Unebenheiten
des Films im Moment der Aufnahme, Fehler des MeBgerdtes und eventuell die geo-
ddtische Abbildung des Geldndekoordinatensystems (ndhere Einzelheiten bzw. wei-
tere Fehler siehe im Abschnitt 2 dieses Kapitels).
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(4) Die analytischen Verfahren der photogrammetrischen Punktbestimmung haben
nun den Vorteil, daR a priori bekannte oder angenommene Fehlereinfilisse bereits
vor der Ausgleichung rechnerisch erfaft werden kidnnen. Man reduziert hierzu die
vorldufigen (auf.den Bildhauptpunkt bezogenen) Bildkoordinaten x, y um mathema-
tisch bestimmbare Zuschldge ax und Ay. Diese MaBnahme bedeutet eine Anpassung
der Ist-Verhdltnisse an das theoretische Sol1-Modell und kann somit als Ver-
feinerung des Funktionalmodells aufgefaBt werden.

Durch diese a priori Korrekturen méchte man mit mdglichst einfachen Mitteln die
Hauptanteile der als dominierend angesehenen Fehler beseitigen. Gesichtspunkte
der ZweckmdBigkeit und mdglichst einfachen Handhabung der Korrekturen iliberwiegen,
komplizierte mathematische Ansdtze werden weitgehend vermieden. Im Standardfall
der analytischen Aerotriangulation sind a priori Korrekturen fiir folgende Fehler-
einflisse iblich:

- Objektivverzeichnung

- atmospharische Refraktion

- Filmdeformationen
(gleichmdBige oder affine Mafstabskorrektur bzw.
weitergehende Korrekturen bei Verwendung von
Reseauaufnahmen)

- eventuell Fehler des MeBRgerdtes.

Hinzu kommt gegebenenfalls noch eine Korrektur fir die Erdkriimmung, die, wie
bereits erwdhnt, nicht zu den Fehlern der photographischen Abbildung zahlt.

Die Berechnung der Korrekturwerte stiitzt sich auf die aus der Laborkalibrierung
der MeBkammer stammenden Angaben sowie auf allgemeine physikalische Modelle
(Refraktion). Fiir den Ansatz der Korrekturparameter selbst nimmt man aus ge-
nannten Grinden Vernachldssigungen teilweise bewuft in Kauf. Als Beispiel dafiir
seien hier die Korrekturen wegen Verzeichnung, Refraktion und eventuell Erd-
kriimmung genannt, die radial in Bezug auf den Bildhauptpunkt angesetzt werden
und fir die der EinfluB der Bildneigungen normalerweise unberiicksichtigt bleibt.
(Weitere Details sind dem Abschnitt 2 dieses Kapitels zu entnehmen.)

(5) Es ist nun nach den Ausfihrungen (2) - (4) klar, daB mit der a priori Korrek-
tur nur ein Teil der tatsdchlich auftretenden Fehler erfaBt wird. Neben den
Idealisierungen verhindern vor allem folgende Tatsachen eine gridBere Wirkung
dieser MaBnahme:

- Verdnderung der physikalischen Bedingungen zwischen Laborkalibrierung und
Bildflug

- Variabilitdt verschiedener Fehlereinfliisse (atmosphdrische Einflisse, Film-
deformationen usw.)

- Instabilitdt von Gerdteteilen (Kammer, Andruckplatte, Magazin usw.)
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Teilweise fehlen ganz einfach auch Informationen, um strengere Korrekturen an-
setzen zu kdnnen (z.B. Angaben liber die tatsdchlichen atmosphdrischen Verhalt-
nisse wahrend des Bildfluges, EinfluR der Umweltbedingungen auf die Verzeich-
nungseigenschaften des Objektives, Fehler der Planlage des Filmes oder sonsti-
ger Fehlereinflisse des Filmes bei Nichtanwendung von Reseau-Aufnahmen usw.).

(6) Der nach einer a priori Korrektur verbleibende Rest an systematischen Bild-
fehlern hat beim konventionellen Ansatz des Funktionalmodells eine starke Kor-

relation der Bildkoordinaten zur Folge und wird dem Dualismus funktionaler und

stochastischer Modelle folgend, als Bestandteil des stochastischen Modells be-

trachtet. Bei den traditionellen Denkvorstellungen ging man nun allerdings da-

von aus, daB durch die Interpolationswirkung der Ausgleichungsrechnung bei der

relativen und absoluten Orientierung noch ein weiterer Teil der bis dahin nicht
beseitigten Fehlereinfliisse kompensiert wird, so daB im Endeffekt nur noch ein

geringer Teil der urspriinglichen Modelifehler wirksam wdre.

Mit dieser Strategie wurden in der Tat hervorragende Genauigkeiten fiir die
photogrammetrische Punktbestimmung erreicht, Da die Forderungen der Anwender

in hohem MaBe erfillt waren, gab sich auch die Forschung iiber einen ldngeren
Zeitraum, etwa bis Anfang der siebziger Jahre,mit diesem Ansatz des Funktional-
modells zufrieden.

3.2 Das stochastische Modell

(1) Das stochastische Modell, hdufig auch als Fehlermodell bezeichnet, bein-
haltet alle Aussagen iiber die statistischen Fehlereigenschaften der in die
Ausgleichung eingeflihrten Beobachtungen. Es wird reprasentiert durch die ge-
wdhlte Varianz-Kovarianz~Matrix, in der die a priori bekannten oder angenomme-
nen mittleren Fehler der Beobachtungen sowie deren gegenseitige Korrelationen

angegeben sind,

Bei der photogrammetrischen Punktbestimmung umfaBt das stochastische Modell
iblicherweise neben den Bildkoordinaten als eigentliche MeBgrdBen auch die
terrestrischen Koordinaten der PaBpunkte sowie sonstige in die Ausgleichung
eingefiihrte Hilfsdaten (z.B. Statoskop=- und APR-Messungen). Im Grunde miiBte
man auch die Parameter der inneren Orientierung tzw. die fir ihre Wiederher-
stellung notwendigen Ausgangsdaten zum Fehlermodell zdhlen.

(2) Fragen des stochastischen Modells sind bei den konventionellen Ausglei-
chungsansdatzen der photogrammetrischen Punktbestimmung kaum ins BewuBtsein ge-
treten. Dies kommt deutlich darin zum Ausdruck, daB selbst die mathematisch
strengeren Verfahren der analytischen Aerotriangulation nur Bildkoordinaten
(bzw. die aus Bildkoordinaten abgeleiteten oder am Analoggerdt gemessenen Mo-
dellkoordinaten) als stochastische GrdBen behandein. Alle iibrigen in die Aus-
gleichung eingefiihrten GroBen gelten in der Regel als nicht stochastisch.
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Aber selbst die statistischen Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten sind
normalerweise noch stark idealisiert: Sie werden in den meisten Fdllen als
gleichgenau betrachtet und Korrelationen zwischen den Bildkoordinaten eines
Bildes oder zwischen benachbarten Bildern bleiben vollstdndig unberiicksich-
tigt.

(3) Sucht man nach den Griinden filir den Ulbervereinfachten Ansatz des Fehler-
modells, dann 1dBt sich zundchst dasselbe Argument anfiihren wie beim Funktio-
nalmodell: Die mit diesem Ansatz erreichbaren Genauigkeiten waren fiir die
praktische Anwendung ausreichend. Zudem versprach die Einfilhrung eines strengen
stochastischen Ansatzes nach theoretischen Vorhersagen nur einen geringen Ge-
nauigkeitsgewinn (GOTTHARDT |27|, |28]| u.a.). (Die den theoretischen Unter-
suchungen zugrundegelegten Annahmen haben sich allerdings als nicht realistisch
herausgestellt,)

Ein hdufig zur Rechtfertigung der Vereinfachung genannter Grund ist die damit
mdgliche Reduzierung des Speicherbedarfes und des Rechenaufwandes. Denn bei
Vernachldssigung von Gewichten und Korrelationen lassen sich die Normalglei-
chungen direkt aufstellen und 1dsen, was vor allem fiir die Ausgleichung von
groBen Systemen (Blockausgleichungen) von Vorteil ist. Dieser Gesichtspunkt
war vom Stand der Rechentechnik Anfang der sechziger Jahre aus betrachtet
wichtig und auch stichhaltig. Aus heutiger Sicht ist dem allerdings entgegen-
zuhalten, daR bei den gegenwdrtigen und auch noch in Zukunft zu erwartenden
Fortschritten in der Computertechnik die Frage des Rechenaufwandes flir die Wahl
des stochastischen Modells allein nicht mehr entscheidend sein darf.

Mitentscheidend fiir die starke Vereinfachung des stochastischen Modells waren
sicherlich auch die zu geringen Kenntnisse ilber die Genauigkeitsstruktur des
MeBbildes. Denn liber die statistischen Parameter der Bildkoordinaten (Varianzen
und Kovarianzen) ist bis heute zu wenig bekannt, um einen strengeren Ansatz
formulieren zu kdnnen. Der Oberblick iliber die Fehlereigenschaften des Mefbildes
im vorangegangenen Abschnitt 2 dieses Kapitels hat dies aufgezeigt.



28

4. Neuere Entwicklungen der Prdzisionsphotogrammetrie

4.1 Erweiterung des Funktionalmodells zur Kompensation
systematischer Bildfehler

Mit Beginn dieses Jahrzehnts, etwa ab 1971/72 nahm in der analytischen Aero-
triangulation eine neue und sehr intensive Entwicklung ihren Anfang, in deren
Mittelpunkt die rechnerische Kompensation systematischer Bildfehler steht. Die
Aktivitdten, die auch gegenwdrtig noch andauern, konzentrieren sich schwer-
punktmdfig auf das Aufgabengebiet der Prdzisionsphotogrammetrie, worunter all-
gemein der Genauigkeitsbereich < 10 um verstanden wird.

4.1.1 Uberblick

(1) Nachdem sich vorher Forschung und Praxis Ulber einen ldngeren Zeitraum mit
der Leistungsfahigkeit des konventionellen mathematischen Modells zufrieden
gaben, stellt sich zundachst die Frage nach den Motiven fir eine Verfeinerung

der Rechenansatze.

Aus theoretischer Sicht schien eine Weiterentwicklung des Rechenmodells schon
deshalb besonders sinnvoll und notwendig, weil die bei praktischen Genauig-
keitstesten erzielten Resultate nicht mit theoretischen Vorhersagen iliberein~-
stimmten (Variabilitdt von 6, in Abhdngigkeit von der PP-Anordnung, Wider-
spruch beim Methodenvergleich zwischen Biindel18sung und unabhdngigen Modellen,
geringer Genauigkeitsgewinn bei Erhdhung der Queriiberdeckung von 20 % auf 60 %
usw. s. EBNER |19], HAUG |39]).

Daneben kamen fast zur gleichen Zeit erste Bestrebungen auf, die Aerotriangu-
lation wegen ihrer hohen Leistungsfdhigkeit auch fiir die Verdichtung trigono-
metrischer Netze einzusetzen. Diese Ausweitung des Anwendungsgebietes ver-
langte aber wegen der hohen Genauigkeitsforderungen eine mdglichst weitgehende
Ausschdopfung der vorhandenen Genauigkeitsreserven.

Beide Griinde, Diskrepanzen gegeniiber theoretischen Erwartungen und die Be-
strebungen nach einer allgemeinen Genauigkeitssteigerung gaben den entschei-~
denden Anstol filr die eingangs angedeutete massive Entwicklungsarbeit auf dem
Gebiet der analytischen Aerotriangulation.

(2) Als erste haben 1971 K. KUBIK [49] und MASSON d'AUTUME |57 in jeweils
theoretischen Beitrdgen auf die Wirksamkeit der Korrektur systematischer Bild-
fehler bei der Ausgleichung von photogrammetrischen Streifen und Blocken hin-
gewiesen. Dem folgten bereits kurze Zeit spdter - 1972 MULLER/BAUER |13]| sowie
1973 D.C. BROWN |14| - die ersten Berichte iiber Versuche, mit Hilfe zusdtz-
licher Parameter systematische Fehlereinfllisse zu erfassen.

In der Folgezeit beschdftigte sich dann die deutsche und internationale For-
schung eingehend mit diesem Thema. Die simultane Selbstkalibrierung wurde zum
Inbegriff einer neuen Entwicklungsphase, die ihren sichtbaren Ausdruck in zahl-
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reichen Beitrdgen zum Symposium der ISP-Kommission III in Stuttgart 1974 sowie
zum ISP-KongreB in Helsinki 1976 fand. In- und ausldndische Stellen beschdf-
tigten sich mit dem Problem der Kompensation systematischer Fehler bei der Aus-
gleichung von Biindel- oder Modellbldcken. Es wiirde hier zu weit filihren, diese
Beitrdge einzeln zu analysieren oder nachzuvollziehen. Dafiir sei auf die
Proceedings vom Symposium in Stuttgart |[70] und vom KongreR in Helsinki |71]

verwiesen.

In der Bundesrepublik Deutschland beteiligten sich besonders Hochschulinstitute
an dieser Entwicklung. Zu erwahnen sind hier die Beitrdge aus Bonn (KUPFER |52],
MAUELSHAGEN |58|, ELLENBECK [23]), Hannover (BAUER/MULLER [13]), Miinchen (GOTT-
HARDT |29|, GRON |31]), Stuttgart (ACKERMANN |4]|, EBNER |22]|, HAUG |39/,
SCHILCHER |76]).

Bevor wir uns den Details dieser neueren Methoden zuwenden, sei vorweg noch auf
die Voraussetzungen hingewiesen, die flir ihren Erfolg entscheidend waren. Dies
schlieBt auch eine Betrachtung iliber die konventionellen Moglichkeiten der ETi-
mination systematischer Fehler mit ein. Denn diese Verfahren haben ihre eigen-
stdndige Bedeutung behalten und bilden nach wie vor ein wirksames Mittel zur
Neutralisierung systematischer Einfllisse bei den herkommlichen Streifen- und
Blocktriangulationen, die ja immer noch den ganz iliberwiegenden Teil der prakti-
schen Anwendungen ausmachen.

4.1.2 Voraussetzungen fir eine wirksame Korrektur systematischer
Bildfehler '

Die Bemlihungen um eine Beseitigung systematischer Fehlereinfllisse zum Zwecke
der Verbesserung photogrammetrischer Auswerteergebnisse sind keineswegs so neu,
wie dies vielleicht nach der bisherigen Darstellung erscheinen mag. Diesem
Problem wurde bereits bei den friiheren Analogverfahren groBe Aufmerksamkeit
geschenkt (Literatur siehe |41]|, S. 1632 ff). Doch haben sich im Laufe der
letzten zwei Jahrzehnte durch verschiedene Anderungen verfahrenstechnischer
und technologischer Art die Voraussetzungen fir einen deutlich sichtbaren und
daher lohnenden Erfolg solcher Bemiihungen entscheidend verbessert. 7

Den ersten wichtigen Schritt in dieser Richtung bedeutete die Einfilihrung ana-
lytisch-numerischer Methoden und die damit gebotene MGglichkeit, bekannte Fehler
rechnerisch beseitigen zu kdnnen. Von kaum geringerer Bedeutung war der im
gleichen Zeitraum erreichte technische Fortschritt bei den Gerdte- und Film-
herstellern (Filme, Objektive, MeBgerdte, siehe Abschnitt 2 dieses Kapitels).
Dieser Fortschritt fihrte nicht nur zu einer deutlichen Reduzierung der Gerdte-
fehler, sondern er brachte dariiber hinaus ein wesentlich konstanteres Verhalten
der systematischen Fehler mit sich.

Beide Komponenten zusammen bildeten den entscheidenden Grund dafiir, daB einer-
seits die Auswirkungen systematischer Fehler deutlich sichtbar wurden, anderer-
seits aber durch deren grdfere Konstanz auch giinstige Voraussetzungen filir die
Entwicklung wirksamer numerischer Korrekturverfahren vorlagen.
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4.2 Konventionelle Behandlung systematischer Fehler

a) Elimination systematischer Fehler durch geeignete MeBanordnung

Diese Methoden zeichnen sich dadurch aus, daB man durch entsprechende Vor-
kehrungen beim Bildflug oder bei der Auswertung den EinfluB systematischer
Fehler zu beseitigen oder zu verringern versucht. Die Ursache der systemati-
schen Fehler braucht dafiir nicht bekannt zu sein.

Dieses Prinzip wurde friher durch das Porro-Koppesche Prinzip der Verzeich-
nungskorrektur in eleganter Weise verwirklicht.

Heute sind dieser Methode in erster Linie die Moglichkeiten der Bildflugvaria-
tion zuzuordnen. Von praktischer Bedeutung sind folgende MaBnahmen:

- Befliegungen mit entgegengesetzt verlaufenden Flugachsen fiir benachbarte
Streifen zur Kompensation der Fehlerwirkung bzw. Verminderung der Fehler-
fortpflanzung im Bildverband.

- Erhohung der Queriiberdeckung von 20 % auf 60 %. Die bei praktischen Ver-
suchen flir q = 60 % erhaltenen Genauigkeiten bleiben allerdings noch
hinter den theoretischen Erwartungen zurlick. Dies gilt insbesondere fiir
die Hohengenauigkeit (HAUG |39]).

-~ Mehrfachbefliegungen
Fir Mehrfachbefliegungen mit unterschiedlicher Anordnung der Flugachsen hat
THOMAS |92| in einer neueren, rein theoretischen Studie, der er die Bild-
fehlertypen von KUBIK |49| zugrundelegte, einen hohen Wirkungsgrad nach-
weisen konnen. Allerdings fehlt diesen aus der Simulation abgeleiteten Pro-
gnosen bislang noch die entsprechende Bestdtigung durch praktische Resultate.

So traten beim Aerotriangulationstest Appenweier, der in vier senkrecht zu-
einander liegenden Flugrichtungen beflogen worden war, sowohl nach der Aus-
gleichung der aus zwei Flugrichtungen gebildeten Doppelbldcke als auch nach

der Ausgleichung des 4-fach Blockes jeweils noch deutliche systematische Fehler
in Erscheinung. Eine anschlieBende Korrektur der systematischen Fehler durch
Selbstkalibrierung brachte beim 4-fach Block noch eine Genauigkeitssteigerung
in der Lage von etwa 30 % und zwar von 4.5 um auf 3.2 um (SCHILCHER |76]).

Uber gleiche Erfahrungen berichtet auch TEGELER |90| vom Versuch Hochdorf des
Niedersdchsischen Landesverwaltungsamtes, der ebenfalls als Mehrfach-Bildver-
band aufgenommen wurde.

Mehrfachbefliegungen bilden demnach zwar ein geeignetes Mittel zur allgemeinen

Verbesserung der Genauigkeit und Zuverldssigkeit der photogrammetrischen Punkt-
bestimmung, als Methode zur Elimination systematischer Fehler scheinen sie je-

doch offensichtlich nicht in dem MaBe geeignet zu sein, wie dies aufgrund theo-
retischer Uberlegungen und Untersuchungen prognostiziert wird.
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b} PaBpunkte, Hilfsdaten

Zusdtzlich zu den verschiedenen Variationsmoglichkeiten des Bildfluges haben
auch die in der Aerotriangulation Ublichen PaBpunktanordnungen die Eigenschaft,
mit der Ausgleichung einen groBen Teil der Auswirkungen systematischer Bild-
fehler zu kompensieren. Dies gilt besonders fiir den dichten PaBpunktrand in
der Lage, durch den gewisse Typen von Bilddeformationen sehr wirkungsvoll neu-
tralisiert werden, wie KUBIK |49] nachgewiesen hat. In der HOohe konnen aller-
dings systematische Effekte von erheblicher Grofe auftreten, die aus den Ver-
besserungen an Verknilipfungs=- und PaBpunkten allein nicht zu erkennen sind. In
diesen Fdallen bildet die Einfilhrung von Hilfsdaten (APR- und Statoskopdaten)
ein wirksames Mittel, und die Auswirkungen solcher Fehler auf den Bildverband
auf konventionelle Weise einzuschrdnken.

c¢) Verfeinerung der a priori Korrekturen

Den Ublichen Korrekturansdatzen wegen Verzeichnung, Filmdeformation, Refraktion
und Erdkrimmung Tiegen mehr oder weniger stark vereinfachte Annahmen zugrunde.
Die Grinde hierfir wurden bereits im vorigen Abschnitt genannt.

G. HAUG |[39] versuchte nun auf empirischem Wege anhand des Oberschwaben-Mate-
rials herauszufinden, inwieweit sich eine Erweiterung der Korrekturansdtze fir
die a priori Korrektur auf die Genauigkeit der Aerotriangulation auswirkt. Fir
diese Uberprifung wahlte er verfeinerte Ansdtze fiir folgende Korrekturen:

- Flachenhafte Verzeichnungskorrektur (nach KRAUS/STARK |[48|) anstelle der
radialsymmetrischen Korrektur

- Affintransformation fir den Filmverzug anstelle einer Ahnlichkeitstrans-
formation

- Berlicksichtigung der Bildneigung bei der Evrdkrimmungs- und Refraktions-
korrektur

- EinfluB der Definition des geoddtischen Bezugssystems.

Die Ergebnisse brachten insgesamt keinen Hinweis dafiir, daB die Leistungsfdhig-
keit der a priori Korrektur durch eine vollstandigere Ausnutzung der vorhande-
nen Informationen splirbar verbessert werden kdnnte. Die in einer anschlieBen-
den Blockausgleichung flir die verfeinerte Korrektur erhaltenen Genauigkeits-
unterschiede waren nicht signifikant.
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d) Erweiterte Laborkalibrierungen

Neben der Standard-Kalibrierung einer MeBkammer im Labor der Herstellerfirma,
sie liefert die Basisdaten fiir verschiedene a priori Korrekturen, finden in
der Praxis verschiedentlich auch noch sogenannte erweiterte Kammerkalibrie-
rungs-VYerfahren Anwendung.

Dem Bericht der ISP-Kommission I (ZIEMANN |99|) aus dem Jahre 1976 zufolge sind
neben der visuellen Kalibrierung an Horizontalgoniometern noch folgende Kali-
brierungsverfahren iiblich:

- Kalibrierung an einem vertikalen Goniometer (NRC-Kanada)

- Photographische Kalibrierung am Artifical Stellar Calibrator der Fa.
ITEK/USA

- Photographische Kalibrierung durch Aufnahmen des Sternhimmels.
Diese Kalibrierungen erlauben die Einflihrung weitergehender Ansdtze fir die
Bildkorrekturen. Jedoch werden einzelne Vorteile dieser Verfahren dadurch

wieder in Frage gestellt, daB die Kalibrierungen nicht unter praktischen Ein-
satzbedingungen stattfinden.

e) Reseau-Technik

Die Reseau-Technik zdhlt dem Prinzip nach zur Kategorie der a priori Korrek-
turen. Sie verspricht jedoch grdfere Wirksamkeit als die anderen a priori
Korrekturen, weil sie die weitestgehende Erfassung und Korrektur von Film-
deformationen ermdglicht. Durch Reseau-Bilder lassen sich ndmlich neben den
Fehlern der Planlage des Films im Augenblick der Belichtung auch regelmdBige
und unregelmdfige geometrische Verdnderungen des Filmes nach der Aufnahme
erfassen.

Bei neueren praktischen Versuchen mit Reseau-Kammern konnte ELLENBECK [53]
zwar nachweisen, daB mit einer Reseau-Korrektur ein nicht unerheblicher Teil
an systematischen Bildfehlern erfaBt werden kann, dariiber hinaus bleiben aber
noch deutliche, nicht von der Filmdeformation herriihrende Fehlereinfliisse
wirksam. Eine zum Vergleich durchgefiihrte Testfeldkalibrierung filihrte aus
diesem Grunde beim gleichen Bildmaterial zu einer signifikant hBheren Genauig-
keit.

Durch den nicht unbetrdchtlichen Mehraufwand bei der Messung und durch die
hinter den Erwartungen zuriickbleibenden Genauigkeiten finden Reseau-Bilder
in der Praxis bislang nur geringe Resonanz.
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4.3 Neuere Methoden zur Kompensation systematischer Bildfehler

Bei den neueren Strategien zur Kompensation systematischer Fehler interessiert
weniger der Einfluf einzelner Fehler, als vielmehr das Phdanomen der systemati-
schen Fehler als Ganzes, d.h. die Wirkung aller bekannten und unbekannten beim
photogrammetrischen AuswerteprozeB auftretenden Fehlereinfllisse zusammen. Dem-
entsprechend sind auch die Konzeptionen zur Elimination der systematischen
Fehler begriindet, die im folgenden fir 3 Verfahren - Prddiktionsfilterung oder
Interpolation nach kleinsten Quadraten, Testfeldkalibrierung sowie simultane
Selbstkalibrierung - vorgestellt werden.

4.3.1 Pradiktionsfilterung oder Interpolation nach kleinsten Quadraten

Durch die Anwendung einer Prdadiktionsfilterung lassen sich die, durch die Kor-
relation beschreibbaren Fehlereigenschaften des Beobachtungsmaterials erfassen.
Den Vorschlag, die Interpolation nach kleinsten Quadraten fir die a posteriori
Behandlung von photogrammetrischen Blockausgleichungsergebnissen einzusetzen,
machte K. KRAUS |46]| erstmals 1971.

Der Ansatz der Kleinsten-Quadrate-Interpolation beruht darauf, daB man aus den
Restfehlern an den PaBpunkten (= Stitzpunkte) das Korrelationsverhalten des
Punktverbandes in Form einer empirischen Kovarianzfunktion bestimmt. Die Wirk-
samkeit dieses Verfahrens ist dementsprechend von der Anzahl und Verteilung
der PaBpunkte abhdngig. Liegen aber entsprechend gilinstige VYoraussetzungen fiir
die Anwendung der Prddiktionsfilterung vor, wie dies beispielsweise bei der
Katasterphotogrammetrie verschiedentlich der Fall ist, dann lassen sich mit
dieser Methode beachtliche Genauigkeitssteigerungen erzielen (KRAUS |47],
ACKERMANN [4]).

4.3.2 Testfeldkalibrierung

Testfeldbefliegungen zum Zwecke der Uberpriifung und Kalibrierung von photo-
grammetrischen MeBkammern wurden erstmals durch die Arbeiten von B. HALLERT

|37| bekannt. In der Zwischenzeit sind photogrammetrische Testfelder in Léandern,
in denen Aerotriangulationen in grdBerem Umfang durchgefiihrt werden, bereits zu
einer festen Einrichtung geworden (Finnland, Kanada, Australien, USA u.a.).

Sie dienen dort in erster Linie der Oberpriifung und Kalibrierung der filr den
praktischen Einsatz geplanten Kammern. In der Bundesrepublik Deutschland sind
Testfeldkalibrierungen vor allem durch die Arbeiten des Instituts fiir Photo-
grammetrie der Universitdt Bonn mit dem Testfeld Rheidt aktuell geworden

(KUPFER |50], [51], |52], MAUELSHAGEN |58], ELLENBECK [23]).

Testfeldkalibrierungen erlauben eine integrale Erfassung der Fehler des ge-
samten Aufnahmesystems und der Fehler des photographischen Entwicklungs- und
Kopierprozesses. Der Hauptvorteil dieser Methode besteht darin, daB die Kali-
brierung unter praktischen Bedingungen stattfindet und die Ursache der Fehler
explizit nicht bekannt zu sein braucht. Problematisch bleibt allerdings die
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Frage nach der Ubertragbarkeit der Kalibrierungsergebnisse auf den eigent-
Tichen Bildflug. Der im Einzelfall tatsdchlich auftretende Fehler ist nicht
guantitativ vorhersagbar.

Die Testfeldkalibrierung ist heute als wirksame Methode zur Verbesserung der
Bildgeometrie allgemein anerkannt. Die bei praktischen Versuchen erzielten
Genauigkeitssteigerungen beweisen dies nachdriicklich (Einzelergebnisse siehe
KUPFER |52|, ROBERTS |73|, MAUELSHAGEN |58] u.a.).

Ob Testfeldkalibrierungen kiinftig in groBerem Umfang auch praktische Anwendung
finden, hiangt nicht zuletzt von operationellen und wirtschaftlichen Gesichts-
punkten ab, Uber deren Gewicht im allgemeinen der Anwender zu bestimmen hat.

4.3.3 Selbstkalibrierende Systeme

Die simultane Selbstkalibrierung oder (Block-)Ausgleichung mit zusdtzlichen
Parametern gilt heute als direkteste und leistungsfahigste Methode zur Kompen-
sation systematischer Bildfehler,

Das Prinzip eines selbstkalibrierenden Systems besteht darin, da® zur Beschrei-
bung der systematischen Bildfehler zusdtzliche Korrekturglieder in den Aus-

gleichungsansatz eingefiihrt werden, deren Bestimmung sich direkt und ausschlief-
lich auf die bei der Ausgleichung verfligharen Informationen stiitzt. Damit unter-
scheidet sich die Selbstkalibrierung wesentlich von allen anderen Korrekturver-

fahren.

Die zusdtzlichen Parameter werden entweder als freie Unbekannte oder als ge-
wichtete Beobachtungen in den Rechenprozef eingefiihrt. Bei der ersten Moglich-
keit besteht allerdings die Gefahr, daB beim Zusammentreffen ungiinstiger Kon-
stellationen numerische Instabilitdten im Gleichungssystem auftreten (z.B. ge-
ringe Uberdeckung, ungiinstige Lage oder geringe Anzahl der MeBpunkte, zu groBe
Anzahl an Korrekturgliedern, Korrelation der Korrekturglieder usw.). Diese
Schwierigkeiten Tassen sich weitgehend vermeiden, wenn man fir die unbekannten
Parameter Beobachtungen mit Gewichten ansetzt. Das Minimum-Prinzip der Methode
der kleinsten Quadrate liefert dann eine eindeutige und sichere LGsung. Dariiber
hinaus erhdlt man fir diesen Ansatz auch grofere Freiheit hinsichtlich der Art
und Anzahl der Parameter. Trotzdem ist das Problem der Bestimmbarkeit und
Signifikanz der zusdtzlichen Parameter noch immer Gegenstand aktueller For-

schungsarbeit.

Genauere Einzelheiten iber die heute liblichen Parameteransitze enthalten die
Arbeiten von EBNER |22|, GRUN |31], SCHUT |82], |83|. Die Diskussion Uliber einen
moglichst zweckmdBigen Ansatz fir die Selbstkalibrierung ist allerdings noch
nicht endgiiltig abgeschlossen (KILPELA |42]). Meinungsverschiedenheiten be-
stehen besonders bei der Frage, ob sich die Wahl der Parameter stdrker an mog-
Tichen physikalischen Fehlerursachen orientieren soll (BROWN |14]) oder ob
mathematische Gesichtspunkte, wie die geometrische Bestimmbarkeit der Para-
meter, hdher zu bewerten sind (EBNER |22]).



35

Eine simultane Selbstkalibrierung ermdglicht die Kompensation derjenigen syste-
matischen Fehlereinflisse, die aufgrund der vorhandenen Verkniipfungs- und Paf-
punkte erkennbar sind, d.h. die Wirksamkeit dieser Methode ist u.a. auch von
der Anzahl und Verteilung dieser Punkte abhdngig. KUPFER |52| erkennt dariiber
hinaus eine gewisse Schwache der Selbstkalibrierung in einer moglichen Ver-
schleierung von PaBpunktfehlern. Nach den bisherigen Erfahrungen sind diese
Nachteile jedoch nicht entscheidend.

Die Einflhrung zusdtzlicher Parameter in die Blindelausgleichung ist weitgehend
als wirksamste Strategie zur Kompensation systematischer Fehler anerkannt. Es
sind bereits zahlreiche Ergebnisse von in- und ausldndischen Stellen bekannt
geworden, die die Leistungsfdhigkeit dieser Methode nachdriicklich unterstreichen.
Diese Moglichkeit der automatischen Korrektur systematischer Bildfehler gehodrt
inzwischen bereits zur Standardeinrichtung leistungsfdhiger Rechenprogramme.

Die nach einer Blindelausgleichung mit zusdtzlichen Parametern erzielten Ge-
nauigkeiten - o, und Absolutgenauigkeiten in Lage und HGhe - reichen mit Werten
zwischen 3 um - 5 um bereits nahe an die fir das Einzelbild erreichbare Genauig-
keit heran und verdeutlichen, daB das Genauigkeitspotential durch die Selbst-
kalibrierung nahezu vollstdndig ausgeschépft wird. (Neuere Ergebnisse aus der
Bundesrepublik s. TEGELER |[90], GRUN |32, KUPFER |52|; Internationale Versuche
s. |70], |71], |73] u.a.) Diese Tatsache wird auch dadurch unterstrichen, daB
die empirischen Resultate im Falle der Selbstkalibrierung wesentlich besser mit
den theoretischen Genauigkeitsvorhersagen iibereinstimmen (EBNER |22|, HAUG |39]).
Mit der Moglichkeit der simultanen Selbstkalibrierung hat sich die analytisch-
photogrammetrische Punktbestimmung zu einem geoddtischen MefBverfahren entwickelt,
das hohen und hdchsten Genauigkeitsanspriichen gerecht wird. Trotzdem sind noch
nicht alle Probleme, die flir die Wahl eines moglichst optimalen Parameteran-
satzes wichtig sind, endgiltig bzw. hinreichend gekldrt. Dies gilt beispiels-
weise fir die Fragen der

- Konstanz der Bildfehler innerhalb eines Bildfluges und damit zusammenhangend
die Wahl bzw. Abgrenzung entsprechender Parametergruppen;

- Variation der Fehler im Bild in Verbindung mit der filir die geometrische Be-
stimmbarkeit der Parameter notwendigen Punktanzahl pro Bild.

4.4 Neuere Entwicklungen beim stochastischen Modell

Das stochastische Modell wurde in den vergangenen zwei Jahrzehnten weit weniger
beachtet als das Funktionalmodell oder die Verfeinerung und Weiterentwicklung
der Rechentechnik durch Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung. Vergleicht
man die Fortschritte beim stochastischen Modell mit den allgemeinen Leistungs-
steigerungen der photogrammetrischen Punktbestimmung in diesem Zeitraum, dann
kann sogar von einer gewissen Stagnation der Entwicklung auf diesem Teilgebiet
gesprochen werden.
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4.4.1 Anstehende Probleme

Un den Stand der Entwicklung beurteilen zu konnen, ist zundchst die Kenntnis der
zur Kldrung anstehenden Probleme Voraussetzung. Die Betrachtungen zum konventio-
nellen Ansatz des stochastischen Modells im Abschnitt 3.2 dieses Kapitels haben
hierzu aufgezeigt, daB neben pragmatischen Gesichtspunkten vor allem fehlende
Informationen iber die statistischen Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten fir
die starke Vereinfachung des Fehlermodells mitverantwortliich sind. Um die mog-
Tiche Leistungsfahigkeit eines strengen stochastischen Ansatzes realistisch ab-
schatzen zu kdonnen, sind deshalb Untersuchungen besonders vordringlich zu:

1. Vollstdndige Erfassung des Zusammenwirkens verschiedenartiger Fehlereinflisse
beim photogrammetrischen ProzeR und Darstellung der statistischen Parameter
der Bildkoordinaten in Form einer realistischen und reprdsentativen Varianz-
Kovarianz-Matrix. Damit wirden Hilfsmittel bereitstehen, die erstens zuver-
ldssige Voraussagen filir beliebige Fdlle erlauben und die zweitens auch, wenn
ngtig, flr praktische Aufgaben anwendbar sind.

2. Genauigkeitsstudien unter Beriicksichtigung eines strengen stochastischen An-
satzes, um feststellen zu kidnnen, welche Genauigkeitssteigerung fir die
photogrammetrische Punktbestimmung erreichbar ist, wenn die Korrelation der
Bildkoordinaten beriicksichtigt wird.

3. Um die Leistungsfahigkeit bzw. Gleichwertigkeit unterschiedlicher mathemati-
scher Modelle beurteilen zu kdnnen, sind auch Erfahrungen liber die gegen-
seitige Ersetzbarkeit funktionaler und stochastischer Modelle notwendig. Von
Interesse sind beispielsweise Informationen dariliber, wie stark sich verschie-
dene MaBnahmen zur Verfeinerung des Funktionalmodells auf die Korrelation
auswirken bzw. umgekehrt, bis zu welcher GroBe die systematischen Bildfehler
noch hinreichend genau durch ein entsprechend erweitertes stochastisches Mo~
dell aufgefangen werden konnen.

Die folgende Bestandsaufnahme soll zeigen, zu welchen der angesprochenen Fragen
bereits ausreichende Erfahrungen vorliegen bzw. zu welchen Aufgaben noch weitere
Untersuchungen erforderlich sind, um zu einem dem Funktionalmodell vergleich-
baren Stand zu gelangen.

4.4.2 Stand der Entwicklung

(1) B. HALLERT [35], |36] hat sich wohl als erster intensiv mit der Genauigkeits-
struktur des photogrammetrischen Bildes beschdftigt und kam dabei zu der Er-
kenntnis, daB realistische Daten Uber das Genauigkeitsverhalten der Bildkoordi-
naten nur aus empirischen Versuchen zu gewinnen sind. In seinen Untersuchungen
beschdftigte er sich besonders mit der Gewichtsverteilung der Bildkoordinaten

im MeBbild. Anhand von Testfeldaufnahmen (von einem hohen Turm sowie von einem
Flugzeug aus) konnte er nachweisen, daB sich die mittleren Fehler der Bildkoordi-
naten mit wachsendem Abstand vom Bildmittelpunkt signifikant vergroBern |35],
|37]. Er ermittelte dabei Gewichtsunterschiede der Bildkoordinaten von maximal
1:20 zwischen Bildmitte und Bildrand. Diese Werte entsprechen allerdings dem

Stand der Gerdtetechnik von 1958 und haben deshalb heute keine Gultigkeit mehr.
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Nach HALLERT hat sich in neuerer Zeit besonders KUPFER |50, |51 u.a. in seinen
empirischen Untersuchungen mit dem Testfeld Rheidt in stdrkerem MaBe mit Detail-
fragen des funktionalen und stochastischen Modells bei der Einzelbildauswertung
auseinandergesetzt. Obwohl sein Interesse primdr auf die Kompensation systema-
tischer Bildfehler durch Testfeldkalibrierung gerichtet ist (s. Abschn. 4.5
dieses Kapitels), hat er in einer friheren Arbeit |50| auch die Frage der Punkt-
genauigkeit und Punktkorrelation aufgegriffen und untersucht. Er berechnet nach
einem rdumlichen Riickwdrtsschnitt aus Koordinatenrestfehlern der Bildpunkte
mittlere Punktfehler mit und ohne Testfeldkalibrierung und stellt sie als Funk-
tion des Bildradius dar. Die von der Korrektur systematischer Fehler unab-
hdngigen Genauigkeitsunterschiede der Standardabweichungen erreichen zwischen
Bildmitte und Bildrand etwa den Faktor 2.

In einer Korrelationsanalyse, die sich ebenfalls auf die Restfehler der Bild-
punkte nach der Einzelbildorientierung stilitzt, bestimmt KUPFER die Korrelation
jeweils zwischen Punktepaaren mit gleichem Abstandsintervall d und erhdlt so
bildortsabhdngige empirische Korrelationskoeffizienten ry; = f(d;). Er ver-
zichtet bei seinem Ansatz auf eine Trennung zwischen Auto- und Kreuzkorrela-
tionen und faft die Anteile der x- und y-Koordinaten eines Bildpunktes zu einer
gemeinsamen Punktkorrelation zusammen. Obwohl die Gleichbehandlung von x- und
y-Koordinaten nach neueren Erkenntnissen (STARK |87]) eine Vereinfachung der
tatsdchlichen Korrelationsverhdaltnisse darstellt, sind die Ergebnisse doch von
orientierender Bedeutung, da sie sich erstmals auf empirisches Datenmaterial
beziehen. Genauigkeitsbetrachtungen liber die Wirksamkeit eines strengen stocha-
stischen Ansatzes werden nicht angestellt.

K. SCHURER [80| versucht ebenfalls auf empirisch statistischem Wege durch Aus-
wertung von Testfeldaufnahmen die Genauigkeitsunterschiede im MeRbild sowie
deren Auswirkungen auf das Stereomodell zu bestimmen. Er ermittelt zundchst
durch partielle Fehleranlayse die theoretische Genauigkeit der Bildkoordinaten
fir verschiedene Brennweiten der MeBkammer (NW, WW, UOWW) und stellt sie in An-
Tehnung an die Ansdtze von LUSCHER |55| und H.K. MEIER |59] als Funktion des
Bildradius dar. Die empirischen Bildkoordinatenfehler gewinnt er aus den Rest-
fehlern der Bildpunkte nach einem rdumlichen Riickwdartsschnitt. Aus den Unter-
schieden zwischen theoretischen und empirischen Resultaten schiiet SCHURER
auf starke Korrelationen im Bild. Es ist ihm jedoch nicht moglich, die Korre-
lation quantitativ zu erfassen und die Fehlereigenschaften der Bildkoordinaten
allgemein, d.h. in Form einer Varianz-Kovarianz-Matrix zu beschreiben. Er
spaltet deshalb vom Gesamtfehler einen zufdlligen Anteil ab und erhdlt danach
maximale Unterschiede flir die Standardabweichungen der Bildkoordinaten bis zum
Faktor 2.

Im weiteren Sinne kdnnen auch die von LUSCHER |55| und H.K. MEIER |[59] ent-
wickelten theoretischen Modelle zur Ableitung der Bildkoordinatengenauigkeit

in Abhdngigkeit des Uffnungswinkels der MeBRBkammer zu den neueren Entwicklungen
des stochastischen Modells gezdhlt werden. Die in diesen Beitrdgen gemachten
Genauigkeitsangaben stilitzen sich allerdings nur auf summarische Fehlerbetrach-
tungen der als dominant angesehenen Einflisse wegen optischer Abbildungsfehler,
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Filmverzug, Unebenheit von Schichttrdger und Emulsion usw. Der EinfluB der
Korrelation bleibt bei diesen rein theoretischen Uberlegungen v§llig ausge-
klammert. H.K. MEIER |60] hat deshalb in einer spdteren Untersuchung seine
theoretische Konzeption mit empirischen Testergebnissen verglichen und daraus
ein neues, den experimentellen Ergebnissen weitgehend angepaftes theoretisches
Modell entwickelt.

(2) Nachdem es in den bisherigen Untersuchungen nicht gelungen ist, bzw. nicht
der Versuch unternommen worden ist, die statistischen Parameter der Bildkoordi-
naten allgemein 1in Form einer Varianz-Kovarianz-Matrix zu beschreiben, ist klar,
da® auch zur Frage der Leistungsfahigkeit eines erweiterten stochastischen Mo-
dells noch keine definitiven Aussagen méglich sind.

In der Vergangenheit wurde zwar verschiedentlich der Versuch unternommen, mit
Hilfe theoretischer Fehlerannahmen und strenger Fehlerfortpflanzung den Ein-
fluR von Gewichten und Korrelationen auf die Genauigkeit von Ausgleichungen zu
ermitteln, GOTTHARDT |28|, MOHL |67|, EBNER |18| u.a., doch haben sich die zu-
grundegelegten Annahmen hdufig als nicht realistisch erwiesen. Diese Unter-
suchungen konnten deshalb nur wenig zur Kldrung bestehender Fragen beitragen.

DaB aber die Beriicksichtigung eines strengen stochastischen Ansatzes die Ge-
nauigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung tatsdchlich beachtlich zu
steigern vermag, wenn realistische Angaben fiir die Fehlereigenschaften der Be-
obachtungen vorliegen, beweist STARK [87] in seiner Pilotstudie iuber die Ge-
nauigkeitsstruktur des photogrammetrischen Einzelmodells. Durch eine empirisch-
statistische Analyse von 47 (Einzel-)Modellen (WW, 1:10 500, Testfeld Rheidt)
bestimmt er eine allgemeine Varianz-Kovarianz-Matrix der Modellkoordinaten nach
der relativen Orientierung. Dabei ergeben sich deutliche Genauigkeitsunter-
schiede innerhalb des Modells, die beispielsweise in x=-Richtung fiir Iy bis zum
Faktor 3.5 betragen. Die festgestellte Korrelation der Modellkoordinaten ist
betrachtlich. Die Autokorrelationen erreichen fiir die x-Koordinaten bis zu 85 %,
flir die y-Koordinaten bis zu 77 % und in den z-Koordinaten bis zu 68 %. Kreuz-
korrelationen sind zwischen Lage- und Hohenkoordinaten nicht signifikant, zwi-
schen x und y sind sie aber mit Werten bis 83 % wiederum sehr ausgeprdgt. Die
Anwendung der Kovarianz-Matrix auf die Zweistufenorientierung mit strenger ab-
soluter Orientierung fiihrt zu erheblichen Genauigkeitssteigerungen (4 PaBpunkte:

o, von 5.3 um auf 4.2 um, Iy von 8.1 um auf 5.3 um, o, von 9.4 uym auf 9.2 um).

Auf der Grundlage der von STARK aufgestellten Varianz-Kovarianz-Matrix unter-
sucht ACKERMANN |8] in einer ergdnzenden Studie die Hohengenauigkeit der ab-
soluten Orientierung des Bildpaares bei Berlicksichtigung der Korrelation der
Modellkoordinaten. Evr erhdlt dabei ebenfalls deutliche Genauigkeitsverbesse-
rungen gegeniiber der Ndherungsausgleichung. Die Genauigkeitsgewinne sind dabei
umso stdrker, je gridBer die Anzahl der PaBpunkte ist.

Diese Ergebnisse fir das Bildpaar sind ein deutlicher Hinweis daflr, daB dhn-
Tiche Untersuchungen auch fir das MeBbild erforderlich sind, um entsprechend
realistische Angaben lber dessen Genauigkeitsstruktur zu erhalten.
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4.5 Zur Dualitdt funktionaler und stochastischer Modelle

Die Frage der Dualitdt funktionaler und stochastischer Modelle wurde fiir die
Ausgleichung von photogrammetrischen Aufgaben erstmals von ACKERMANN |1]| auf-
gegriffen und diskutiert. Die allgemeinen Zusammenhdnge des mathematischen Mo-
dells werden darin wie folgt beschrieben: "Funktionale und stochastische Mo~
delle missen aufeinander abgestimmt sein, kdnnen aber trotzdem frei gewdhlt
werden. Es ist moglich, ein vereinfachtes stochastisches Modell durch ein ent-
sprechend erweitertes funktionales Modell aufzuwiegen und umgekehrt."

Es stellt sich hier nun die Frage, welche Bedeutung dieser theoretischen Mog-
lichkeit der Handhabung funktionaler und stochastischer Modelle fiir die prak-
tische Anwendung der photogrammetrischen Punktbestimmung zukommt und welche
Erfahrungen dariiber vorliegen.

Gehen wir davon aus, daB eine vollistandige Elimination der systematischen
Fehlereinfliisse in praktischen Fallen nicht erreichbar ist (WOLF |95]), dann
ist zu erwarten, daB sich die Fehler der Beobachtungen aus unterschiedlich
groPBen Anteilen des Trends, des Signals und des Rauschens zusammensetzen.

Obwoh1 diese Parameter statistisch eindeutig definiert sind (z.B. MORITZ |[69]),
tritt bei empirischem Datenmaterial dennoch die Schwierigkeit auf, daB eine
exakte Trennung zwischen Trend (Deterministik) und Signal (Korrelation), d.h.
zwischen funktionalem und stochastischem Anteil nicht moglich ist. Die GroBe
des Signals ist in praktischen Fdllen von der Definition bzw. der Korrektur
des Trends abhdngig (z.B. kann in der Aerotriangulation eine Trendkorrektur
gemeinsam fir samtliche Aufnahmen eines Bildfluges erfoigen, sie kann aber
ebenso nur auf eine gemeinsame Korrektur fir sdmtliche Bilder einer Flugrich-
tung oder eines Flugstreifens beschrdnkt werden). Gerade in diesem Ermessungs-~
spielraum liegt die Bedeutung der gegenseitigen Austauschbarkeit bzw. Kompen-
sationsfahigkeit funktionaler und stochastischer Modelle begriindet.

Die gegenseitige Abstimmung funkticnaler und stochastischer Modelle wird in der
Praxis allerdings dadurch erschwert, daB die Grenze, bis zu der Vernachldssi-
gungen eines Modells gerade noch mit hinreichender Genauigkeit durch das je-
weils andere Modell aufgefangen werden kdnnen, theoretisch nicht fixierbar ist.
Es ist beispielsweise nicht vorherzusagen, wie stark das Funktionalmodell im
Einzelfall vereinfacht werden darf, damit sich die systematischen Fehler gerade
noch vollstdndig durch die Korrelation erfassen lassen, bzw. umgekehrt welche
Verfeinerungen fir das Funktionalmodell notwendig wdren, um den EinfluB der
Korrelation ohne Genauigkeitsverlust vernachldssigen zu konnen. Zu dieser Pro-
bTematik Tiegen allerdings keine Erfahrungen vor, bzw. sind dem Verfasser keine
entsprechenden Untersuchungen bekannt.



40

Um zu einem moglichst abgerundeten Bild iiber die Wirksamkeit unterschiedlich
strenger funktionaler und stochastischer Modelle zu kommen, sollen deshalb
folgende Fragen anhand empirischer Daten untersucht werden:

1. In welchem Umfang machen sich bestimmte Korrekturen des Funktionalmodells
in der Korrelation bemerkbar, z.B.

- a priori Korrekturen wegen Verzeichnung, Refraktion und Erdkrimmung

- Korrektur systematischer Bildfehler durch Selbstkalibrierung oder
Testfeldkalibrierung

2. Ist der EinfluB von Gewichten und Korrelationen der Bildkoordinaten bei
einem durch Selbstkalibrierung erweiterten Funktionalmodell wirklich ver-
nachldssigbar und welche Genauigkeitssteigerung lieBe sich gegebenenfalls
bei Beriicksichtigung einer entsprechenden Varianz-Kovarianz-Matrix er-

zielen ?

3. Wie wirkt sich die gegenseitige Vertauschung strenger und einfacher Modelle
auf die Sicherheit und Gleichwertigkeit von Ergebnissen aus ?

5. Prdzisierung der Aufgabenstellung

5.1 Untersuchungsziele

(1) Die Verfahren der analytischen Aerotriangulation haben mit der Moglichkeit
der simultanen Selbstkalibrierung zur Kompensation systematischer Fehler einen
Standard erreicht, der die Forderungen der Praxis nicht nur hinsichtlich der
Genauigkeit, sondern auch im Operationellen in hohem MaBe erfiillt. Aus prak-
tischer Sicht signalisiert dieser Entwicklungsstand gleichsam einen gewissen
AbschluB einer fast zwei Jahrzehnte andauernden recht intensiven Forschung auf
dem Gebiet der analytischen Photogrammetrie.

Dieser groBe, eindeutig durch Fortschritte beim Funktionalmodell geprdgte Er-
folg kann jedoch nicht dariber hinwegtduschen, da® sich der Informationsstand
beim stochastischen Modell nach wie vor auf vergleichsweise niedrigem Niveau

bewegt.

Fir eine fehlertheoretisch strengere Behandlung der photogrammetrischen Punkt-
bestimmung ist deshalb eine Verbesserung des Wissensstandes liber die stocha-
stischen Fehlereigenschaften der MeBgroBen unerldBlich.

(2) Es ist das Ziel dieser Arbeit, den Informationsstand iiber die stochasti-
schen Zusammenhdnge im Bild und zwischen Nachbarbildern zu vervollstandigen
und zu vertiefen. Nach den vorausgegangenen Ausfiihrungen Uber das stochasti-
sche Modell scheint die Kldrung folgender Teilfragen vordringlich:

- Genauigkeit der Bildkoordinaten als Funktion der Lage eines Punktes im Bild

- Auto- und Kreuzkorrelationen der Bildkoordinaten innerhalb eines Bildes.
Dazu gehdren neben Angaben liber die GroBe der Korrelationen vor allem
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Aussagen iber deren Eigenschaften wie Abhdngigkeit vom Bildort, Entfer-
nungsabhdngigkeit, Symmetrieeigenschaften usw.

- Korrelationen zwischen Nachbarbildern. Hier interessiert neben dem Fall des
Stereo-Bildpaares mit iibertappenden Bildern besonders das Korrelationsver-
halten der Bildkoordinaten als Funktion des gegenseitigen Abstandes der Bil~-
der auf dem Film.

Dem Dualismus funktionaler und stochastischer Modelle wird Rechnung getragen,
indem eine Untersuchung der stochastischen Eigenschaften der Bildkoordinaten
in Abhdngigkeit vom Grad der Verfeinerung des Funktionalmodells durchgefiihrt
wird.

SchlieBlich ist auch von Interesse, welche Genauigkeitssteigerung fiir die
photogrammetrische Punktbestimmung bei Einflihrung eines realistischen Fehler-
modells erreichbar ist. Diese eher pragmatische Aufgabe 1dBt sich allerdings
nur dann 1dsen, wenn es gelingt, die stochastischen Eigenschaften der Bild-
koordinaten hinreichend genau in einer Varianz-Kovarianz-Matrix zu erfassen.

5.2 Untersuchungsmethode

Im Prinzip bieten sich flir die Durchfiihrung der Untersuchungen folgende Alter-
nativen an:

- Theoretische Verfahren (Simulation, Feh]erfbrtpf]anzung);

- empirisch-statistische Analysen anhand von Bildern, die aus einem Labor-
versuch stammen;

- empirisch-statistische Analysen mit Bildern aus einer Testfeldbefliegung.

Theoretische Verfahren: Die theoretischen Verfahren besitzen den Vorteil,

- dies gilt insbesondere filir die Simulation -, daB sich mit relativ geringem
Aufwand beliebige Varianten durchspielen lassen. Der direkte Vergleich ist
besonders vorteilhaft, wenn der Einflul bestimmter (bekannter) partieller
Fehlereinfllisse durch den gesamten AuswerteprozeB hindurch bis zum Endergebnis
abgeschdtzt werden soll.

Neuralgischer Punkt der theoretischen Verfahren sind jedoch die a priori An-
nahmen iiber die Fehlereigenschaften der MeBgrdBen. Die Annahme eines mdglichst
realistischen und reprdsentativen stochastischen Modells gestaltet sich gerade
bei der photogrammetrischen Punktbestimmung wegen der sehr komplexen Zusammen-
hdange besonders schwierig. Hinzu kommt, daB iliber bestimmte Fehlereinflisse
genauere quantitative Informationen nach wie vor fehlen, wie die Kritik in Ab-
schnitt 2 dieses Kapitels deutlich gemacht hat. In diesen unsicheren bzw. un-
vollstdndigen Annahmen ist die Schwdche der bisherigen theoretischen Unter-
suchungen zum Fehlermodell des Bildes zu suchen.
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Experimentelle Versuche: Im Gegensatz zu den theoretischen Verfahren sind die
experimentellen LOsungen voraussetzungsloser anwendbar. Hier werden zundchst
(koordinatenmdBig) bekannte Objekte (Signale) photogrammetrisch aufgenommen
und deren Bildkoordinaten gemessen. Eine Kalibrierung zwischen Mefwerten und
Sollwerten - gewthnlich geschieht dies mit Hilfe einer Ausgleichung - erlaubt
dann entsprechende Riickschllisse auf die Fehlereigenschaften der Bildkoordi-
naten. Bei dieser integralen Methode sind die Fehlereinfliisse zwar a priori
auch nicht bekannt, sie sind aber im Resultat enthalten.

Bei der zweiten angefihrten Mdglichkeit der Untersuchung von Bildern aus einem
Laborversuch ist zwar ein Teil der Fehlereinflisse des photogrammetrischen Pro-
zesses in den Bildkoordinaten enthalten, die Gultigkeit der Ergebnisse wird
aber dennoch dadurch eingeschrdnkt, daB Labor- und Bildflugbedingungen gewShn-
lich stark voneinander abweichen. Dieser Nachteil fd11t umso schwerer ins Ge-
wicht, als gerade iiber die Auswirkungen unterschiedlicher physikalischer Be-
dingungen (Temperatur, Luftdruck usw.) effektiv zu wenig bekannt ist.

Eine Auswertung von Testfeldaufnahmen hat demgegeniiber den Vorteil, daB die
Bilder unter praxisahnlichen Bedingungen entstanden sind. Die nach der Messung
bereitstehenden Daten enthalten sdmtliche beim Aufnahme- und MeBprozeB wirk-
samen Fehlereinfllisse und bieten die besten Voraussetzungen zur Gewinnung mdg-
Tichst realistischer Informationen iliber die Genauigkeitsstruktur des Bildes.
Der Nachteil einer solchen experimentellen LOsung besteht allerdings darin,
daB die aus den Ergebnissen gewonnenen Erkenntnisse streng nur unter den Be-
dingungen giiltig sind, die beim Bildflug geherrscht haben. Kleinere Schwierig-
keiten konnen auch dadurch entstehen, daB bestimmte Gegebenheiten des Bild-
materials (z.B. Punktausfall) zu Beschrankungen des theoretischen Untersuchungs-
konzepts flihren. Hinzu kommt, daB der experimentelle Versuch einer Testfeldbe-
fliegung wesentlich mehr Zeit und Kosten erfordert als die beiden anderen Mog-

lichkeiten.

Nach Abwdgung der verschiedenen Gesichtspunkte wurde hier entschieden, die Ge-
nauigkeitsstruktur des Bildes durch empirisch-statistische Analysen von Test-
feldaufnahmen zu untersuchen.

Das flir die Befliegung ausgewdhlte Testfeld Rheidt der Universitdt Bonn erfillt
alle wesentlichen Kriterien, die hinsichtlich der geplanten Untersuchungen zu

fordern sind. Es besitzt gut identifizierbare Kontrollpunkte in geniigend groBer
Anzahl, die gleichmdBig in relativ engem Abstand liber das Geldnde verteilt sind.
Ferner ist die terrestrische Genauigkeit der Kontrollpunkte ausreichend, um sie

fiir die Untersuchungen als fehlerfrei betrachten zu kdnnen.
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5.3 Uberblick lber die einzelnen Phasen der Untersuchung

Im folgenden Kapitel II wird zundchst die Bereitstellung des Datenmaterials fiir
die geplanten Untersuchungen beschrieben. Neben allgemeinen Informationen iber
die Datengewinnung und -aufbereitung enthdlt das Kapitel auch eine Darstellung
der theoretischen Grundlagen fir die analytische Einzelbildauswertung.

Das Kapitel III umfaBt mit der Analyse und Korrektur systematischer Bildfehler
den ersten Teil der Untersuchungen. Dabei wird zundchst jedes Bild einzeln durch
rdaumlichen Riickwdrtsschnitt absolut orientiert und anschliefend mit Hilfe eines
speziellen Analyseverfahrens aus den Verbesserungen der Bildpunkte der (a poste-
riori) erkennbare systematische Anteil der Bildfehler bestimmt. Die Analyse der
systematischen Bildfehler konzentriert sich auf deren Eigenschaften und Wir-
kungen (Typ und Form, Ausdehnung und Homogenitdt sowie geometrische Bestimmbar-
keit).

Das Kapitel IV bildet den zentralen Teil dieser Arbeit. In ihm werden sdamtliche
der im Abschnitt 5.1 dieses Kapitels genannten Punkte iiber die Korrelationsana-
lyse im Bild und zwischen Nachbarbildern bearbeitet. Die Grundlage fir die Kor-
relationsanalyse bilden - wie bei der Untersuchung der systematischen Bild-
fehler - die Verbesserungen der Bildpunkte nach dem rdumlichen Rickwdrtsschnitt,
Die Korrelationsuntersuchung wird der Dualitdt funktionaler und stochastischer
Modelle entsprechend fiir verschiedene Verfeinerungsstufen des Funktionalmodells
durchgefiihrt. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Form einer empirischen
Varianz-Kovarianz-Matrix filr ausgewdahlte Bildpunkte, aus der alle interessanten
Genauigkeitseigenschaften der Bildkoordinaten abgeleitet werden kdnnen.

In Kapitel V wird abschlieBend die Eignung der empirischen Varianz-Kovarianz-
Matrix fir die Beschreibung der stochastischen Eigenschaften der Bildkoordi-
naten untersucht. Zu diesem Zweck werden raumliche Riickwdrtsschnitte berechnet,
einmal mit strengem stochastischen Modell unter Verwendung einer vollbesetzten
Kovartanz-Matrix und zum Vergleich nach dem konventionellen Ansatz mit gleich-
genauen und unkorrelierten Bildkoordinaten. Die Untersuchungen erfolgen unter
Beriicksichtigung verschiedener Verfeinerungsstufen des Funktionalmodeils, so
daB abschlieBend eine in sich geschlossene Beurteilung tber die Leistungsfahig-
keit unterschiedlicher Ansdtze des Funktional- und Fehlermodells bei der Ein-
zelbildauswertung moglich 1ist.

Die Durchfiihrung der Berechnungen erfolgte an den GroBcomputern CDC 6600/CYBER
174 des Rechenzentrums der Universitdt Stuttgart. Flr die graphische Darstellung
von Ergebnissen stand am selben Rechenzentrum ein Plotter des Typs Calcomp 960 A
zur Verfiigung. Die flir die Untersuchungen bendtigten Rechenprogramme muBten neu
erstellt werden, eine Beniitzung bereits vorhandener Programme war nicht moglich,
Die wichtigsten Rechenprogramme werden, soweit erforderlich, bei den betreffen-
den Kapiteln, bei denen sie zur Anwendung kommen, kurz erldutert.
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IT. GEWINNUNG UND AUFBEREITUNG DER AUSGANGSDATEN DER UNTERSUCHUNG

1. Testfeld Rheidt

Das fir die Untersuchung gewdhlte Testfeld Rheidt Tiegt norddstlich von Bonn
in der Nahe der Ortschaft Rheidt und wurde vom Institut fir Photogrammetrie
der Universitit Bonn unter der Leitung von Prof. Kupfer zum Zwecke der Uber-
priifung und Kalibrierung von Luftbildkammern eingerichtet.

Das Testfeld hat eine Ausdehnung von ca. 2 km x 2 km und enthdlt 41 Punkt-
gruppen, die in Form eines dichten, nahezu regelmdBigen Rasters gleichmdBig
liber das gesamte Geldnde verteilt sind (vgl. Abb, 2.1). Eine Punktgruppe be-
steht in der Regel aus einem Hauptpunkt und 2 Beipunkten im Abstand von

3 - 5 m. Insgesamt stehen damit Uber 120 Punkte, die mit 30 cm x 30 cm groBen
Plastikscheiben signalisiert sind, als PaR- und Vergleichspunkte zur Verfigung.
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Abb. 2.1 Testfeld Rheidt
Verteilung der Punktgruppen

Das vorwiegend landwirtschaftlich genutzte Geldnde des Testgebietes ist mit
maximalen Hohenunterschieden von < 3 m relativ eben, Die Bestimmung der inne-
ren Orientierung von MeRkammern (Kammerkonstante, Hauptpunktlage) aus senk-
rechten Testfeldaufnahmen ist daher nicht moglich.

Die mittleren Fehler der signalisierten Kontrollpunkte betragen nach Angaben
von KUPFER |50| sowie MAUELSHAGEN |58] 6 - 8 mm fir die Lagekoordinaten und
sind in der Hohe sicher < 10 mm. Ausgehend von den bisherigen Erfahrungswerten
flir die Genauigkeit der photogrammetrischen Einzelpunktbestimmung, sie liegen
bei dem geplanten BildmaBstab von 1:10 500 um 3 - 5 cm, ist diese Genauigkeit
der PaBpunktkoordinaten ausreichend, um sie in den folgenden Untersuchungen
als fehlerfreie GroBen betrachten zu kdnnen.
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2. Flugplanung und Befliegung

2.1 Flugplanung

Aus Vergleichsgriinden war zundchst eine Befliegung des Testfeldes Rheidt mit

2 Kammern (Weitwinkel und Uberweitwinkel) an einem Tag geplant. Fiir beide
Bildfllge war ein BildmaBstab von 1:10 500 und eine Ldngsiliberdeckung von 60 %
vorgesehen. Bei dieser Fluganordnung wird das Testgebiet auf insgesamt 3 be-
nachbarten Bildern eines Flugstreifens abgebildet, wobei das mittlere Bild

das gesamte Testgebiet deckt (vgl. Abb. 2.2). Die Befliegung sollte in 4 ver-
schiedenen Flugrichtungen nach dem in Abb. 2.2 skizzierten Schema stattfinden.
Um geniigend Datenmaterial fiir statistische Analysen zu bekommen, war eine
Smalige Wiederholung der Befliegung geplant,

Abb. 2.2 Anordnung der Flugstreifen und
Bildmitteniibersicht

Aus diesen Forderungen ergeben sich pro Bildflug jeweils 20 Flugstreifen zu
je 3 Bildern, insgesamt also 60 Bilder,

Leider war es nicht mdoglich, aus den in den Jahren 1973 und 1974 in Auftrag
gegebenen Testfeldbefliegungen eine ausreichende Anzahl von WW- und OWW-
Bildern zu bekommen, die den geforderten Spezifikationen genligt hdtten. Fiir
die Untersuchung von Weitwinkelaufnahmen muBte deshalb auf einen Bildflug

aus dem Jahre 1969 zurlickgegriffen werden, der bereits mit der gewiinschten
Aufnahmeanordnung geflogen worden war, wahrend das UWW-Bildmaterial aus einer
Neubefliegung des Testfeldes im Jahre 1975 stammt.
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2.2 Weitwinkelbefliegung

Die Befliegung des Testfeldes mit der WW-Kammer ZEISS RMK A 15/23 erfolgte
am 12. Juni 1969 durch die Fa. Hdusermann, Waiblingen (Technische Daten siehe
Tabelle 2.1).

3 4 4 3 4 3 4 3 4 3 12 2 v 21 2121
{ S —— - [ 1 1 A a0 NN iRtminisaEnininin
rl T [ T i i i ] i i i T l T I 1 i ]
717 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900 910 920 930 945
e ausgewertetes Bild
(] Flugstreifen
1,2,3,4  Flugrichtung 1)
777...945 Bildnummern
Abb. 2.3 Weitwinkelaufnahmen
Abstande der ausgewerteten Bilder auf dem Film
1) Definition der Flugrichtungen siehe Abb. 2.2

Wie Abbildung 2.3 zeigt, entstanden die ersten Bilder der Flugrichtungen 3 und

4 vermutlich durch automatische oder manuelle Ausldsung in kurzen Zeitabstdnden,
wobei die fiir die geforderte Ldngsiiberdeckung von 60 % notwendigen Aufnahmen
nachtrdglich aussortiert wurden. Die Bilder der Flugrichtungen 1 und 2 am Ende
des Bildfluges entstanden dann ausschlieBlich durch gezieltes Auslidsen. Sie
1iegen deshalb auf dem Film fast geschlossen hintereinander, widhrend die Ab-
stinde zwischen den ausgewerteten Bildern am Anfang des Bildfluges ungleich-
mafBig und verhdaltnismdBig groB sind.

WEITWINKEL UBERWEITWINKEL
Flugtag 12.6.1969 6.6.1975
Flugzeug Aero-Commander Aero-Commander
Flughdhe = 1650 m = 940 m

Fluggeschwindigkeit nicht bekannt 220 - 240 km/h

Uberdeckung 60 % 90 %
BildmaBstab 1:10 500 1:11 000
ZEISS RMK 15/23 ZEISS RMK A 8.5/23

Kammer Nr. 111 680 Nr. 113 510

; : Pleogon A2 S-Pleogon A
Objektiv Nr. 112 647 Nr. 111 575
Brennweite 153.25 mm 85.54 mm
Belichtungszeit 1/380 sec 1/300 sec

: B(gelb) B(leichtes gelb)

Filter Nr. 114 065
Film Kodak-Plus-X Kodak-Plus-X

Tabelle 2.1

Technische Daten zu den Bildfligen Uber dem Testgebiet Rheidt



47

2.3 Uberweitwinkelbefliegung

Der Bildflug mit der UWW-Kammer ZEISS RMK A 8.5/23 wurde am 6. Juni 1975
von der Fa. Hansa Luftbild, Minster, durchgefiihrt (Technische Daten siehe
Tabelle 2.1)

2 1 2 1 2 4 3 4 3 4 1 2 1 2 ) 3 4 3 4 3
00 s 6 5 s 1 S 5 A S A P U s 5 G T vy W A0 U U 5 A 5 A O D 5 U O O !
f T ] T A T ] T 1 ] T ]
016 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 294
® ausgewertetes Bild

Flugstreifen
1,2,3.4 Flugrichtung 1)
016...294 Bi{ldnummern

Abb. 2.4 Uberweitwinkelaufnahmen
Abstande der ausgewerteten Bilder auf dem Film

1) Definition der Flugrichtungen siehe Abb. 2.2

Aus dem Abstand der ausgewerteten Bilder in Abbildung 2.4 ist zu erkennen, daB
die Aufnahmen nicht gezielt sondern innerhalb jedes Streifens automatisch mit
einer Langsliberdeckung von ca. 90 % ausgeldst wurden.

Die filir die Untersuchung gewiinschten 60 Bilder konnten so nachtrdglich aus ins-
gesamt 278 Aufnahmen aussortiert werden. Die gegenseitigen Abstdnde der ausge-
werteten Bilder auf dem Film betragen innerhalb der Flugstreifen 4 bis 5 Bilder,
wihrend zwischen benachbarten Flugstreifen in der Regel etwa 5 - 6 Aufnahmen
liegen. Verglichen mit den WW-Aufnahmen sind die Abstdnde der ausgewerteten
UWW-Bilder wesentlich gleichmdBiger verteilt.

Diesen Einzelheiten der Befliegung und Auswahl des Bildmaterials wird normaler-
weise kaum groRere Beachtung geschenkt, fiir die geplante Untersuchung der
stochastischen Zusammenhange zwischen Nachbarbildern (in Kapitel IV) sind sie
jedoch von grundlegender Bedeutung.

3. Auswertung des Bildmaterials

3.1 Uberpriifung des Auswertegerdtes

Die Ausmessung der Bilder erfolgte am Stereokomparator ZEISS PSK 2 des Instituts
fiir Photogrammetrie der Universitdt Stuttgart. Wegen der Anforderungen der ge-
planten Genauigkeitsuntersuchungen wurde das Gerdt.vorweg einer griindlichen
Uberprifung unterzogen. Ein durchgreifender Gerdtetest sollte neben Hinweisen
iber die MeBgenauigkeit des Komparators vor allem AufschluB dariiber geben, ob
eventuell auch mit dem EinfluBR systematischer Gerdtefehler bei der Bildkoordi-
natenmessung zu rechnen ist.
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Testverfahren: Fir eine derartige Uberpriifung eignet sich besonders ein von

der Kommission II der Internationalen Gesellschaft flir Photogrammetrie vor-
geschlagenes integrales Testverfahren (DUHLER|16|, SCHURER|79]). Als Priifnor-
male dienen Gitterplatten, die leicht verkantet gegen die Koordinatenrich-
tungen des Komparators eingelegt werden, Bei.dieser MeBanordnung lassen sich
auch kurzperiodische Gerdtefehler (Spindeln, Mikrometer) erfassen (MARK |56]).

Mit diesem Gerdtetest sind im wesentlichen folgende Kontrollen und Berechnungen

moglich:

- Uberpriifung des Zustandes des Koordinatenzdhlwerkes durch statistische
Analyse der letzten registrierten Ziffern,

- Berechnung der Einstellgenauigkeit aus Doppelmessungen,

- Berechnung der duBeren Genauigkeit durch Ahnlichkeits- und Affintrans-

formation der Komparatormessungen auf die Sollwerte der Gitterplatte.

Genauigkeit der Gitterplatten: Die Kalibrierungsgenauigkeit der zum PSK2 mit-
gelieferten Gitterplatten betrdgt nach Angaben der Fa. ZEISS Oberkochen £ 2 um.

Dieser Wert erschien angesichts der zu erwartenden Mefgenauigkeit des PSK2 von
1 = 2 um nicht ausreichend fiir eine genaue Uberpriifung bzw. fiir eine eventuell
notwendige Kalibrierung des Gerdtes. Deshalb wurden zundchst genauere Sollwerte
fiir die Gitterpunkte durch Kalibrierung. am ASCORECORD (MeBgenauigkeit 0.5 um)
des Geoddtischen Instituts der Universitdt Karlsruhe bestimmt. Eine anschlie-
Bende Transformation der ASCORECORD-Messungen auf das Idealgitter ergab als
Herstellungsgenauigkeit fir die Gitterplatten einen mittleren Koordinatenfehler
von * 1.0 um.

Ergebnisse der Gerdteliberprifung: Die Ergebnisse der Gerdtelberpriifung sind in

der Tabelle 2.2 dargelegt. Sie bestdtigen allgemein die bekannt hohe Prdzision
von Komparatoren,

. " Einstell- Gitter-Transfor-|Rechtwinkel-| MaBstabs~
Bildtrdger genauigkeit mation fehler differenzen
Helmert Affin Am
Oy oy Tq g, Aw (mx-my)
[ um | [um| [um] fum]| [mgon | |10-%]
rechts
(Gitterplatte 624) 1.4 1.3 1.5 1.4 0.11 -2.0
1inks
(Gitterplatte 630) 1.9 1.7 1.7 1.7 -0.13 -4.6

Tabelle 2.2 Ergebnisse der Gerdteliberpriifung des Stereokomparators
ZEISS PSK2
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Bei beiden Bildtrdgern liegt die duBere Genauigkeit des PSK2, angegeben
durch die mittleren Gewichtseinheitsfehler 80 der Helmert- und Affintrans-
formation, in derselben GroBenordnung wie die innere Genauigkeit der Mes-
sungen, die sich aus den mittleren Einstellfehlern 9y und oy ergibt. Ver-
gleichen wir die Genauigkeiten fiir die beiden Bildtrdger miteinander, so
ist eine gewisse Abhangigkeit der Absolutgenauigkeit von der MeBgenauigkeit
unverkennbar. Beriicksichtigen wir ferner, daB in den mittleren Fehlern der
Helmert- und Affintransformation auch die Ungenauigkeit der Gitter-Sollko-
ordinaten mit enthalten ist, dann miissen wir folgern, daB der Anteil der Ge-
rdtefehler nur noch sehr gering sein kann. DaB keine Affinitdten vorhanden
sind, beweisen neben der Ubereinstimmung der o,-Werte fiir beide Transforma-
tionsansdtze auch die geringen MaBstabsdifferenzen Am in der Tabelle 2.2.

Bei der Uberpriifung des Koordinatenzdhlwerkes konnten ebenfalls keine regel-
mdBigen Fehler festgestellt werden. Eine Untersuchung Uber das Temperatur-
verhalten des PSK2 war nicht notwendig, da aufgrund des Konstruktionsprin-
zips nur geringe temperaturabhangige Fehlereinfliisse zu erwarten sind. Dies
ergab auch ein entsprechender Versuch von SCHURER |[78], der fir einen Tempe-
raturbereich zwischen 5°C und 40°C nur eine geringe Verdnderung der Genauig-
keitseigenschaften feststellen konnte,

Folgerungen: Die Ergebnisse der Gerdteliberprifung zeigen, daB eine Korrektur
der Komparatormessungen wegen systematischer Gerdtefehler nicht erforderlich
ist, Die Genauigkeit der Bildkoordinatenmessung hdangt wesentlich von der Ein-

stellgenauigkeit ab.

3.2 Messung der Bildkoordinaten

Die Messung der Bildkoordinaten erfoigte wie bereits erwdhnt am Stereokompara-
tor PSK2, der allerdings, um zusdatzliche Korrelationen zwischen den Bildern zu
vermeiden, als Monokomparator eingesetzt wurde., Flr die Ausmessung fanden auf
Glas kopierte Diapositive Verwendung. Die gewdhlte BetrachtungsvergridBerung der
Bilder war 16-fach. Zur Ausschaltung grober MeBfehler wurden die Koordinaten
der Rahmenmarken und Bildpunkte in zwei unabhdngigen Durchgdngen bestimmt
(Reihenfolge: Rahmenmarken-Bildpunkte-Bildpunkte~Rahmenmarken). Die gesamten
Auswertearbeiten wurden vom Verfasser selbst ausgefiihrt.

Qualitdat des Bildmaterials: Die Abbildungsgiite der Aufnahmen ist bei beiden
Kammern schwankend, wobei allerdings keine regelmdafig auftretenden Einfliisse
erkennbar sind. Bei beiden Bildfliigen wurde die Identifizierung der Signale
teilweise durch mangelhaften Kontrast der Punktgruppen zur Umgebung (z.B. Feld-
wege) erschwert bzw. durch Uberstrahlung in einigen Fdllen sogar unmoglich ge-

macht,

Weitwinkel: Die Qualitdt der Aufnahmen ist insgesamt als gut bis zufrieden-
stellend zu bezeichnen. Die Erkennbarkeit der Punkte ist, von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, jeweils lber das gesamte Bild gleichmdBig gut.
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Uberweitwinkel: Bei den UWW-Bildern tritt sehr deutlich das Problem der
Scharfabbildung in den Bildecken zutage. Bei nahezu allen Aufnahmen ist eine
deutliche Abnahme der Bildqualitdt zu den Bildrédndern hin festzustellen. In
diesen Bereichen sind die Bildpunkte hdufig nur unscharf oder verschwommen
abgebildet. Teilweise werden diese Midngel durch deutliche Bewegungsunschdrfen
noch verstdrkt. Die Abbildungsqualitdt des UWW-Materials ist deshalb trotz
eines bei der Fa. Hansa Luftbild angewandten Spezialentwicklungsverfahrens,
das eine bessere Identifizierung der signalisierten Punkte gewdhrleisten
sollte, nur mit mdBig bis schlecht zu klassifizieren. Die schlechte Abbil~-
dungsqualitdt hatte zur Konsequenz, daB in einzelnen Bildern ein Punktausfall
von 5 - 10 % zu verzeichnen war.

Zeitaufwand: Die Messung der Bildkoordinaten erforderte fiir die insgesamt

120 Bilder einen Zeitaufwand von rund 240 Stunden (Einlegen der Bilder + Mep-
zeit, ohne Vorbereitung). Bei etwas iber 21 000 Registrierungen entspricht
dies einer durchschnittlichen MeBzeit von etwa 40.5 Sekunden pro (signali-
siertem) Einzelpunkt, Die Auswertung eines Bildes mit iiber 120 Punkten nahm
fir 2 Durchgdnge ca. 2 1/2 Stunden in Anspruch.

Die angegebene Mefzeit pro Bildpunkt befindet sich in guter Obereinstimmung
mit dem Wert von 37 Sekunden, den STARK |88]| fiir die Auswertung signalisier-
ter Punkte am Monokomparator ZEISS PK1 ermittelt hat.

3.3 Genauigkeit der Komparatormessungen

Die MeB- oder Einstellgenauigkeit der PSK-Auswertung wurde fir die Bildpunkte
und Rahmenmarken aus den Differenzen der Doppelmessungen berechnet. Die mitt-
leren Fehler, die Auskunft lber die Prdzision der gemessenen Bildkoordinaten
geben, sind fir beide Bildflige in der Tabelle 2.3 angegeben,

Einstellgenauigkeit
Kammer
Rahmenmarken Bildpunkte
Anzahl oy ay Anzahl Oy o
n | um| [um| n [um| fum|
WW / RMK A 15/23 239 1.6 1.8 5079 1.4 1.4
OWW / RMK A 8.5/23 240 1.5 1.6 4769 1.7 1.7

Tabelle 2.3 Genauigkeit einer einzelnen Komparatormessung,
aus Doppelmessungen abgeleitet
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Die Einstellgenauigkeit der signalisierten Bildpunkte betrdgt bei WW 1.4 um;
sie ist damit um den Faktor 1.2 grdRer als die der UWW-Bilder, deren mittlere
Fehler 1.7 um betragen. Der Grund filr den Genauigkeitsunterschied ist ein-
deutig in der schlechteren Bildqualitat der UWW-Aufnahmen zu suchen. Die Mes-
sung der x- und y-Koordinaten ist in beiden Fdllen jeweils gleich genau. Die
mittleren Fehler der Rahmenmarkenmessungen stimmen mit denjenigen der signali-
sierten Punkte gut lberein. Die geringfiigig genaueren Werte flir die Rahmen-
markenmessung bei UWW sind auf kleinere Rahmenmarken zuriickzufiihren, die mit

der Ringmarke am PSK2 giinstiger einzustellen waren.

Fiir die weiteren Untersuchungen werden die Mittelwerte der Bildkoordinaten aus
beiden Durchgdngen verwendet, deren mittliere Fehler bei WW 1.0 um und bei OWW
1.2 um betragen. Diese Genauigkeiten entsprechen den allgemeinen Erwartungen
flir Komparatormessungen und unterstreichen die Brauchbarkeit des vorhandenen
Materials fir die vorgesehenen Genauigkeitsuntersuchungen.

4. Aufbereitung der MeBdaten

4.1 Transformation in das Bildkoordinatensystem

Die gemessenen Koordinaten der Bildpunkte beziehen sich zundchst auf das Ge-
rdte-Koordinatensystem des Komparators. Der Ubergang auf das durch die kali-
brierten Rahmenmarken definierte Bildkoordinatensystem erfolgt mit Hilfe einer
Ahnlichkeits- oder Affintransformation, Mit der Transformation wird zugleich
eine konstante bzw., beim Vorliegen einer affinen Filmdeformation eine affine
MaBstabskorrektur berlicksichtigt., Die ZweckmdRigkeit des Transformationsan-
satzes orientiert sich an den jeweiligen Gegebenheiten des Bildmaterials und
ist im VYorhinein nicht bekannt.

Im vorliegenden Fall wurden die Komparatormessungen zundchst nach beiden Trans-
formationsansdtzen in das Bildkoordinatensystem Ubergefiihrt. Die endgliltige
Entscheidung dariber, mit welchen Ergebnissen die geplanten Untersuchungen
fortgesetzt werden sollten, fiel dann erst nach einer absoluten Orientierung
der Einzelbilder durch rdumlichen Rickwdrtsschnitt. Auf weitere Untersuchungen
mit verfeinerten Ansdtzen filir die Rahmenmarkentransformation wurde verzichtet,
da hieriber bereits Erfahrungen aus anderen Untersuchungen vorliegen (KUPFER
|50], SCHURER |80]).

Ergebnisse der Rahmenmarkentransformation: Die Tabelle 2.4 zeigt fiir beide

Bildfllige die aus jeweils 60 Bildern berechneten durchschnittlichen MaBstabs-
faktoren der Affintransformation sowie die MaBstabsunterschiede Aam zwischen x
und y. Aus den angegebenen Werten geht hervor, daB die MaBstabsfehler bei WW

in x und y zwar etwas geringer sind als bei UWW, der MaBstabsunterschied am

dagegen einen wesentlich groBeren Betrag annimmt als bei UOWW. Die MaBstabs-
differenz Am betrdgt bei UWW im Durchschnitt nur 3.3'10'5, bei WW erreicht
sie mit 15.7-107° einen um das 5-fache hdheren Wert.
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Da eine MaBstabsdifferenz bei der Rahmenmarkentransformation allein noch
kein Beweis flr einen affinen Filmverzug sein muB - beispielsweise kdnnten
durch eine Verdnderung der Rahmenmarken zwischen Kalibrierung und Bildflug
Affinitdten nur vorgetduscht werden -, erfolgte zusdtzlich noch eine abso-
Tute Orientierung der Bilder durch rdumlichen Rickwdrtsschnitt.

MaBstabsfaktoren der :
Kammer Affintrans formation? MaBstabsdifferenz
Am N
my my (my - my)
Weitwinkel 1.00007037 0.99991350 15.687‘10'5
Uberweitwinkel 0.99960658 0.99957381 3.277-107°

1)

x-Koordinate entspricht der Flugrichtung

Tabelle 2.4 Durchschnittliche MaBstabsfaktoren der affinen
Rahmenmarkentransformation

Genauigkeit der rdumlichen Riickwdrtsschnitte: Die fiir die Wahl der Rahmen-
markentransformation wichtigen Ergebnisse sind in der Tabelle 2.5 zusammen-
gestellt. Eine ausfithrliche Darstellung und Diskussion der Einzelergebnisse
erfolgt im folgenden Kapitel III bei den Untersuchungen zum Funktionalmodell
des Einzelbildes.

Kammer Anzahl | BildmaB- Anzahl mittl. Gewichtseinheitsfehler
Bilder stab PaBpunkte | wpi1ichkeits- | Affintrans-
my transformation formation
5, | | 80 [um]
WW -RMK A 15/23 60 10 700 69/1231) 5.1 3.5
OWW-RMK A 8.5/23 60 10 800 69/1231) 5.3 5.4

Tabelle 2.5 Vergleich der Genauigkeit der Einzelbildorientierungen
bei unterschiedlichem Ansatz der Rahmenmarkentransfor-
mation

1) fir Halb- bzw. Vollbilder

Die in der Tabelle 2.5 angegebenen Werte fiir g,
sche Mittel aus jeweils 60 Bildern eines Bildfluges. Bei den WW-Bildern zeigt
sich ein Unterschied zwischen den GO-Werten beider Rahmenmarkentransformatio-
nen von 1.6 um (Faktor 1.5) zugunsten der affinen Filmkorrektur. Damit wird
das Ergebnis der Rahmenmarkentransformation bestdtigt, das bereits starke
Affinitdten vermuten lieB. Bei den OWW-Bildern dagegen sind die mittleren Ge-
wichtseinheitsfehler der Bildkoordinaten bei beiden Transformationsansdtzen
praktisch gleich; filir die Khnlichkeitstransformation ergibt sich sogar ein
geringfligig kleinerer Wert.

reprdsentieren das quadrati-
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Als Ergdnzung zur Bildkoordinatengenauigkeit wurden zusdtzlich auch noch die
systematischen Bildfehler fir beide Transformationsansdtze untersucht. Die Er-
gebnisse dieser Ana]yse sind in der Tabelle 2.6 dargelegt. Auf Einzelheiten
der Bestimmung der systematischen Bildfehler wird im ndchsten Kapitel III,
Abschnitt 2 naher eingegangen.

Kammer é?%ggl Systematische Bildfehler
Khnlichkeits- Affintrans-
transformation formation

Sy Sy Sy s

[um| [um| [um | [um|
WW -RMK A 15/23 60 3.5 3.7 1.7 1.6
OWW-RMK A 8,5/23 60 4.0 2.3 4.2 2.6

Tabelle 2.6 Systematische Bildfehler in Abhdngigkeit von der Rahmen-
markentransformation

Die angegebenen Werte filir die systematischen Bildfehler stellen jeweils das
quadratische Mittel der flr 41 Bildpunkte iiber das gesamte Bildmaterial be-
rechneten systematischen Anteile dar. Bei WW sind die systematischen Bild-
fehler bei der Ahnlichkeitstransformation wegen der nicht erfaBten affinen
Fehlereinflisse um den Faktor 2 grdBer als bei der affinen MaBstabskorrektur,
Bei UWW ergeben sich dagegen bei einer Ahnlichkeitstransformation in beiden
Koordinaten sogar kleinere systematische Fehler als bei einer Affintransfor-

mation.

Nach diesen Erkenntnissen wurde entschieden, daB die weiteren Untersuchungen
in den nachfolgenden Kapiteln III - V bei WW mit den Ergebnissen der Affin-
transformation und bei UWW mit denjenigen der Ahnlichkeitstransformation fort-
gesetzt werden,

4,2 Reduktion der Bildkoordinaten

Die vorldufigen Bildkoordinaten nach der Rahmenmarkentransformation erfiillen
die Bedingungen der perspektiven Abbildung nur genshert, Zur besseren An-
passung an das gegebene Funktionalmodell werden sie Ublicherweise um die a
priori bekannten systematischen Fehlereinfliisse der Objektiv-Verzeichnung, Re-
fraktion und Erdkrimmung korrigiert,

Objektiv-Verzeichnung: Da fiir beide Kammern radiale Verzeichnungswerte ent-

lang der 4 Halbdiagonalen des Bildes bekannt waren, erfolgte die Verzeichnungs-
korrektur der Bildpunkte nach dem von KRAUS/STARK |[48| vorgeschlagenen fldchen-
haften Interpolationsverfahren. Damit lassen sich auch asymmetrische Anteile
der radialen Verzeichnung erfassen. (Die Genauigkeit der Verzeichnungswerte
wird von ZEISS Oberkochen mit 2 um angegeben; der zeitliche Abstand zwischen
Kalibrierung und Bildflug betrdgt bei WW rund 3 Monate, bei UWW 4 Monate.)
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Refraktion und Erdkrimmung: Der EinfluB der atmosphdrischen Refraktion wurde
nach der von SCHUT |81| angegebenen Formel beriicksichtigt. Die Erdkrimmungs-
korrektur erfolgte im Bild, radialsymmetrisch vom Bildhauptpunkt aus, nach

der in SCHWIDEFSKY/ACKERMANN |85]|, S. 277 aufgefiihrten Formel. Auf eine Korrek-
tur im Geldndesystem (Beriicksichtigung unterschiedlicher Geldndehdhen) konnte

wegen der Ebenheit des Testfeldes Rheidt verzichtet werden.

Nach diesen Korrekturen stehen reduzierte Bildkoordinaten zur Verfligung,
welche die fir die Herstellung von Transformationsbeziehungen zwischen zuge-
ordneten Bild- und Geldndepunkten notwendigen Voraussetzungen erfiillen.

5. Raumlicher Rickwartsschnitt

5.1 Mathematische Grundlagen

Die grundsdtzlichen mathematischen Probleme der analytischen Verfahren zur
photogrammetrischen Punktbestimmung beim Einzelbild, Bildpaar oder Bildver-
band sind allgemein bekannt und haben bereits Eingang in die neueren Lehr-
biicher der Photogrammetrie gefunden, z.B. in SCHWIDEFSKY/ACKERMANN |85|. Die
mathematische Beschreibung des rdumlichen Riuckwdrtsschnittes kann sich des-
halb auf eine kurze Wiedergabe und Erlduterung der filir die vorliegende Unter~-
suchung verwendeten Formeln beschrdnken. Die Darstellung des LOsungsprinzips
erfolgt dabei entsprechend dem dafir erstellten Rechenprogramm.

Problemstellung: Der rdaumliche Rlckwartsschnitt stellt die rechnerische Form

der Bestimmung von Geldndekoordinaten aus den Bildkoordinaten eines einzelnen
Bildes dar. Das zu 10sende Problem 18Rt sich in zwei Teile gliedern:

a) Bestimmung der duBeren Orientierung eines Bildes

b) Bestimmung der unbekannten Geldndepunkte.

Die innere Orientierung wird im allgemeinen als bekannt vorausgesetzt.

Bestimmung der duferen Orientierung: Die duBere Orientierung umfaBt die 6

Orientierungselemente eines Bildes: 3 Rotationen (Drehwinkel w, ¢, «) sowie
3 Translationen (Geldndekoordinaten des Aufnahmeortes Xoo Yoo ZO).

Die Grundlage filr die Herstellung funktionaler Beziehungen zwischen Bild- und
Geldndekoordinaten bilden die Abbildungsgleichungen der Zentralperspektive.
Diese lauten bei Umkehr der Projektionsbeziehungen nach |[12]:

X=X ) a;p (X=Xo) + a, (Y=Y,) + as(Z-2,) (2.1a)
z-z a5 (X=Xo) + a,5(Y=Y,) + a545(Z-2,)

y=Yo a1, (X=Xo) + a,, (Y=Yo) + ag,(Z-7,) (2.10)

z-z a5 (X=X_) + a, (Y=Y, ) + a,,(Z-2))




55

Werden die Koordinaten Xy, Yos 2Z, zu Null angenommen, wie im vorliegenden
Fall geschehen, und setzt man bei Positivstellung des Bildes z = -c, dann
ergibt dies

ap(X=X) + a,(Y=Y,) + a3,(Z-Z,)
X = =C (2.2&)
a13(X—XO) + a23(Y—YO) + a33(Z-ZO)
a,, (X=X ) + a, (Y=Y ) + a,,(Z-Z_)
y = -c 12 0 22 0 32 0 (2.2b)
al3(X~XO) + a23(Y-YO) + a33(Z—ZO)
Dabei bedeuten
X, Y, Z ... Geldndekoordinaten der PaBpunkte
Xos Yos Z, ... Geldndekoordinaten des Projektionszentrums
Xy Y ... gemessene, auf den Bildhauptpunkt reduzierte Bildkoordinaten

Xos Ygs Zg ono Koordinaten des Projektionszentrums im Bildkoordinatensystem

a c.. @ .. Elemente einer orthogonalen Drehmatrix (trigonometrische
Funktionen der 3 Drehgridfen w, ¢, )

Bei Annahme von ¢ als Primdr-, ¢ als Sekunddr- und « als Tertidrdrehung
lauten die Koeffizienten der Drehmatrix:

a;; = COs¢cosk

a;, = -Cos¢sink

a;4 = sing

a,, = Sinwsingcosk + coswsink

a,, = -sinwsingsing + coswcosk (2.3)
d,53 = -Ssinwcos¢

a3, = -Coswsingcosk + sinwsink

a3, = coswsingsink + sinwcoSk
633 = COSwCO0S¢

Die Gleichungen (2.2a), (2.2b) liefern den Ansatz zur analytischen Bestimmung
der duferen Orientierung. Fassen wir die reduzierten Bildkoordinaten x und y
als Beobachtungen im Sinne der Ausgleichungsrechnung auf, dann ergeben sich
flir jeden PaBpunkt zwei Fehlergleichungen, in denen die Parameter der duBeren
Orientierung als Unbekannte enthalten sind. Zur eindeutigen Bestimmung der

6 Orientierungselemente geniigen somit 3 VollpaBpunkte mit bekannten Lage- und
Hohenkoordinaten.
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Sind mehr als 3 PaBpunkte gegeben, dann liegt ein iliberbestimmtes, nicht-
lineares Gleichungssystem vor, das durch eine Ausgleichung nach der Methode
der kleinsten Quadrate zu 16sen ist. Filihren wir Ndherungswerte fiir die unbe-
kannte; Orientierungsparameter ein, dann Tassen sich nach der Taylorent-
wickluny rolgende Tinearisierte Fehlergleichungen angeben:

)dZ, + (x)%-x (2.4a)

= (2Zydo + (Zyde + (%ﬁ)dK (2 yax, o+ (2ydy, o+

v : ax_ 3x_
X 3w 34 3X oY, 8l

o]

v o= (yde + (%%)d¢ + (yde + (%Y_)dx

Y Bw B o By, + (oydz, ¢ (v)°-y  (2.4b)

o] (o] o

In Matrizenschreibweise lTautet das Fehlerglieichungssystem allgemein wie folgt

v =Adx - f (2.5)

~wobei v Vektor der Verbesserungen der reduzierten Bildkoordinaten

A = Koeffizientenmatrix fiir die Orientierungsunbekannten
dx = LOsungen flir die Unbekannten
f = Vektor der Absolutglieder (x-(x)°%, y-(y)°)

Unter Annahme gleichgenauer und unkorrelierter Bildkoordinaten erhalten wir
als Losung der Normalgleichunger

dx = (Ata)~! at

f (?2.6)
Da es sich um ein nichtlineares Problem handelt, sind in der Regel mehrere
Iterationsschritte flur die Bestimmung der Orientierungsunbekannten erforder-
lich. Nach jedem Iterationsschritt werden die Ndaherungswerte um die LGsungen
nach Gleichung (2.6) verbessert und damit erneut Fehlergleichungen und Normal-
gleichungen gebildet. Der AusgleichungsprozeB wird beendet, sobald ein vorge-
gebenes Konvergenzkriterium unterschritten ist.

Bestimmung der Geldndekoordinaten: Sind die Elemente der duBeren Orientierung

bekannt, lassen sich die Lagekoordinaten von Geldndepunkten, deren Hohe vor-
gegeben sein muB, nach folgenden Abbildungsgleichungen berechnen:

allx + a]_ y - a13C
X, + (2-7,) 2 (2.7a)
- a33c

>
1)

-
]
-
(o]
+
—~
~N
]
N
(o]
—

(2.7b)
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5.2 Rechenprogramm

Fiir die Berechnung von raumlichen Riickwartsschnitten wurde vom Verfasser ein
Rechenprogramm in Fortran IV filir die Rechenanlagen CDC 6600 / CYBER 74 ge-
schrieben. Im folgenden sollen kurz die wesentlichen operationellen Gesichts-
punkte dieses Programmes angesprochen werden, dem flir die Durchfihrung der
Untersuchungen zentrale Bedeutung zukam.

Organisation: Das Programm ist so konzipiert, daB als Eingangsdaten sowohl
Komparatormessungen als auch reduzierte Bildkoordinaten eingegeben werden
konnen. Fiir den Ansatz des stochastischen Modells sind folgende Moglichkeiten

vorgesehen:

- Konventioneller Ansatz unter Annahme gleichgenauer und unkorrelierter Bild-
koordinaten, d.h. Gewichtsmatrix P = Einheitsmatrix.

- Erweiterter Ansatz des stochastischen Modells mit vollbesetzter Varianz-
Kovarianz-Matrix (gegenwdrtig bis zur Dimension (82 x 82), also filir 41 Punkte
pro Bild). Die mathematischen Grundlagen sind hierfir im Kapitel V, Abschnitt
3 dargelegt.

Durch Steuerung liber Programmvorlaufdaten besteht die Moglichkeit, entweder
nur die Orientierungsparameter und die Verbesserungen der Bildkoordinaten zu
bestimmen oder zusdtzlich PaBpunkte und/oder Vergleichspunkte in das Geldnde-
system zu transformieren.

Bestimmung von Naherungswerten: Flir die Bestimmung von Ndherungswerten fiir die

Orientierungsunbekannten wird eine ebene Ahnlichkeitstransformation der Bild-
koordinaten (x, y) in das Geldndesystem (X, Y) der PaBpunkte berechnet. Hieraus

ergeben sich Ndherungswerte filir « (Drehwinkel), X Y, (Nullpunktsverschie-

o!
bungen) und den BildmaBstab my. Die Hohe Z_  wird aus der Summe der durchschnitt-
l1ichen Geldndehthe der PaBpunkte und der relativen Flughdhe hg berechnet. Die

Naherungswerte fir w und ¢ werden bei Senkrechtaufnahmen zu Null angenommen,

Abbruchkriterien: Die Abbruchschranken fir die Beendigung des Ausgleichungs-
prozesses sind fir die Rotationen dw, d¢, dc auf < 1~10'6 = 0.000064 gon

bzw. fir die Translationen dX_, dY , dZ, auf < 0.01 m festgesetzt. Damit
fiihrten beim vorliegenden Bildmaterial 3 bis 4 Iterationen zum endgiiltigen Er-
gebnis der Ausgleichung.

Ausgabe von Ergebnissen: Die Ausgabe von Resultaten umfaBt neben den Werten

flir die Orjentierungsparameter und den Verbesserungen der Bildkoordinaten noch
folgende Informationen zur Genauigkeit der rdumlichen Rickwdrtsschnitte:

- Theoretische Genauigkeit der Orientierungsparameter in Form der Gewichts-
koeffizientenmatrix sowie die daraus abgeleiteten mittleren Fehler,

- durchschnittliche Absolutgenauigkeit ix, Ey fir die Vergleichspunkte aus dem
Vergleich der transformierten photogrammetrischen Geldndekoordinaten mit den
terrestrischen Sollkoordinaten.
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III. BESTIMMUNG UND KORREKTUR SYSTEMATISCHER BILDFEHLER

1. Ubersicht

Die Untersuchungen dieses Kapitels gelten dem Funktionalmodell der photogram-
metrischen Punktbestimmung im Einzelbild. Hauptziel ist die Bestimmung und
Analyse der systematischen Bildfehler. Neben der Darstellung systematischer
Bildfehler und ihrer Eigenschaften wird auch auf die Mdglichkeit ihrer Korrek-
tur hingewiesen, weil sich damit die fiir die Praxis entscheidende Frage nach
der erreichbaren Genauigkeitssteigerung am besten beantworten 1d8t.

Die Bestimmung der systematischen Bildfehler erfolgt durch eine Kalibrierung
der gemessenen photogrammetrischen Ist-Koordinaten mit den bekannten Soll-
Werten der signalisierten Punkte. Dazu wird jedes Bild einzeln durch rdum-
Tichen Rickwdrtsschnitt absolut orientiert, wobei jeweils alle gemessenen
Punkte als PaBpunkte benilitzt werden. Dieses Vorgehen gewdhrleistet, daB die
Restfehler an den Bildpunkten den tatsdchlichen Bildfehlern sehr weitgehend
entsprechen. Das stochastische Modell ist fir diesen Zweck in der iiblichen
Vereinfachung angesetzt, wonach die Bildkoordinaten als gleichgenau und un-

korreliert behandelt werden.

Die Ausgleichung der jeweils iberbestimmten Riickwdrtsschnitte liefert flr jeden
Bildpunkt Verbesserungen in x und y,und diese Werte bilden schlieBlich die
Grundlage flr die Untersuchung systematischer Bildfehler. Abgesehen von dem

in erster Ndherung vernachldssigbaren EinfluB der Bildorientierung konnen die
Verbesserungen vy und Vy der Bildkoordinaten, falls die geoddtischen Koordi-
naten der PaBpunkte so genau sind, daf ihre Fehler vergleichsweise unwesent-
lich sind, hinreichend als wahre oder absolute Fehler der photogrammetrischen
Punktbestimmung interpretiert werden (ACKERMANN |3|, HOPCKE |40]|). Diese For-
derung diirfte fir das Testfeld Rheidt nach den in Kapitel II, Abschnitt 2 ge-
machten Angaben Uber die geoddtische Genauigkeit der signalisierten Punkte er-

fullt sein.

Die Ermittlung und Analyse der systematischen Bildfehler bildet den Hauptin-
halt dieses Kapitels. Dabei werden besonders Fragen wie Typ, Ausdehnung und
Homogenitdt, geometrische ErfaBbarkeit sowie die Variabilitdt der Bildfehler
bzw. der Bilddeformation innerhalb eines Bildfluges ndaher untersucht. Vorab
werden zundchst einige Angaben zur Genauigkeit des rdumlichen Rickwdrts-
schnittes bei Anwendung des konventionellen mathematischen Modells gemacht.
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2. Raumliche Riickwdrtsschnitte

2.1 Mathematisches Modell des rdumlichen Riickwdrtsschnittes

Funktionalmodell: Die mathematischen Grundlagen der Einzelbildorientierung sind
ebenso wie das hierflir entwickelte Rechenprogramm bereits in Kapitel II, Ab-

schnitt 5 beschrieben.

Beobachtungen im Sinne der Ausgleichung bilden reduzierte, um die a priori
Korrekturen (Verzeichnung, Refraktion und Erdkrimmung) verbesserte Bildkoordi-
naten., Um moglichst optimale Voraussetzungen flr die spdtere Bestimmung der
systematischen Biidfehier zu schaffen (Ausnutzung aller vorhandenen Informa-
tionen bei gleichzeitig mdglichst geringer Beeinflussung der Genauigkeitsstruk-
tur des Bildes durch die Orientierungsparameter), wurden sdmtliche im Bild ge-
messenen Punkte als PaBpunkte verwendet.

Die Zahl der PaBpunkte schwankt zwischen maximal 123 Punkten (= 41 x 3 Punkt-
gruppen) flir "Vol1"-Bilder, auf denen das Testfeld vollstdndig abgebildet ist,
und 69 Punkten (= 23 x 3 Punktgruppen) fir "Halb"-Bilder in denen, der ge-
wahlten Ldangsiiberdeckung entsprechend, nur etwa 60 % der signalisierten Punkte

enthalten sind.

Die Elemente der inneren Orientierung wurden als gegeben angenommen, zumal die
geringen HOhenunterschiede des Testfeldes Rheidt eine vollstdndige Bestimmung
der inneren Orientierung im Zuge der Ausgleichung ohnehin nicht zugelassen
hatten.

Fehlermodell: Von den gegebenen GroBen werden nur die gemessenen und reduzier-
ten Bildkoordinaten als stochastische Variable behandelt. Die terrestrischen
Koordinaten der PaBpunkte gelten hier als fehlerfrei. Da den Bildkoordinaten
gleiche Genauigkeit und stochastische Unabhdngigkeit unterstellt wird, ist

die Gewichtsmatrix P der Beobachtungen mit der Einheitsmatrix E identisch.

2.2 Genauigkeit der rdumlichen Riickwartsschnitte

Die Ausgleichung der iberbestimmten rdumlichen Rickwdrtsschnitte ergibt fir
jedes der 120 Bilder einen mittleren Gewichtseinheitsfehler 30, der bei dem
gewdahlten stochastischen Ansatz die Genauigkeit der Bildkoordinaten reprdsen-
tiert. Da eine vollstdndige Darstellung aller Einzelergebnisse hier nicht
moglich ist, sind in der Tabelle 3.1 quadratische Mittelwerte Eo flir die je-
weils 60 Aufnahmen eines Bildfluges (WW und OWW) angegeben.
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Kammer Anzahl Mittlerer Anzahl durchschnittl.
Bilder | BildmaBstab | PaBpunkte {mittl, Gewichts-
einheitsfehler

mp g, in |um|
WW
RMK A 15/23 60 10700 69/123 3.5
OWW
RMK A 8.5/23 60 10800 69/123 5.3

Tab. 3.1 Genauigkeit der Bildkoordinaten, ermittelt aus raum-
lichen Rilckwdrtsschnitten

Die fir den konventionellen Ansatz des mathematischen Modells erzielten durch-
schnittlichen Genauigkeiten von 3.5 um bei WW sowie 5.3 um bei UWW weisen auf
eine hohe Genauigkeit des vorliegenden Bildmaterials hin und unterstreichen
noch einmal die Brauchbarkeit der Daten flir die nachfolgenden Untersuchungen.

Die Minimal- bzw. Maximalwerte der mittleren Gewichtseinheitsfehler Tiegen in
einzelnen Bildern bei WW zwischen 2.5 um und 5.8 um, bei UWW zwischen 3.4 um
und 7.3 um. Diese Genauigkeitsunterschiede innerhalb eines Bildfluges sind in
der Hauptsache auf den EinfluB systematischer Fehler zuriickzufiihren.

3. - Bestimmung und Analyse der systematischen Bildfehler

3.1 Vorbemerkungen

Bei einer detaillierteren Betrachtung von Einzelergebnissen der rdumlichen
Riickwartsschnitte ist bei beiden Bildfliigen der EinfluB systematischer Fehler
deutlich feststellbar. Auswirkungen dieser Fehler sind neben der bereits er-
wihnten Streuung der G -Werte besonders an der starken lokalen Ahnlichkeit

der Verbesserungen bei Punktgruppen zu erkennen, die iiber alle Aufnahmen eines
Bildfluges hinweg sehr konstant wirken.

Das Auftreten solcher systematischer Effekte Tiegt in den Unzuldnglichkeiten
des mathematischen Modells begriindet und war zu erwarten. Dies gilt vor allem
fir das Funktionalmodell der perspektiven Abbildung, das trotz der a priori
Korrekturen die physikalische Wirklichkeit in diesem Genauigkeitsbereich nur
unvollkommen zu beschreiben vermag.

Es ist nun das Ziel dieser Untersuchung, die GrtBe sowie die fiir eine Korrek-
tur entscheidenden Eigenschaften der systematischen Bildfehler zu bestimmen.
Dabei ist nicht beabsichtigt, einzelne physikalische Ursachen der systemati-
schen Fehler ausfindig zu machen. Die Untersuchung will und kann lediglich
statistisch abgesicherte Feststellungen lber die angetroffenen Phdnomene der
systematischen Fehler treffen.
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3.2 Zur Definition systematischer Bildfehler

Wahrend der Begriff der systematischen Bildfehler friiher nur Ursache und Wir-
kung bekannter Einzelfehler charakterisierte, steht hier, und dies gilt all-
gemein flr die modernen Strategien, eindeutig die Feststellung der Gesamt-
wirkung aller Fehlereinflisse im Vordergrund.

Demzufolge verstehen wir unter systematischen Bildfehlern Fehler, die als
Funktion der Lage eines Punktes im Bild dargestellt werden kdnnen und die flr
einen gegebenen Ort im Bild lber alle Bilder oder liber eine grofere Gruppe

von Bildern konstant sind.

Obwoh1 begrifflich somit klar definiert, ergibt sich in der Praxis doch die
Schwierigkeit der eindeutigen Unterscheidung zwischen den Fehleranteilen des
Funktionalmodells und den korrelierten oder lokalsystematischen Anteilen des
stochastischen Modells., Bedingt durch eine gewisse Dualitdt funktionaler und
stochastischer Modelle ist bei begrenztem Datenmaterial eine strikte Trennung

der Anteile praktisch nicht mdglich.

Dasselbe Zuordnungsproblem der systematischen Bildfehler taucht deshalb auch
bei einer statistischen Betrachtungsweise auf. Und zwar sind hier unterschied-
liche Auffassungen dariiber mdglich, ob die systematischen Bildfehler als Trend-
oder als Signalfunktion zu verstehen sind. Erstere Ansicht geht davon aus, dafB
die systematischen Fehler durch Mdngel des Funktionalmodells, d.h. durch eine
unvollstdndige Beschreibung der physikalischen Verhdltnisse entstehen und dem-
zufolge als Trendfunktion darstellbar sind. Im zweiten Fall denkt man sich den
stochastischen Anteil in zwei Komponenten - Rauschen und Signal (Korrelation) -
zerlegt und kann dann lokalsystematische Fehler als Signalanteile mit dem Er-
wartungswert E=0 behandeln.

Beide Auffassungen sind nach WOLF [97| und MORITZ [69]| ineinander iberfiihrbar,
weshalb es fir die vorgesehene Untersuchung ausreichend ist, die systematischen
Bildfehler zundchst als Bestandteil des Funktionalmodells, d.h. als Trend-
funktion zu betrachten.

3.3 Methode der empirischen Analyse systematischer Fehler

Das Prinzip der empirischen Analyse systematischer Bildfehler lehnt sich eng

an die oben genannte Definition an. Nach einer (vorTéufigen) Ausgleichung durch
raumlichen Rickwdrtsschnitt ohne vorherige Korrektur werden aus einer Analyse
der Verbesserungen vy und vy an den Bildpunkten systematische Bildfehler durch
Superpositionierung!) der Bilder abgeleitet.

1)

"Obereinanderlegen" der Bilder und Addition der auf das
Bildkoordinatensystem bezogenen Verbesserungen.
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Der Vorschlag, systematische Fehler auf diese Weise zu bestimmen, stammt ur-
springlich von MASSON d'AUTUME |57]. Diese Methode, die sich auch auf die Be-
stimmung systematischer Modellfehler anwenden 1dBt, kann im Prinzip zu den
selbstkalibrierenden Verfahren gezdhlt werden, da sich die verwendeten Infor-
mationen direkt und ausschlieBlich auf die Ausgleichung beziehen.

Dieses Verfahren wurde vom Verfasser zundchst in der Hauptsache filr die Unter-
suchung praktischer Blockausgleichungsergebnisse aufgegriffen und entsprechend
modifiziert (SCHILCHER |75|, |76|). Dabei hat sich gezeigt, daR die empirische
Analyse der Restfehler eine sehr anpassungs- und Teistungsfdhige Methode zur
Kompensation systematischer Fehler darstellt. Die mit diesem Verfahren erziel-
ten Genauigkeitssteigerungen stimmen beispielsweise mit denjenigen der simul-
tanen Selbstkalibrierung (Ansatz nach EBNER |22]|) recht gut iberein (HAUG |39]
SCHILCHER |76, EBNER |21]).

Die Analysenmethode wurde hier anderen Verfahren deshalb vorgezogen, weil sie
relativ voraussetzungslos anwendbar ist und bei den Gegebenheiten des Bild-
materials Vorzige fir die Detailanalyse der systematischen Bildfehler erwarten
1aBt.

3.4 Ermittiung der systematischen Bildfehler

3.4.1 Einteilung des Bildes in Bereiche

Das primdre Ziel der Untersuchung bildet die Bestimmung systematischer Bild-

y als Funktion ihrer Lage im Bild (s = f(x,y)). Dafiir stehen
als Ausgangsdaten pro Bild von jeweils allen gemessenen Punkten Verbesserungen
bzw. quasiwahre Fehler nach dem rdumlichen Riickwdrtsschnitt zur Verfiigung,

die sich bereits einheitlich auf das durch die Rahmenmarken definierte Bild-
koordinatensystem beziehen. Deshalb wird das Bildkoordinatensystem als Bezugs-
system fir die Berechnung der systematischen Bildfehler beibehalten; eine
Drehung oder Transformation von Bildern unterschiedlicher Flugrichtung ist

fehler Sy und s

nicht erforderlich.

Flir die Superpositionierung wurden die Bilder der Verteilung der Punktgruppen
im Geldnde entsprechend in 41 Bereiche unterteilt, um Punkte aus verschiedenen
Aufnahmen, deren Bildkoordinaten x, y anndhernd identisch sind, eindeutig zu-
ordnen zu kdnnen. Theoretisch 18Rt sich diese MaBnahme damit begriinden, daB im
Bild eng benachbarte Punkte in hinreichendem MaBe gleiche Genauigkeitseigen-
schaften aufweisen.

-
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Abb. 3.1 Einteilung des Bildes in Bereiche und Verteilung der Punkte
nach der Superposition der Bilder

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen fir WW und OWW Ausdehnung und Numerierung
der Bildbereiche. Sie geben dariiber hinaus einen Uberblick iiber die Verteilung
der Punkte nach der Superpositionierung jeweils aller 60 Bilder einer Beflie-
gung, Damit alle Beobachtungen in die Berechnungen eingehen konnten, muBte die
regelmdBige Feldereinteilung in den Randbereichen des Bildes erweitert werden.
Bei beiden Bildfliigen ist eine gewisse Streuung der 41 Punkthaufen mehr oder
weniger klar zu erkennen. Als Ursache flr die Streuung der Bildpunkte kommt
neben den duBeren Einflissen des Bildfluges!) tejlweise auch eine unsymmetri-
sche Anordnung einzelner Punkte im Geldande in Frage, was bei einer Befliegung

1)

Bildfluganordnung in 4 Flugrichtungen, Unterschiede im BildmaBstab
verursacht durch Schwankungen der Flughthe, unterschiedliche Aus-
10sung der Bilder, Einflup der Orientierung usw.
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UBERWEITWINKEL

RMK A 8.5/23 (6.6.1975)

o N2 ] 4 5
. 6 e 7 : 8 9 ‘
“'{' S Tot ™ -
““ ¢ Pt rl ’,“ ¢ -
10 11 o 12,/ . 13 .- 14
- 15 s 16,/ .t 17,/ - 18 -
19 20 .. 21 . 22 ) 23
N . s - v .
- e ,'_’- ) E ,‘t
s 24 : 25 et N\ 26 g 27 :
28 29 - 30 C 31 32
Lo 33/ . 34,7 35 “ 36
37 38 39 " 40 - 4

Abb, 3.2 Einteilung des Bildes in Bereiche und Verteilung der Punkte
nach der Superposition der Bilder

in 4 senkrechten Flugachsen zwangsldufig radialsymmetrische Auswirkungen mit
sich bringt. (Die Abweichungen betragen im Geldnde bis zu 100 m.) Beriicksich-
tigen wir jedoch die geringe flachenmdRige Ausdehnung der Bildbereiche von nur
3.2 cm x 3.2 cm, so ist die Annahme homogener Genauigkeitsverhdltnisse inner-
halb der Felder sicherlich gerechtfertigt, zumindest hinsichtlich der hier ge-
gebenen Aufgabenstellung, /

Die hier beschriebene Feldereinteilung bildet somit die Grundlage fir alle
folgenden Untersuchungen der Kapijtel IIT - V dieser Arbeit.
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3.4.2 Berechnung der systematischen Bildfehler fiir verschiedene

Gruppen von Bilderr

Nach Einsortierung der Bildpunkte in die zugehorigen Felder und nach Super-
positionierung der Bilder lassen sich im Sinne unserer operationellen Defini-
tion die systematischen Fehler einfach in der Weise bestimmen, daB fir jeden
der 41 Bereiche das arithmetische Mittel der Verbesserungen gebildet wird.
Dieser Mittelwert stellt dann den konstanten systematischen Fehler des je-
weiligen Bereiches dar, je nach Ansatz entweder fiir alle Bilder eines Bild-
fluges oder nur flir Teilgruppen davon.

Die Gleichungen fiir die Berechnung der systematischen Fehler der Bildkoordi-

naten x und y lauten explizit:

1

= = 3.1

xj T IR Lo Xk (3-1)
;

Sy = I IV, (3.2)

Vi kg Tidk

i

i = Index des Bildes (i=1...60, bzw. Teilgruppen davon)

j = 1Index des Bildbereiches (Jj=1...41)

k = Anzahl der Punkte im Bereich j des Bildes i (k=1...3)

Wie den Gleichungen (3.1) und (3.2) zu entnehmen ist, 18Rt sich das Analyse-
verfahren leicht in der Weise modifizieren, daB die Bestimmung der systemati-
schen Anteile nicht nur lber den gesamten Bildflug, sondern lediglich fiir be-
stimmte ausgewdhlte Bildgruppen durchgefiihrt wird. Diese Moglichkeit wurde da-
zu verwendet, um die Konstanz der systematischen Bildfehler im gesamten Bild-
material bzw. Abhdngigkeiten von duReren Parametern, wie Flugrichtung usw.,
feststellen zu kdnnen. Insgesamt wurden flr beide Befliegungen jeweils 7 Va-
rianten berechnet: (In Klammern Zahl der gemeinsam analysierten Bilder.)

Version 1: Gesamtflug (60 Bilder) 1)

Version 2: jeweils Bilder einer Flugrichtung (15) 1)
Version 3: jeweils 15 auf dem Film benachbarte Bilder 1)
Version 4: jeweils 12 auf dem Film benachbarte Bilder 1)
Version 5: jeweils 6 auf dem Film benachbarte Bilder 1)
Version 6: jeweils Bilder eines Flugstreifens (3) 1)
Version 7: Einzelbild

1
) siehe Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4 in Kapitel II
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Von der Zielsetzung her lassen sich die zusdtzlich untersuchten Versionen 2-6
im wesentlichen nach zwei Gesichtspunkten unterscheiden:

a) Bildgruppen, bei denen die atmosphdrischen Bedingungen bei der Aufnahme
ghnlich sind (Version 2: Flugrichtung, Version 6: Flugstreifen).

b) Bildgruppen, die auf dem Film benachbart sind und so Hinweise Uber den
EinfluB des Filmes auf die systematischen Fehler geben kinnen (Versionen
3 - 53 die Bildanzahl betrdgt jeweils das Vielfache derjenigen eines Flug-
streifens).

Eine Untersuchung aller Bilder einzeln (Version 7) war aufgrund der signali-
sierten Punktgruppen (3 Punkte je Bereich) mdoglich. Diese Version ist inso-
fern interessant, weil sich mit ihr der Gesamtanteil systematischer und Tokal-
systematischer Fehler erfassen T1dB3t.

3.5 Ergebnisse der Bestimmung systematischer Bildfehler

Die Berechnungen nach den Gleichungen (3.1) und (3.2) liefern bei jeder Ver-
sion bzw. Bildgruppe systematische Bildfehler s, und Sy fir jeweils alle
der 41 Bildbereiche. Aus der Fiille von Einzelwerten werden in dieser Arbeit

folgende Ergebnisse ausfihrlich dargestellt und erldutert:

- Systematische Bildfehler des Gesamtfluges (Version 1). Die Ergebnisse dieser
Version sind in Abbildung 3.3 fiir WW und UOWW sowohl zahlenmdRig als auch
graphisch durch Vektorbilder dargestellt, Zur Verdeutlichung der Eigenschaf-
ten sind die Bildfehler in Abbildung 3.4 zusdtzlich in Form von Isolinien
gezeichnet worden, Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt in den Abschnitten
3.6.1 - 3.6.2,

- Flr die librigen Versionen 2 - 7 ist hier nur eine zusammengefaBte Darstellung
der Ergebnisse moglich.

Die Tabelle 3.2 enthdlt hierzu die aus jeweils 41 Punkten berechneten quadra-
tischen Mittelwerte der systematischen Bildfehler flr die verschiedenen Bild-
gruppen. In Abbildung 3.5 sind die systematischen Fehler fir beide Beflie-
gungen in Abhdngigkeit von der Anzahl gemeinsam analysierter Bilder darge-
stellt, Zur Variabilitdt der Bildfehler zeigt die Abbildung 3.6 eine Gegen-
iberstellung von Vektorbildern flir verschiedene Bildgruppen einer Befliegung.

Die Ergebnisse der Versionen 2 - 7 sind in Abschnitt 3.6.3 zu finden, in dem
die Variation der Bildfehler behandelt wird.
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SYSTEMATISCHE BILDFEHLER
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Abb, 3,3 Systematische Bildfehler der 41 Bildbereiche
(Version 1, gesamtflugweise Analyse)
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Abb, 3.4

Vektor- und Isoliniendarstellung der systematischen Bildfehler
(Version 1, gesamtflugweise Analyse)
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3.6 Diskussion der Ergebnisse

Die im vorigen Abschnitt dargelegten Ergebnisse erlauben eine Reihe interessan-
ter Feststellungen bezliglich der Eigenschaften systematischer Bildfehler. Fir
die allgemeine Wertung der Ergebnisse ist grundsdtzlich wichtig, daB es sich um
die nach der absoluten Orientierung erfaBbaren Anteile der systematischen Fehler
handelt.

Die Aussagen in den folgenden zwei Abschnitten 3.6.1 und 3.6.2 beziehen sich
auf die Ergebnisse der Version 1 fir die bildfluginvariante Bestimmung der
systematischen Fehler.

3.6.1 GroBe der systematischen Bildfehler

Die systematischen Bildfehler treten bei beiden Bildflligen - WW und OWW - je-
weils deutlich in Erscheinung. Dies zeigt anschaulich die Darstellung der Er-
gebnisse in Abbildung 3.3. Dabei sind die fir WW ermittelten systematischen
Fehler generell etwas kleiner als bei OWW, was auch durch die in der Tabelle
3.2 angegebenen Mittel- und Maximalwerte der Bildfehler zum Ausdruck kommt.

Kammer

Analyse- Bild- Systematische Bildfehler
version punkte | Mittelwertel) Maximalwerte
S Sy SXmax  “Ymax
fum| fum| [um| [um|
WW Gesamtflug 4891 1.7 1.6 4.7 3.5

RMK A 15/23 | (60 Bilder)

oUW | Gesamtflug 4858 | 4.0 2.3 8.7 4,2
RMK A 8.5/23 | (60 Bilder)

1
) quadratisches Mittel aus 41 Punkten

Tab. 3.2 Systematische Bildfehler nach dem rdumlichen Rickwdrtsschnitt
(Version 1, gesamtflugweise Analyse)

Danach betragen die iber 41 Punkte quadratisch gemittelten Fehler fir s, und Ey
bei WW 1.7 um bzw. 1.6 um, bei UOWW 4,0 um bzw. 2.3 um, Wahrend die systemati-
schen Anteile in beiden Koordinatenrichtungen bei WW etwa gleich sind, ist bei
UWW Uberraschenderweise ein erheblicher Unterschied (Faktor 1.7) zwischen s,
und Ey zZu verzeichnen,

Die Maximalwerte der systematischen Bildfehler treten bei beiden Bildfligen in
den Bildecken auf und erreichen bei WW 4.7 um und bei OWW sogar 8.7 um (vgl.
Abb. 3.3). Dennoch 188t sich fir die Grofe der systematischen Bildfehler keine
generelle Abhdngigkeit vom Bildradius ableiten, wenngleich bei UWW ein leicht
konzentrisches Verhalten der Bildfehler zu erkennen ist,
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Hinsichtlich der Signifikanz der berechneten Einzelwerte sy und sy, ist zu
sagen, daB die Bestimmungsgenauigkeit der systematischen Fehler bei den 41
Punkten bei WW zwischen 0,2 um und 0.6 um betrdgt und bei UOWW mit 0.2 um
bis 0.7 um in derselben GrdBenordnung liegt. Damit sind die flr beide Bild-
flige ermittelten systematischen Fehler als hochsignifikant zu bezeichnen.

3.6.2 Typ, Ausdehnung und ErfaBbarkeit der systematischen Bilddeformation

Aus den in den Abbildungen 3.3 und 3.4 dargestellten Ergebnissen der beiden
Bildflige geht hervor, daB die Homogenitat der Bildfehler innerhalb des Bildes
geringer ist als bisher angenommen. Der Typ der Bilddeformationen ist weder
bei WW (wo die Werte der systematischen Fehler relativ klein sind) noch bei
UWW iiber das gesamte Bild einheitlich.

Weitwinkel: Betrachten wir nur die Zahlenangaben und Vektoren der systemati-
schen Fehler in Abbildung 3.3, so sind zundchst keine regelmdBigen Konturen
zu erkennen, Die betraglichen Unterschiede zwischen verschiedenen Bildpunkten
sind relativ gering, das Gesamtbild der Vektoren ist eher uneinheitlich. Ge-
nauere Einzelheiten vermitteln deshalb erst die Isolinienbilder fir sy und sy
sowie das flir 25 Bildpunkte gezeichnete Deformationsbild in Abbildung 3.4.

Das Isolinienbild weist fiir Sy eine eindeutige Symmetrie zur y-Achse aus,
wahrend in der x=-Richtung liberraschenderweise nur in der linken Bildhdlfte
groBere Deformationen in Erscheinung treten, die dann zur x-Achse ebenfalls
symmetrisch verlaufen.

Diese Efigenschaften préagen entscheidend auch das Deformationsbild in Abbildung
3.4. Die Fehler Sy
in der Bildmitte dagegen positive Werte. Dem entspricht eine Durchbiegung der
Linien y = const., die flir das gesamte Bild typisch ist. Die systematischen
Fehler in x=Richtung bewirken in der Tinken Bildhd1fte ein Einknicken der

zeigen am linken und rechten Bildrand durchweg negative,

Linien x = const., zur Bildmitte hin, in der rechten Bildhdlfte ist dieser
Effekt gering bzw, lediglich in den Bildecken zu erkennen.

Trotz des im Detail recht unterschiedlichen Verhaltens der Koordinatenfehler
in x und y ist das fiir 25 Punkte gezeichnete Gesamtbild der Deformation eher
gleichformig., Die zwischen den Maschen Tiegenden Punkte fligen sich in dieses
Gesamtbild mit Abweichungen von * 2 um ein, so daB bereits 9 Punkte ausreichen,
um eine hinreichend repridsentative Bestimmung der systematischen Bildfehler zu

gewdhrleisten.
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Oerweitwinkel: Bei UWW sind nicht nur die Fehlervektoren im Durchschnitt
wesentlich groBer, auch das Gesamtbild der Bilddeformationen ist teilweise
von demjenigen bei WW deutlich verschieden. Auffallendstes Charakteristikum
ist der deutliche Richtungswechsel der Vektoren zwischen Punkten im Bild-
innern und Punkten im Bereich der Bildecken (Abb. 3.3). Wdahrend die Vektoren
in den Bildecken durchweg nach auBen gerichtet sind, zeigen sie innerhalb
des gestrichelt dargestellten Quadrats von wenigen Ausnahmen abgesehen zur
Bildmitte.

Diese Eigenheit spiegelt sich natlrlich auch in den Isolinienbildern flr s,
und Sy in Abbildung 3.4 wieder und entspricht einer radial gerichteten Defor-
mation. Bezeichnenderweise sind in y im Bildinnern nur geringe systematische
Fehler (< 1 um) zu erkennen, wdhrend die Bildecken in allen 4 Quadranten rela-
tiv stark und jeweils gleich typisch deformiert sind. In x-Richtung ist &hn-
lich wie bei WW die Tinke Bildhd1fte stdrker deformiert.

Die geringere Homogenitdt der Bildkoordinatenfehler bei UOWW kommt auch im
Deformationsbild der Abbildung 3.4 klar_ zum Ausdruck, das aus Ubersichtsgriinden
nur fir 25 Punkte gezeichnet wurde, im iUbrigen aber filir die nicht berlicksich-
tigten Zwischenpunkte nicht immer reprdsentativ ist. Das Bild wird klar er-
kennbar geprdgt durch die gegensdtzliche Deformation der Linien x = const.
zwischen Bildmitte und oberem sowie unterem Bildrand, was ein deutliches Ein-
knicken dieser Linien jeweils zur Bildmitte hin zur Folge hat. Die Deforma-
tion der Linien y = const. ist schwdacher und 1dBt keine deutliche Abhdngigkeit
von der Lage im Bild erkennen.

Insgesamt verdeutlicht dieses Deformationsbild, daB mit den iblichen 9 Standard-
punkten eines Bildes nur Teile der aufgetretenen Systematik bestimmbar sind.
Selbst bei einem Raster von 25 Punkten wie in Abbildung 3.4 treten an einzelnen
der 16 Zwischenpunkte noch Abweichungen bis zu 4 um auf. Diese Ergebnisse der
Analyse unterscheiden sich von den bisher bekannten dadurch, daB wesentlich mehr
Punkte pro Bild zur Verfiigung standen als dies bei praktischen Beispielen der
Aerotriangulation der Fall dist. Im iibrigen sehen die neueren Ansdtze der simul-
tanen Selbstkalibrierung bereits Parameteransdtze fir maximal 25 Punkte/Bild vor.

3.6.3 Variabilitdt der systematischen Bildfehler

Die Betrachtungen zur Variabilitdt basieren auf den Ergebnissen der Versionen
2 - 7, bei denen die systematischen Bildfehler sowohl in Abhdngigkeit von
duBeren Gegebenheiten des Bildfluges als auch in Abhdngigkeit von der Lage der
Bilder auf dem Film untersucht worden sind. Die wichtigsten Ergebnisse dieser
Teiluntersuchung sind zusammengefaBt in der Tabelle 3.3 (quadratische Mittel-
werte der systematischen Bildfehler), in Abbildung 3.5 (systematische Bild-
fehler der verschiedenen Bildgruppen in Abhdngigkeit von der Anzahl gemeinsam
analysierter Bilder) sowie in Abbildung 3.6 (Fehlervektoren der Bildfehler fiir
verschiedene Bildgruppen).
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Kammer Analyseversion quadratische Signifikanztest
bzw. Bildgruppe Mittelwerte der
systematischen
Bildfehler Hpt S5+ 54,0
§X Ey X y
[um | [um|
WW (1) Gesamtflug 1.68 1.62 - -
RMK A 15/23 | (5) Flugrichtungen | 2.14 2,00 ja ja
(3) 15 Bilder 1.93 1.88 ja ja
(4) 12 Bilder 1.91 1.84 nein ja
(5) 6 Bilder 2.15 2.12 ja ja
(6) Flugstreifen 2.54 2.46 ja ja
(7) Einzelbild 3.15 3.04 ja ja
OWW (1) Gesamtflug 4.04 2.34 - -
RMK A 8.5/23 | 5y Flugrichtungen | 4,33 2.68 ja ja
(3) 15 Bilder 4,21 2.59 ja ja
(4) 12 Bilder 4.19 2.59 nein nein
(5) 6 Bilder 4,33 2.80 ja ja
(6) Flugstreifen 4.70 3.26 ja ja
(7) Einzelbild 5.21 4,10 ja ja

1
) geprift wird die Alternativhypothese auf Ungleichheit
zweier Mittelwerte

Tab. 3.3 Systematische Bildfehler fiir verschiedene Bildgruppen
(quadratische Mittelwerte aus jeweils 41 Punkten)
Syst. Bild-
fehler
b5 jum]
6_._

Version und Anzahl der
Bilder pro Bildgruppe

Gesamtflug mit insgesamt
60 Bildern

Flugrichtungen zu jeweils
15 Bildern

jeweils 15 auf dem Film
folgende Bilder

jeweils 12 auf dem Film
folgende Bilder

jeweils 6 auf dem Film
folgende Bilder

Flugstreifen zu jeweils
3 Bildern

(7) Einzelbild
1 —_— WW
——— W W
: | +—1 ! n
1 3 6 12 15 60
Anzahl der gemeinsam
(7) (6) (5) (4)(3) (1) analysierten Bilder

Abb. 3.5 Systematische Bildfehler flr verschiedene Bildgruppen in
Abhdangigkeit von der Anzahl gemeinsam analysierter Bilder

(quadratische Mittelwerte aus jeweils 41 Punkten)
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VARIATION SYSTEMATISCHER BILDFEHLER

UBERWEITWINKEL
a. Gesamtfiug b.Flugrichtung
BMK 4 8.5/23 (6.5.1975) RMK A 8.5/23 (6.6.1379)
Ay Y
- ~ r < / ‘ \ - / \
‘ > * & / / —— £ < /
i . - + e \ . - — =
~— ~ < —t T~ — = >
R — / "
— +— +— T — T — —
T + / \ — f v \} \ T
- \ \ - . \ \ .
I ///* 1 ! A T ////* \\\} - \

— 5 pm SYSTEMATISCHE BILDFEHLER — . S5um SYSTEMATISCHE BILDFEHLER
GESAMTFLUG FLUGRICHTUNG 2
c. Flugstreifen d. Einzelbild
RMK A 8.5/23 (6.6.1975) RMK A B.5/23 (6.6.1975)

| v V\\\f
\

N i
// / T hY "
—— 3 um SYSTEMATISCHE BILDFEHLER e O oum SYGTEMATISCHE BlLDFERLER

STREIFEN 20 giLD 2794

Abb, 3,6 Beispiele systematischer Bi{ldfehler fiir verschiedene Bi]dgruppen
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Fiir die in Tabelle 3.3 und Abbildung 3.5 dargestellten Ergebnisse'1assen sich

folgende Feststellungen treffen:

-~ Die Betrdge der systematischen Bildfehler sind umso groBer, je kleiner die
Anzahl der gemeinsam zu einer Subgruppe zusammengefaBten Bilder ist. Die
Unterschiede der liber 41 Bildbereiche (quadratisch) gemittelten Bildfehler
sind von Version zu Version absolut gesehen zwar nicht sehr groB, aber den-
noch bei beiden Bildfligen bis auf jeweils eine Ausnahme statistisch signi-
fikant. Die GroBe der Abweichungen zwischen den einzelnen Analysestufen
stimmt bei x und y sowohl bei WW als auch bei UWW gut Uberein. Dies zeigt

anschaulich der anndhernd paralleie Verlauf der entsprechenden Kurven fir

Sy und sy in Abbildung 3.5.

- Die Vektoren der systematischen Fehler zeigen bei allen Versionen 1 - 7

einer Kammer starke Ahnlichkeit. Die Darstellungen fir Bilder einzeln oder

flir Bildgruppen unterscheiden sich vor allem nur durch die Griofe der Vek-

toren, was auf eine gewisse Variation der Bildfehler hindeutet (s. Vektor-

bilder flr UOWW in Abb. 3.6 fir Gesamtflug, Flugrichtung, Flugstreifen und
Einzelbild).

Aus diesen Erkenntnissen ist zu schliefen, daB nur der Typ der Systematik

innerhalb einer Befliegung einigermaPBen konstant ist, nicht jedoch die Be-

trdge der systematischen Fehler selbst.

Einzelergebnisse:

Das interessanteste Einzelergebnis bildet die Abweichung der bei Version 2
fir die flugrichtungsweise Analyse ermittelten systematischen Fehler gegen=-

iber der Version 3 mit der gleichen Anzahl von Aufnahmen pro Bildgruppe. Die

quadratischen Mittelwerte Ex und s der Flugrichtungen - jeweils 15 Bilder

aus 5 Streifen zu je 3 Bildern, die auf dem Film nicht hintereinander liegen
- sind bei WW und OWW jeweils signifikant groBer, als diejenigen der Version

mit 15 auf dem Film benachbarten Bildern. Sie libersteigen dariiber hinaus bei

WW und UWW sogar die Betrdge der systematischen Fehler, die sich bei Version
fir nur 12 auf dem Film aufeinanderfolgende Aufnahmen ergeben, und sie Tiegen
nur gering unter den Werten der Version 5, wo nur mehr 6 auf dem Film benach-

barte Aufnahmen eine Bildgruppe bilden.

4

Aus dieser Tatsache ist zu schliefen, daB die Flugrichtung und damit die dufe-

ren Gegebenheiten des Bildfluges allgemein einen stdrkeren EinfluB auf die
systematischen Bildfehler haben, als die Lage der Bilder auf dem Film.

Die filir die Version 7 erhaltenen Werte fir die systematischen Fehler Ex und s
lassen sich als Gesamtsystematik - bestehend aus konstantem + lokalsystemati-
schem Anteil - interpretieren. Vergleichen wir die Grife dieser Fehleranteile

WW Sy = 3.2 um, sy = 3.0 um

OWW: 5

H

X 5.2 um, Sy = 4,1 um

Y
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mit den durchschnittlichen EO—Werten der raumlichen Rickwartsschnitte

WW @ o, = 3.5 um

UWW: oy = 5.3 um

dann erkennen wir, daB der lberwiegende Teil der Koordinatenfehler aus syste-
matischen Bilddeformationen resultiert. Der zufdllige Fehleranteil - aus der
Differenz zwischen dem Gesamtfehler &, der Bildkoordinaten und dem systemati-
schen Anteil berechnet - betrdgt fir WW nur 1.7 um und fir OWW nur 2.5 um.

3.6.4 Interpretation systematischer Bildfehler als stochastischer ProzeB

Vor der Interpretation der Ergebnisse sei noch einmal auf die Definitionsmdg-
lTichkeit systematischer Bildfehler im Sinne der Statistik eingegangen. Wenn
wir davon ausgehen, daB eine vollstdndige Elimination systematischer Fehler-
einfliisse in praktischen Fallen nicht erreichbar ist, dann ist zu erwarten,
daB sich die Fehler der Beobachtungen aus unterschiedlich grofen Anteilen des
Trends, des Signals und des Rauschens zusammensetzen.

Obwoh1 Trend und Signal theoretisch eindeutig definiert sind, tritt bei empi-
rischem Datenmaterial dennoch die Schwierigkeit auf, daB eine exakte Trennung

zwischen Trend bzw—DBeterministikund Signal, d-h—zwischen funktionatem und
stochastischem Anteil nicht moglich ist. Die Grofe des Signals ist in prakti-
schen Fdllen von der Definition bzw. der durchgefilhrten Korrektur des Trends
abhdngig. (Es kann in der Aerotriangulation eine Trendkorrektur gemeinsam fir
samtliche Aufnahmen eines Bildfluges erfolgen, sie kann aber ebenso nur auf
eine gemeinsame Korrektur fiir sdmtliche Bilder einer Flugrichtung oder eines
Flugstreifens beschrankt werden. Der Trend kann sich aber auch auf samtliche
Bilder einer Kammer, die in einem bestimmten Zeitraum erf]ogén worden sind,
beziehen.) In diesem Ermessensspielraum liegt die Bedeutung der Dualitdt funk-
tionaler und stochastischer Modelle begriindet.

Um die systematischen Bildfehler im Sinne eines stochastischen Prozesses be-
schreiben und interpretieren zu kdnnen, wurden zundachst die Abweichungen zwi-
schen dem Uber den Bildflug konstanten Anteil der Systematik bei Version 1

(= Trend) und den Versionen 2 - 7 berechnet:

- ST 2 = 2 ,
d; = S5 S, (3.3)
wobei
Ei = Mittelwert der systematischen Bildfehler der Version i (i = 2-7)
S, = Mittelwert der systematischen Bildfehler bei Version 1

(Gesamtflug = Trend)
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Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind fiir WW und OWW in der Tabelle 3.4

dargelegt.
Kammer Analyseversion mittlere Abweichungen
bzw. Bildgruppe gegeniiber Version 1
- /T 2%
dy = /'3, -5,2
dy dy
[ um| Lum|
WW (2) Flugrichtungen 1.3 1.2
RMK A 15/23 (3) 15 Bilder 1.0 1.0
(4) 12 Bilder 0.9 0.9
(5) 6 Bilder 1.3 1.4
(6) Flugstreifen 1.9 1.9
(7) Einzelbild 2.7 2.6
OWW (2) Flugrichtungen 1.6 1.3
RMK A 8.5/23 (3) 15 Bilder 1.2 1.1
(4) 12 Bilder 1.1 1.1
(5) 6 Bilder 1.6 1.5
(6) Flugstreifen 2.4 2.3
(7) Einzelbild 3.3 3.4

Tab. 3.4 Mittlere Abweichungen der systematischen Bildfehler
bei verschiedenen Bildgruppen gegeniiber dem Trend-
anteil bei Version 1

In Abbildung 3.7 sind die Ergebnisse der Analyse systematischer Fehler als
stochastischer ProzeB in Abhdngigkeit von der Anzahl von Bildern, die gemein-
sam eine Subgruppe bilden, dargestellt.

Der gesamtflugweise Anteil der Version 1 ist als Globalanteil sg gekennzeich-
net und reprdsentiert im Sinne der Statistik den konstanten Trendanteil. Die

in Tabelle 3.4 berechneten Differenzen d; der einzelnen Subgruppen gegeniiber
der Version 1 beschreiben den variablen Anteil der Bilddeformation und lassen
sich als Signalfunktion auffassen.

Mit Hilfe des Sonderfalls der Version 7, die als Ergebnis den Gesamtanteil
aus Trend + Signal Tiefert, sind Aussagen iber die GroBenverhdltnisse von
Trend/Signal/Noise moglich:

WW OWW

Gesamtfehler o, 3.5 um 5.3 um
(ohne Korrektur
syst. Fehler)

Trend + Signal 3.1 um 4.7 um
{(nach Version 7)

Noise 1.7 um 2.5 um
Signal 2.7 um 3.3 um
Trend 1.6 um 3.4 um
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WEITWINKEL

Syst. Fehler-
anteile

in [um]|

Flugrichtungen
//Signa1 (= variable Bilddeformation)

Trend (= Globalanteil)

|

! |

o Anzahl der Bilder
: 1215 60 pro Bildgruppe

Version und Anzahl der
Bilder pro Bildgruppe

(1) Gesamtflug mit insgesamt
60 Bildern

(2) Flugrichtungen zu jeweils
15 Bildern

(3) jeweils 15 auf dem Film
folgende Bilder

UBERWEITWINKEL (4) jeweils 12 auf dem Film

Syst. Fehler-
anteile

in |um|

folgende Bilder

jeweils 6 auf dem Film
folgende Bilder

Flugstreifen zu jeweils
3 Bildern

(7) Einzelbild

d d/Flugrichtungen

! I [

. 60 Anzag!]ger Bilder
pro 1 gruppe
(5) (4)(3) (D
(2)
Abb. 3.7 Variation der systematischen Bildfehler bei verschiedenen

Bildgruppen gegeniiber dem Trendanteil bei Version 1
(Mittelwerte der Abweichungen dy, und dy aus Tabelle 3.4)



78

Folgerungen:

Systematische Bildfehler sind statistisch durch einen iber den Bildflug kon-
stanten Trendanteil (= Globalanteil) und einem Signalanteil (= variable Bild-

deformationen) darstellbar.

Der Anteil des Signals ist umso gridBer, je kleiner die Anzahl von Bildern ge-
widhlt wird, die fiir die Analyse der Bildfehler eine gemeinsame Subgruppe bilden.
In Extremfdllen kann der Anteil des Signals denjenigen des Trends sogar liber-
steigen, bei WW ab Version 6 (streifenweise Analyse) und bei OWW bei Version 7
(Einzelbild).

Der Anteil Trend + Signal iibertrifft den Noise der Bildkoordinaten bei WW und
OWW um den Faktor 1.9, der Signalanteil fiir sich betrachtet ist bei WW um den
Faktor 1.7 groBer als der Noise, bei UWW erreicht das Verhdltnis Signal zu
Noise den Faktor 1.3.

Diese Zahlenwerte verdeutlichen, daB im Falle eines Verzichtes auf eine Korrek-
tur systematischer Fehler nicht nur deutlich schlechtere Genauigkeiten erreicht
werden, sondern auch mit einer starken Korrelation der Bildkoordinaten zu rech-
nen ist.

3.6.5 Mogliche Ursachen systematischer Bildfehler

Obwohl es nicht Ziel dieser Untersuchung ist, ursdchliche Fehlerkomponenten flr
die systematischen Bildfehler ausfindig zu machen, bieten die verschiedenen
Einzelergebnisse doch Gelegenheit filir eine kurze Stellungnahme zu dieser Frage.

Nach den vorliegenden Erkenntnissen kommen von den in Kapitel I genannten Haupt-
fehlerquellen des photogrammetrischen Prozesses nur das Aufnahmesystem mit
seinen Teilkomponenten Bildflugzeug, MeBkammer, Filter, Kassette, Filmtransport
bei der Aufnahme, Andruckplatte etc., sowie die Einfllisse des photographischen
Prozesses als mogliche physikalische Ursachen der systematischen Bildfehler in
Frage. Als Indiz hierflr spricht die starke Kammerbezogenheit der systematischen
Bildfehler. Gerdtefehler sind nach dem Ergebnis der Uberpriifung des Komparators
ebenso auszuschlieBen wie Signalisierungsfehler der terrestrischen Kontroll-
punkte.

Um nun herauszufinden, inwieweit die Abhangigkeit der systematischen Bild-
fehler von der MeBkammer auf eine unvollstdndige Beriicksichtigung der Ob-
jektivverzeichnung zurilickzufiihren ist, wurden die Berechnungen der rdumlichen
Rickwdrtsschnitte nachtrdglich ohne a priori Korrektur der Bildkoordinaten
wiederholt und die Restfehler nach der Ausgleichung ebenfalls einer Analyse
auf systematische Fehler unterzogen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind
hier nur in dem Umfang dargestellt, wie sie fir die Kldrung der vermeintlichen
Fehlerursache von Interesse sind. Es sind dies in der Tabelle 3.5 die quadra-
tischen Mittelwerte der systematischen Fehler mit und ohne a priori Korrektur,
sowie in Abbildung 3.8 die Deformationsbilder und Isolinienbilder der Bild-
fehler flr WW und OWW ohne a priori Korrektur,
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(ohne a priori Korrekturen)

SYSTEMATISCHE BILDFEHLER

UBERWEITWINKEL

RMK 4 8.5/23 (6.5.

WEITWINKEL

RMK A

1975)

23 (12.6.1969)

€ sy
o rys

SYSTEMATISCHE BILDFEHLER

GESAMTFLUG

5 pm

SYSTEMATISCHE BILDFEHLER

GESAMTFLUG

5 um

Sx (in pm)

Sy (in pm)

Sy (in pm)

Sy(in pm)

Systematische Bildfehler ohne a priori Korrekturen der Verzeichnung

3.8

Abb.
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Kamme r Analyse~- mittl. Fehler der Systematische'Bi]dfehler
version Gewichtseinheit mit und ohne a priori Korrektur
a priori Korrektur: Mittelwerte Maximalwerte

mit ohne mit ohne mit ohne

G, R kN §y Sy Sy Sy sy Sy Sy

fum] fum| fum{  Jum] | Jum]  em| | Jem] fum[ | Jum] |um]
WW Gesamtflug 3.5 3.7 1.7 1.6 2.0 1.9 4.7 3.5 5.7 4.8
RMK A 15/23 (60 Bilder)
OWW Gesamtflug 5.3 8.2 4.0 2.3 7.8 5.1 8.7 4.2 17.0 10.1
RMK A 8.5/23 | (60 Bilder)

Tab. 3.5 Vergleich systematischer Bildfehler mit und ohne a priori Korrektur
der Verzeichnung

Weitwinkel'): Die Abweichungen der systematischen Bildfehler mit und ohne a prio-

ri Korrekturen sind sehr gering. Dieses Verhalten Ulberrascht nicht, da die bei
der Kalibrierung festgestellten Verzeichnungswerte des Objektivs maximal nur

5 um betragen und im Falle ihrer Vernachldssigung allgemein nur geringe Auswir-
kungen auf die systematischen Fehler erwarten lassen. Diese Aussage wird neben
den Mittelwerten und Maximalwerten der systematischen Fehler in Tabelle 3.5 auch
durch das Deformationsbild sowie die Isolinienbilder fir s, und sy in Abbildung
3.8 bestdtigt. Die Isolinienbilder sind, wenn man von Einzelheiten absieht, mit
und ohne Verzeichnungskorrektur nahezu identisch. Hinweise fiir eine unvollstidn-
dige Verzeichnungskorrektur sind aus den geringen betraglichen Unterschieden der
systematischen Fehler allein nicht abzuleiten. Die Ergebnisse kdnnen vielmehr
als Beweis fiir eine ausgezeichnete geometrische Qualitdt der hier verwendeten
Kammer angesehen werden.

Uberweitwinkel: Filir die eingesetzte UWW-Kammer ergaben sich bei der Kalibrie-

rung im Labor wesentlich gréBere Fehler fir die Objektivverzeichnung als bei
der verwendeten WW-Kammer., Die Verzeichnungswerte erreichen auf allen 4 Halb-
diagonalen Betrdge zwischen maximal +10 um und -10 um und Tassen bei einer
Nichtberilicksichtigung deutliche systematische Auswirkungen erwarten. Tatsich-
Tich zeigen sich bei einer Ausgleichung ohne a priori Korrektur enorme syste-
matische Bildfehler, die mit Werten bis zu 17 um (1) die Erwartungen noch
deutlich Ulbertreffen. Derart groBe systematische Fehler sind auch nach Aus-
kunft der Herstellerfirma fir Prdzisionsmessungen ungewshnlich und vermut-
Tich nicht allein durch die fehlende Verzeichnungskorrektur erkldrbar.

Vergleichen wir die Darstellungen der systematischen Bildfehler mit und ohne

a priori Korrektur (Abb. 3.3 und Abb. 3.8), so sind in beiden Fillen dieselben
typischen Merkmale anzutreffen. Bei den Vektorbildern ist die Ubereinstimmung
an den radial gerichteten Deformationen und an den Symmetrieeigenschaften der
Fehler besonders gut zu erkennen. Bei den Isolinienbildern zeigt sich die Ahn-
Tichkeit der Fehler vor allem am identischen Verlauf der Null-Linie sy=0. Die
a priori Korrektur verringert in erster Linie nur den Betrag, nicht jedoch Typ
und Form der Systematik.

') zu vergleichen sind Abb. 3.4 und Abb. 3.8 dieses Kapitels
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Aus der starken Ahnlichkeit der systematischen Fehler mit und ohne a priori
Korrektur ist zu schlieBen, daB bei UWW mit der a priori Korrektur nur ein
Teil der tatsdchlich wirksamen Verzeichnungseinflisse erfafBt werden konnte.

Ob als Ursache dafir eine ungenaue Kalibrierung im Labor oder eine zeitliche
Verdnderung der Kalibrierungsdaten in Frage kommt, 1dBt sich hier nicht zwei-
felsfrei kldren, da eine Uberpriifung der Kammer nach dem Bildflug nicht statt-
gefunden hat. Im Prinzip sind auch andere gleichartige Fehlereinfliisse denk-
bar (z.B. Durchbiegung der Andruckplatte usw.).

Als Folgerung sollte kiinftig den technischen Daten des Aufnahmesystems generell
groBere Beachtung geschenkt werden (Einbau der Kammer im Bildflugzeug, Zeit-
punkt der Kammerkalibrierung, Filter/Abdeckglas, Kassette bzw. Kassettenwechsel
usw. ).

4. Wirksamkeit der Korrektur systematischer Bildfehler

Die bei beiden Bildfliigen festgestellten systematischen Bildfehler lassen im
Falle ihrer Korrektur eine deutliche Genauigkeitssteigerung erwarten. Wie
grofy dieser fir die Praxis interessante Genauigkeitsgewinn tatsdachlich ist
und welche Besonderheiten der Bildfehler fir eine mdglichst optimale Aus-
nutzung des Genauigkeitspotentials zu beachten sind, dariiber gibt die folgen-
de Untersuchung Auskunft, Es ist dabei nicht beabsichtigt, Vorschldage fiir
einen moglichst umfassenden Parameteransatz zur simultanen Selbstkalibrierung
zu unterbreiten bzw. in der Praxis Ubliche Ansdtze auf ihre Vollstdndigkeit
hin zu Uberpriifen oder zu beurteilen.

4.1 Korrekturverfahren

Die Korrektur der systematischen Bildfehler 1dBt sich in Analogie zu dem fiir
ihre Ermittlung angewandten Analyseverfahren relativ einfach durchfihren. Da
bei der Bestimmung der systematischen Bildfehler jeder Punkt einem bestimmten
Bildbereich zugeordnet ist, kann die Korrektur der Bildkoordinaten durch ein-
fache Addition der fiir diesen Bereich berechneten systematischen Fehleran-
teile erfolgen.

Berilcksichtigen wir, daB die systematischen Fehler sy und sy das Vorzeichen
von Verbesserungen tragen, dann erhalten wir die korrigierten Bildkoordinaten
aus folgender Gleichung

Yj = x5t Sx 4 (3.4a)
‘yj - Yj + Sy (34b)
Jj = Index des Bildbereiches (j = 1...41)

Xy Y = urspriingliche reduzierte Bildkoordinaten

X,y = korrigierte Bildkoordinaten

Sx» Sy = systematische Bildfehler
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Mit den nach den Gleichungen (3.4a) und (3.4b) verbesserten Bildkoordinaten
wird die Berechnung der rdumlichen Riuckwdrtsschnitte wiederholt, die Rest-
fehler werden erneut auf systematische Fehler analysiert und falls notwendig,
wird eine erneute Ausgleichung berechnet. Die Korrektur erfolgt hier iterativ,
weil die systematischen Fehler nicht wie bei der simultanen Selbstkalibrierung
direkt in den Ausgleichungsansatz eingehen und so auch nicht der Minimumsbe-
dingung bei der Ausgleichung unterliegen. Beim vorliegenden Datenmaterial ge-
nligte jedoch bereits eine Iteration; die nach einer weiteren Iteration aufge-
tretenen Anderungen waren nicht mehr signifikant.

4.2 Genauigkeit nach der Korrektur systematischer Bildfehler

Die Kompensation der systematischen Bildfehler wurde bei beiden Befliegungen
jeweils getrennt nach sdmtlichen der in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Analyse-
versionen durchgefiihrt. Als Vergleichskriterium fiir die Genauigkeit mit und
chne Bericksichtigung der systematischen Fehler dient der mittlere Gewichts-
einheitsfehler 80 der Einzelbildorientierung, der hier mit dem Mittelwert der
Restfehler My, y gleichzusetzen ist, da alle Punkte PaBpunkte sind. Die Dar-
stellung der Ergebnisse beschrdnkt sich hier auf die guadratischen Mittelwerte
flir o, aus jeweils allen Bildern einer Befliegung. Die Werte sind in Tabelle
3.6 flUr WW und OWW flr jeweils samtliche Versionen 1 - 7 zusammengestellt. Als
Erginzung zeigt die Abbildung 3.9 die fir verschiedene Bildgruppen erzielten
Genauigkeitssteigerungen in Abhdngigkeit von der Apnzahl der gemeinsam unter-
suchten Bilder,

Gesamtflugweise Korrektur: Bei einer Korrektur der liber den Bildflug konstanten

systematischen Fenler (= Trend) wird die Bildkoordinatengenauigkeit im Mittel
bei WW von 3.5 um auf 3.0 um und bei OWW vaon 5.2 um auf 4.1 um verbessert. Dies
entspricht einer mittleren Genauigkeitssteigerung um den Faktor 1.2 bei WW und
dem Faktor 1.3 bei UWW.

Die hier erzielten Bildkoordinatengenauigkeiten stehen in Einklang mit Ergeb~
nissen die bei vergleichbaren Untersuchungen erreicht worden sind (KUPFER |51/,
MAUELSHAGEN |58]).

Korrektur systematischer Bildfehler fir verschiedene Bildgruppen: Die in

Tabelle 3.6 sowie in Abbildung 3.9 dargestellten Ergebnisse lassen sich fol-
gendermaBen zusammenfassen:

- Bei einer Korrektur der filir verschiedene Bildgruppen ermittelten systemati-
schen Bildfehler (Trend + variabler Signalanteil) ergeben sich bei WW und
OWW durchweg noch groBere Genauigkeitssteigerungen als bei einer gesamt-
flugweisen (Trend-)Korrektur nach Version 1.

- Die Genauigkeitsverbesserungen sind umso grofer, je kleiner die Anzahl der
Aufnahmen einer Subgruppe gewdhlt wird, Sie bestdtigen damit die in Abschnitt
3.6.3 festgestellten Phidnomene Uber die Variation der Bildfehler. Insgesamt
zeigt sich eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung des Genauigkeitsverhaltens
zaischen WW und OWW. Die entsprechenden Kurven fir die relative Genauigkeits-~
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steigerung in Abbildung 3.9 verlaufen genau parallel und weisen flir OWW eine
geringflgig hohere Effektivitdt der Kompensation systematischer Fehler aus
(die Differenz der relativen Genauigkeitsverbesserung betrdgt konstant 0.1).

Die groRte Genauigkeitssteigerung ist erwartungsgemd3 bei Version 7 (Einzel-
bild) zu verzeichnen, wenn der Gesamtanteil aller systematischen Fehlerein-
fliusse (Trend + Signal) eliminiert wird. Gegeniiber der Ausgleichung ohne
Korrektur systematischer Bildfehler wird die Bildkoordinatengenauigkeit bei
Wad von 3.5 pm auf 1.8 um verbessert (Faktor 1.9) und bei UWW von 5.3 um auf
2.7 um (Faktor 2.0).

Die bei Version 7 erreichten Genauigkeiten von 1.8 um bei WW sowie 2.7 um bei
UWW signalisieren gleichzeitig den Noise der Bildkoordinaten. Beide Werte
diirften in Abhdngigkeit vom Offnungswinkel der Kammern aus betrachtet, den
Grenzwert der fir die Auswertung von Luftbildern erreichbaren Genauigkeit
darstellen., (Die Minimalwerte fir 80 betragen in einzelnen Bildern bei WW

1.4 um und bei OWW 2.0 um.)

Bezeichnenderweise zeigt sich bei dieser Version eine deutlich bessere Homo-
genitdt der Bildkoordinatengenauigkeit. Wdahrend die maximale Differenz zwi-
schen kleinstem und groBtem o,-Wert der 60 Bilder einer Befliegung ohne Kor-
rektur systematiécher Fehler bei WW (OWW) 3.3 um (3.9 um) erreicht, geht sie
nach der Korrektur auf 1.0 um (2.0 um) zuriick.

Bei den Einzelergebnissen fd1lt besonders die fir die flugrichtungsweise Kor-
rektur der systematischen Fehler erzielte Genauigkeitssteigerung auf, die fiir
beide Befliegungen diejenige von Version 3 mit der gleichen Anzahl von Auf-
nahmen pro Bildgruppe lbertrifft. Die fiir die Flugrichtungen erzielte Genauig-
keitszunahme Ulbersteigt ebenfalls bei WW und UWW das Ergebnis bei Version 4
(jeweils 12 auf dem Film folgende Bilder) und erreicht den gleichen Wert wie
die Version 5 (nur jeweils 6 auf dem Film benachbarte Bilder).

Eine Verkleinerung der Bildgruppen von 15 iber 12 auf 6 auf dem Film hinter-
einanderliegende Bilder (Versionen 3, 4, 5) brachte keine nennenswerten zu-
sdatzlichen Genauigkeitsverbesserungen.

Das Genauigkeitsverhdltnis zwischen WW und OWW bleibt von der Korrektur
systematischer Bildfehler weitgehend unbeeinfluBt (vgl. Tabelle 3.6). Die
Genauigkeit der WW-Aufnahmen ist bei allen Versionen um den Faktor 1.4 - 1.5
hoher als diejenige der UWW-Aufnahmen.
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Analyse-/Korrektur- mittl. Gewichts- Genauigkeits- Vergleich

version einheitsfehler! steigerung WWo - OWW

(60 Bilder, 1:10800, W U fiir 5, EPSEN
OWW Wi

69/123 PaBpunkte) 3, Eo W OWH

[wm] Lum|

ohne Korrektur

syst. Bildfehler 3.5 5.3 - - 1.5

mit Korrektur

syst. Bildfehler

(1) Gesamtflug 3.0 4.1 1.2 1.3 1.4

(2) Flugrichtungen 2.8 3.9 1.3 1.4 1.4

(3) 15 Bilder 2.9 4.0 1.2 1.3 1.4

(4) 12 Bilder 2.9 4.0 1.2 1.3 1.4

(5) 6 Bilder 2.7 3.9 1.3 1.4 1.4

(6) Flugstreifen 2.4 3.5 1.4 1.5 1.4

(7) Einzelbild 1.8 2.7 1.9 2.0 1.5

quadratische Mittelwerte aus jeweils 60 Bildern

Tab. 3.6 Wirksamkeit der Kompensation systematischer Bildfehler auf
die Genauigkeit der rdumlichen Rickwdrtsschnitte bei ver-
schiedenen Bildgruppen

Version und Anzahl der
Bilder pro Bildgruppe

Faktor der (1) ggs§?§§;gg mit insgesamt

Genauigkeits-
X 2) Flugrichtungen zu jeweils
2.5-- steigerung ( 15 Bildern

(3) Jjeweils 15 auf dem Film
folgende Bilder

(4) jeweils 12 auf dem Film
folgende Bilder

(5) jeweils 6 auf dem Film
folgende Bilder

(6) Flugstreifen zu jeweils

3 Bildern
4 me—Uww (7) Einzelbild
E ; 1 % n
1 3 6 12 15 60
(7) (6) (5) (4)(3) (1) Anzahl der gemeinsam
(2) analysierten Bilder

Abb. 3.9 Wirksamkeit der bildgruppenweisen Kompensation systematischer
Bildfehler in Abhdngigkeit von der Anzahl gemeinsam analysier-
ter Bilder
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5. Auswirkungen der systematischen Bildfehler auf das

photogrammetrische Modell

Das photogrammetrische Modell bildet die Grundeinheit fir die Stereocauswertung
und hat nach wie vor groBe praktische Bedeutung. Deswegen soll im folgenden
kurz der Einflufl der bei dieser Untersuchung festgestellten systematischen
Bildfehler auf das Einzelmodell abgeschdtzt werden.

Eine derartige Untersuchung bot sich an, weil mit dem vorliegenden Bildmaterial
wesentlich mehr Punkte pro Modell zur Verfiigung stehen, als dies bei den bislang
empirisch untersuchten Aerotriangulationsbeispielen der Fall war. Anhand der Er-
gebnisse ist eine Aussage dariiber méglich, ob die im Standardfall der Aerotri-
angulation mit Modellen iiblichen 6 Punkte pro Modell fiir ‘eine Beschreibung der
Modelldeformation ausreichend sind oder nicht.

Untersuchungen: Flir die Berechnung der Modelldeformationen wurden sdamtliche

41 Bildpunkte herangezogen, fiir die die systematischen Bildfehler bekannt sind.
Bei einer angenommenen Ldangsiiberdeckung der Bilder von 60 % wird das Bildpaar
dementsprechend durch 23 Punkte realisiert (die Verteilung der Punkte ist aus
Abb. 3.10 zu ersehen).

®1 ®2 ®3
&4 ®5
L X ®7 ®38
®9 ®10
@11 ®12 ®13
®14 ®15
® 16 @17 @18
®1? 20 Abb. 3.10
Verteilung der Punkte im
® 21 922 ®23 photogrammetrischen Modell

Die Bestimmung der systematischen Modellfehler gliedert sich in folgende
Schritte:

- Uberlagerung der fehlerfrei angenommenen Bildkoordinaten der 41 Bildpunkte
mit den aus der Gesamtfluganalyse vorliegenden systematischen Bildfehlern
(Version 1, s. Abschnitt 3.6.1),

- relative und absolute Orientierung des Modells, wobei alle Punkte PaBpunkte

sind.
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Die systematischen Modellfehler ergeben sich dann in Lage und Hohe direkt
als Verbesserungen (Restfehler) der Modellpunkte nach der absoluten Orien-
tierung.

Die Untersuchung der Modelldeformationen erfolgt bei WW und OWW jeweils mit
den systematischen Bildfehlern, die sich mit und ohne a priori Korrektur der

Bildkoordinaten ergeben haben.

Ergebnisse: Die Hauptergebnisse dieser Untersuchung sind in den Tabellen 3.6
und 3.7 sowie in Abbildung 3.11 dargestellt. Die Tabelle 3.6 enthdlt jeweils
fir WW und OWW die Mittel~- und Maximalwerte der systematischen Modellfehler in
Lage und Hohe, sowie die systematischen Fehler der Projektionszentren. In Ta-
belle 3.7 sind die systematischen Modelldeformationen in der Hohe wegen ihrer
Besonderheiten vollstandig fiir alle 23 Punkte aufgefihrt. Die Abbildung 3.11
zeigt die Modellfehler in Form von Deformationsbildern, die allerdings aus
Griinden der besseren Ubersichtlichkeit nur fir 15 Modellpunkte gezeichnet wurden.

Diskussion der Ergebnisse: Die erhaltenen Ergebnisse bedeuten in verschiedenen

Punkten eine Ergdnzung des bisherigen Wissens iiber die Eigenschaften der syste-
matischen Modellfehler. Die interessantesten Resultate sind nachfolgend aufge-
fihrt:

- Die Auswirkungen der systematischen Bildfehler auf das photogrammetrische
Modell sind in Lage und HOhe jeweils klar zu erkennen. Dabei sind die Modell-
deformationen in der HOhe generell groBer als die der Lage. Dies gilt fir WW
und UWW gleichermaBen.

- Die radialsymmetrischen Korrekturen der Bildkoordinaten kommen ausschlieBlich
einer Verbesserung der systematischen Modellfehler in der HGhe zugute, die
Lagefehler werden davon nicht oder nur in ganz geringem Mafe beeinfluBt.
Dieses Verhalten ist ebenfalls bei beiden Kammern festzustellen.

- In der Hohe kidnnen systematische Modelldeformationen auftreten, die mit den
bisher gebrduchlichen, auf den Standardfall der Aerotriangulation mit 6
Punkten pro Modell abgestimmten Parameteransdtzen nicht vollstdndig kompen-
sierbar sind.

- Fir die systematischen Fehler an den Projektionszentren sind keine einheit-
lichen Aussagen moglich., Wdhrend sich bei WW in der Lage im Verhdltnis zu
den Modellpunkten unerwartet groBe systematische Fehler ergeben, unterschei-
den sich die systematischen Fehler der Projektionszentren bei UWW generell
nur gering von denjenigen der Modellpunkte.
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Kammer Systematische Absolute Systematische Modellfehler |Syst. Fehler der
Bildfehler Orientierung Projektionszentren
Mittelwerte des Modells Mittelwerte Maximalwerte
Sy s‘y 9oL I oH X y z X y z Xo YO Z0
fum|  [um] [um|  [um| [um| Jum| Jum| [ [um| [um] Jum|| [wm| [wm]| [um]
WW RMK A 15/23
a priori Korrektur:
mit 1.7 1.6 3.0 4.0 2 3 3 6 6 8 5 24 2
ohne 2.0 1.9 3.0 4.0 2 3 4 6 7 10 35 26 3
OWW RMK A 8.5/23
a priori Korrektur:
mit 4,0 2.3 3.0 5.0 2 2 5 4 5 10 4 5 5
chne 7.8 5.1 3.0 11.0 2 2 10 5 18 6 3 11

Tab. 3.7 Auswirkungen der systematischen Bildfehler auf das photo-

grammetrische: Model1

Systematische Modellfehler in der Lage: Der aus den systematischen Bildfehlern
resultierende mittlere Gewichtseinheitsfehler der Modellkoordinaten betrdgt in
der Lage unabhdngig von der GrioBe der systematischen Bildfehler bei WW und UOWW
jeweils 3 um. Dieses konstante Verhalten ist auch bei den Maximalwerten fest-
zustellen, die in allen Fdllen deutlich unter 10 um bleiben (s. Tab. 3.7).
Interessanterweise sind bei UWW die Maximalwerte generell und die Mittelwerte
der Modelldeformationen teilweise kleiner als bei WW, obwohl die systematischen
Bildfehler erheblich groRere Betrdge aufweisen (s. Tab. 3.7).

Die in Abbildung 3.11 dargestellten Modelldeformationen Tassen sowohl bei WW
als auch bei UOWW nur geringe Abweichungen zwischen den Versionen mit und ohne

a priori Korrekturen erkennen. Der Deformationstyp ist bei WW eine typische
Trapezform, bei OWW sind zusatzlich leichte Ansdtze einer Verwindung und Durch-
biegung zu erkennen. Die geometrische Form der Deformation ist liber das gesamte
Modell betrachtet bei beiden Kammern relativ einfach und diirfte, was besonders
wichtig ist, bereits mit den 6 Standardpunkten hinreichend genau zu erfassen
sein.

Die hier ermittelten Modelldeformationen weisen eine gute Ubereinstimmung mit
Ergebnissen auf, die sich bei empirischen Untersuchungen von photogrammetri-
schen Bldcken ergeben haben (Oberschwaben, Appenweier, SCHILCHER |76]|, HAUG
[39], EBNER |21]).
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Systematische Modellfehler in der Hthe: Die systematischen Modellfehler 1in

der Hohe sind bei beiden Kammern eindeutig groBer als die in der Lage (s. Tab.
3.7). Als weiterer Gegensatz zur Lage zeigen die HGhenfehler eine wesentlich
stdrkere Abhdngigkeit von der GroBe der systematischen Bildfehler. Dies ver-
deutlichen sowohl die Mittelwerte als auch die Maximalfehler in Tabelle 3.7,
die bei WW Betrdge bis zu 10 uym und bei WW sogar bis zu 18 um ausweisen.

Die Notwendigkeit radialsymmetrischer Korrekturen wird durch die tejlweise er-
hebiich groBeren Fehler im Falle der Nichtberiicksichtigung nachdriicklich unter-
strichen. Welche Wirkung im einzelnen durch die a priori Korrektur zu erzielen
ist, zeigt anschaulich die Gegeniliberstellung der Deformationsbilder in Abbil-
dung 3.11.

Der aus Abbildung 3.11 erkennbare Typ fiir die Modelldeformationen in der HGohe
zeigt, falls wir uns auf die 6 Standardpunkte beschrdnken, die bereits aus
anderen Untersuchungen bekannte starke Durchbiegung in der Modellmitte
(SCHILCHER |76], HAUG [39]|). Die systematischen Fehler an den Zwischenpunkten
weisen jedoch darauf hin, daB innerhalb des Modells in erheblichem MaBe zusdtz-
liche Deformationen wirksam sind, die sich in den meisten Fd1len deutlich von
den Werten unterscheiden, die sich aus einer linearen Interpolation zwischen
den 6 Standardpunkten ergeben wiirden., Hieraus folgt, daf sich die Modellver-
biegungen in der Hohe durch die 6 Standardpunkte des Modells nur ungeniligend
charakterisieren lassen (vgl. hierzu auch die Einzelwerte der 23 Punkte in
Tab, 3.8 mit der zugehorigen Abb. 3,11).

Dieses Verhalten der syste-
Systematische Modellfehler ) .
Modell- 1%Sd22ﬂ£ﬁg i1um matischen Modellfehler in
punkt Mit und ohne radialsymmetrische der Hohe bildet auch einen
Korrekturen . . .
Grund daflir, daB die bis~-
Weitwinkel Oberweitwinkel .
. . lang auf der Basis von nur
mit ohne mit ohne
6 Punkten pro Modell erziel-
1 5 5 4 14 ten Genauigkeitssteigerungen
2 2 1 7 15 . . . .
3 6 3 2 11 in der Hohe teilweise deut-
- - 4 . . .
é é % 2 5 lich hinter denen in der Lage
6 3 3 o 3 zuriickbleiben (HAUG |39],
s B " 3 9 SCHILCHER |76]).
10 -1 1 -4 -11
11 -3 -6 -6 -13
12 -2 2 -5 -13
13 -2 -4 -6 -11
14 -3 -1 -5 -11
15 -5 -2 -6 -12
16 -1 -2 -1 -1
17 -4 -4 -5 -9
18 -2 -5 -3 -3
19 1 -0 5 6
20 -1 -3 1 4 Tab. 3.8
1 8 10 3 11 .
%2 5 3 10 18 Systematische Modellfehler
23 3 5 7 14 in der Hohe
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6. Zusammenfassung und Wertung der Ergebnisse Uber die Bestimmung
und Korrektur systematischer Bildfehler

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Ergebnisse dieser Unter-
suchung eine Ergdnzung bisheriger Kenntnisse tiber Eigenschaften systematischer
Bildfehler darstellen. Da das Mefbild die Grundlage aller photogrammetrischen
Auswertungen bildet, sind die erhaltenen Resultate auch fiir das Einzelmodell
sowie flir die Aerotriangulation im Bildverband von grofer Wichtigkeit. Aus den
teilweise sehr klaren Hinweisen iiber das Verhalten der systematischen Fehler
ergeben sich beispielsweise niitzliche Informationen flir die Entwicklung lei-
stungsfahiger Korrekturansdtze fir die simultane Selbstkalibrierung.

Fiir die allgemeine Wertung der hier gewonnenen Erfahrungen ist wichtig, daB
sie auf der Untersuchung von zwei voneinander unabhdngigen Beispielen beruhen,
deren Stichprobenumfang bei jeweils 5000 gemessenen Punkten 1iegt. Als wert-
voll hat sich der Umstand erwiesen, daB bei dem untersuchten Datenmaterial pro
Bild wesentlich mehr Punkte zur Verfiligung standen, als dies normalerweise in
der Aerotriangulation der Fall ist.

Die folgende Zusammenstellung soll noch einmal die wichtigsten Punkte heraus-
stellen:

- Bei Anwendung des konventionellen mathematischen Modells ist damit zu rech-
nen, daR systematische Bildfehler in Erscheinung treten, die den Anteil der
zufdlligen Fehler erheblich Ubersteigen. Eine Verfeinerung des Funktional-
modells zur Elimination systematischer Fehlereinfliisse filihrt deshalb zu einer
Genauigkeitssteigerung von beachtlicher GrdBe. Die Kompensation systemati-
scher Fehler dist als Standardverfahren zu empfehlen.

- Im Sinne der Statistik setzen sich die systematischen Bildfehler zusammen
aus einem Trendanteil der liber den Bildflug konstant ist, und einem Signal-
anteil der die Variation der Bilddeformation beschreibt.

Der Signalanteil (= korrelierte Anteil) ist umso gréBer, je kleiner die An-
zahl der Aufnahmen pro Subgruppe gewdhlt wird und kann im Einzelfall sogar
den Trendanteil ibersteigen. Trend- und Signalanteil zusammen sind bei dem
hier untersuchten Datenmaterial zweier Befliegungen jeweils erheblich groBer
als der Noise der Bildkoordinaten und selbst der Signalanteil fiir sich be-
trachtet lUberwiegt noch deutlich den Noise.

- Der Noise der Bildkoordinaten betrdgt bei WW im Mittel fir x und y (aus 60
Bildern) 1.8 um, fir OWW 2.7 um. Auch wenn diese Werte unter besonders giin-
stigen, flr die Praxis nicht unbedingt typischen Bedingungen erzielt worden
sind, kdnnen sie dennoch als Richt- und Grenzwert fir die Leistungsfdahigkeit
der photogrammetrischen Punktbestimmung gelten.

- Die systematischen Bildfehler sind an das Kamera-System gebunden und deshalb
in GroBe und Typ zwischen WW und OWW verschieden. Die Homogenitdt der Bild-
fehler in Abhdngigkeit von ihrer Lage im Bild ist geringer als angenommen.
Fiir die praktische Anwendung ist wichtig, daB Bilddeformationen auftreten
kdnnen, die mit den Ublichen, fir den Standardfall der Biindeltriangulation
mit 9 Punkten pro Bild konzipierten Parameteransdtzen nur unzureichend er-
faBbar sind.
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- Die Konstanz der systematischen Bildfehler innerhalb einer Befliegung ist
keineswegs so groB, wie nach den Erfahrungen anderer empirischer Untersu-
chungen zu erwarten war (HAUG [39], u.a.). Zwar 1dBt sich mit einer bild-
fluginvarianten Korrektur bereits ein wesentlicher Teil der systematischen
Fehler erfassen, dariiber hinaus scheint jedoch vor allem die Einfihrung flug-
richtungsbezogener Parametergruppen weiteren Erfolg zu versprechen. Ob sich
in der Praxis die Beriicksichtigung eigener Parametergruppen auch flr einzelne
Flugstreifen realisieren 1dBt, dirfte nicht zuletzt weitgehend davon abhéngen,
ob fiir eine geometrisch ausreichende Bestimmbarkeit geniigend Bilder bzw. Bild-
punkte vorhanden sind.

- Systematische Fehlereinflisse sollten, wenn mdglich, bereits im MeBbild er-
faBt werden. Denn Fehler, die im Bild mit 9 Punkten geniligend genau zu lokali-
sieren sind, kdonnen im Einzelmodell zu Deformationen in der HOohe fihren, die
im Standardfall der Aerotriangulation mit 6 Punkten pro Modell und 20 % Quer-
iberdeckung nicht vollstdndig erfaBbar sind. Die durch Bildfehler hervorge-
rufenen Modelldeformationen in der Lage sind allerdings auch im Stereomodell
hinreichend genau bestimmbar.

- Die Kompensation systematischer Bildfehler bewirkt bei einem bildflugin-
varianten Ansatz eine Steigerung der Bildkoordinatengenauigkeit um den Fak-
tor 1.2 bzw, 1.3 (WW: von 3.5 um auf 3.0 um; OWW: von 5.3 um auf 4.1 um).
Gelingt es, alle systematischen und Tokalsystematischen Einfllisse zu besei-
tigen, erreicht der Genauigkeitszuwachs trotz des bereits vorhandenen hohen
Genauigkeitsniveaus sogar den Faktor 2,

Das fiir die Erfassung und Korrektur systematischer Fehler angewandte Analyse-
verfahren hat sich als sehr leistungsfdhig und fiir die Untersuchungen geeig-
net erwiesen, Dennoch ist denkbar, daB diese Methode in besonderen Fdllen
lediglich als Komponente eines strengeren Korrekturverfahrens eingesetzt
wird, Mit den Ergebnissen der Analyse kann z,B. die Wahl geeigneter Para-
metergruppen fir eine simultane Selbstkalibrierung erleichtert werden. Ge-
gebenenfalls konnen die Ergebnisse auch als a priori bekannte Korrekturwerte
in eine Ausgleichung mit zusdtzlichen Parametern mit eingefiihrt werden.

- Das Genauigkeitsverhdltnis zwischen WW und UWW ist von der Korrektur syste-
matischer Fehler unabhdngig. Die Untersuchungsergebnisse zeigen eine kon-
stante Uberlegenheit der WW-Kammer um den Faktor 1.5. Der hier festgestellte
Genauigkeitsunterschied bildet keineswegs eine Ausnahme, sondern reiht sich
ein in die Erfahrungen anderer empirischer Untersuchungen. Die theoretischen
Genauigkeitserwartungen fiir UOWW sind offensichtlich zu optimistisch, fehlt
ihnen doch bislang die entsprechende Bestatigung bei empirischen Versuchen.

Nach den Untersuchungen dieses Kapitels, die sich mit der Erfassung und Korrek-
tur systematischer Bildfehler vorwiegend auf das Funktionalmodell des MeBbildes
konzentrierten, befaBt sich das folgende Kapitel IV mit der Genauigkeitsstruk-
tur des Bildes, d.h. mit den stochastischen Eigenschaften der Bildkoordinaten.
Im Vordergrund steht dabei die Genauigkeitsverteilung im Bild und die Bestimmung
der Korrelation innerhalb des Bildes und zwischen Nachbarbildern.
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Iv. STOCHASTISCHE ETIGENSCHAFTEN DER BILDKOORDINATEN

1. Ubersicht und Grundlagen zur empirischen Korrelationsanalyse

1.1 Vorbemerkungen

Die Untersuchungen dieses Kapitels gelten dem stochastischen Modell, das heifBt
der empirischen Schatzung von Varianzen und Kovarianzen der Bildkoordinaten
beliebiger Punkte im Bild und zwischen verschiedenen Bildern. Winschenswert
wdren Informationen liber die stochastischen Eigenschaften der Bildkoordinaten
nach der inneren Orientierung der Bilder, so wie sie als Beobachtungen im Sinne
der Ausgleichung Verwendung finden fir die analytische Orientierung von Bil-
dern einzeln oder im Bildverband. Eine direkte Schdtzung der gesuchten Para-
meter ist jedoch nicht realisierbar, da die vorliegenden empirischen Vergleichs~-
daten nach der inneren Orientierung noch den EinfluB der duBeren Orientierung
enthalten. Die Bestimmung von Varianzen und Kovarianzen ist deshalb erst mit den
nach der duBeren Orientierung verfiigbaren Fehlern der Bildkoordinaten moglich.

Der experimentelle Versuch ist nun so angelegt, daB durch eine hohe Redundanz
bei der Ausgleichung der Uberbestimmten Einzelbildorientierungen die Abwei-
chungen zwischen den tatsdchlichen Fehlern der MeBgrdfen und den nach der Orien-
tierung vorliegenden Restfehlern nur sehr klein sind. Konkret stehen pro Bild
zwischen 70 und 120 PaBpunkte zur Verfiligung, so daB sich bei 6 unbekannten
Orientierungsparametern im Einzelfall eine Redundanz zwischen etwa 130 und 230
ergibt. Der EinfluB der Unbekannten auf die einzelnen Beobachtungen bzw. Ver-
besserungen ist somit gering. Durch die grofe Anzahl von PaBpunkten pro Bild
ist gleichzeitig auch sichergestellt, daB sich eventuelle Ungenauigkeiten ein-
zelner PaBpunkte und sonstige Fehler nur sehr gering auf die Genauigkeitsstruk-
tur des Bildes auswirken kbOnnen,.

Durch die Schdtzung der stochastischen Parameter nach der analytischen Einzel-
bildorientierung beziehen sich die Ergebnisse auf das der Ausgleichung zugrunde-
gelegte Funktionalmodell. Der Dualitdt funktionaler und stochastischer Modelle
entsprechend wird die Untersuchung der stochastischen Eigenschaften der Bild-
koordinaten jedoch nicht auf ein bestimmtes Funktionalmodell beschrdnkt, sondern
auf verschiedene Verfeinerungsstufen des Funktionalmodells ausgedehnt. Die Ana-
Tyse erstreckt sich

1. auf den Fall des besonders einfachen Funktionalmodells ohne a priori Berlick-
sichtigung radialsymmetrischer Fehlereinflisse an den Bildkoordinaten,

2. auf den bisherigen Standardfall der analytischen Auswertung unter a priori
Berlicksichtigung der radialen Bildfehler, jedoch ohne weitergehende Korrek-
turen wegen systematischer Bildfehler und

3. auf den Fall der zusdtzlichen Korrektur systematischer Bildfehler durch
Selbstkalibrierung.
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Die Darstellung der stochastischen Parameter der Bildkoordinaten erfolgt in
Form einer Varianz-Kovarianz-Matrix fiir diskrete, das Bild reprdsentierende
Punkte.

In Anlehnung an die in der Praxis auftretenden Fd1le der photogrammetrischen
Punktbestimmung werden die stochastischen Eigenschaften der Bildkoordinaten
im Einzelbild, beim Bildpaar sowie im Bildverband als Funktion des gegenseiti-

gen Abstandes der Bilder auf dem Film untersucht.

1.2 Grundlagen und Methode der Korrelationsanalyse

1.2.1 Definitionen

Die stochastischen GroBen Varianz, Kovarianz und Korrelationskoeffizient sind
in der Statistik wie folgt definiert (Literatur: MIKHAIL/ACKERMANN |66,
SACHS |74]):

Varianz:

var(x) = o.% = E{(X-E(x))?} (4.1)

Kovarianz:
Fiir die Kovarianz zweier Zufallsvariablen x und y gilt

cov(x,y) = oy, = EC(X-E(x)) (Y-E(y)]} (4.2)

Korrelationskoeffizient:

fy ® E{(X-ﬁ(xu , (Y-i(m} (4.3a)
X y
. Oxy (4.3b)
Oxcy

Fir den Korrelationskoeffizienten r gilt:

a) -1 £ r 2 +1

b) fir r=0 folgt die stochastische Unabhdngigkeit von zweidimensional nor-
malverteilten Zufallsvariablen x und y.

Die zufdlligen Variablen x und y sind also umso stdrker korreliert, je ndher
|r| bei 1 liegt. Der Unterschied zwischen positiver und negativer Korrelation
besteht nicht in der Stdrke des stochastischen Zusammenhangs, sondern in der
Richtung.
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Im vorliegenden Falle erfolgt die Schdtzung der stochastischen Parameter nicht
mit den urspringlichen Mefwerten Xi’ sondern mit den nach der Ausgleichung der
iiberbestimmten Einzelbildorientierungen vorliegenden Verbesserungen v; der PaB-
punkte., Diese Werte konnen unter den gegebenen Umstdnden hinreichend als wahre
bzw. quasiwahre Feh1er,ai (ei = -vj) interpretiert werden (s. Ausflihrungen in
Kap. III, Abschn. 1).

Flir wahre Fehler € gilt

es = X: - X . (4.4)
Konnen wir nun voraussetzen, daB die MeBwerte Xi trendfrei (biasfrei) sind,
dann gilt filr den Erwartungswert

E(X) = x (4.5)
und damit fiir die wahren Fehler

E{e) = E(X) = x (4.6)
d. h. wenn Xi trendfrei ist, folgt nach Gleichung (4.5) fiir den Erwartungswert
der wahren Fehler

E(e) = 0. (4.7)

Eingesetzt in die Gleichungen 4.1 und 4.2 ergibt dies fiir die Schdtzung der
Varianzen und Kovarianzen

Varianz:
52 = EC(-x)2) (4.82)
= E(5,2) =25 oeye, (4.8b)
Kovarianz:
ogy = ECCX-X)(Y-y)} (4.9a)
= Eleye,) =7 3 eyc, | (4.9b)

Die Bedingung trendfreier Beobachtungen wird beim vorliegenden Datenmaterial
nach der Elimination systematischer Bildfehler streng erflillt. Die angegebenen
Gleichungen (4.8b) und (4.9b) sind giiltig, sowohl flir den Fall der Korrektur
des Uber den Bildflug konstanten Trendanteils als auch fir den Sonderfall der
Korrektur des gesamten Trend- und Signalanteils in jedem Bild einzeln (s. Be-
schreibung in Kap. III, Abschn. 3). Bei den berechneten Varianzen und Kova-
rianzen handelt es sich somit um zentrale Momente 2. Ordnung.

Wie bereits angedeutet, ist mit dieser Studie jedoch auch die Bestimmung der
stochastischen Eigenschaften der Bildkoordinaten ohne vorherige Trendkorrek-
tur beabsichtigt. Dieser Fall ist von gewissem praktischen Interesse, da in
der Praxis die Kompensation systematischer Fehler nicht immer mdglich ist und
dann bej einem strengen Ansatz des mathematischen Modells mit den entsprechen-
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den Varianzen und Kovarianzen gearbeitet werden miiBte. Bestimmen wir die
Trendfunktion nur filir das vorliegende begrenzte Datenmaterial einer Befliegung,
dann wird die Bedingung E(e) = 0 nicht streng erflillt und die berechneten
Varianzen und Kovarianzen miiften dementsprechend als nicht-zentrale Momente

2. Ordnung gelten.

Nun hat aber bereits die Diskussion in Kapitel III gezeigt, daB die Festlegung
des Trends und damit verbunden die Abgrenzung zwischen funktionalem und stocha-
stischem Anteil bei begrenztem Datenmaterial problematisch ist. Die Festsetzung
des Trends unterliegt mehr oder weniger einer gewissen Willkiir, ob wir nun die
dafiir maBgebende Stichprobe,wie in Kapitel III geschehen, nur auf gemeinsame
Bilder jeweils eines Flugstreifens, einer Flugrichtung, oder auf alle Bilder
einer Befliegung begrenzen, oder ob wir sie auf samtliche mit einer Kammer in
einem bestimmten Zeitraum erflogenen Bilder erweitern, oder als weitere Mog-
lichkeit sogar auf die Aufnahmen mehrerer Kammern verschiedener Bildfliige aus-
dehnen. EBNER |22| schldgt in diesem Zusammenhang vor, die in der analytischen
Photogrammetrie auftretenden systematischen Bildfehler im Sinne der Kollokation
als Signalfunktion mit dem Erwartungswert E(s) = 0 aufzufassen. Er begriindet
seinen Vorschlag damit, daB die systematischen Fehler iliber mehrere Bildflliige
hinweg betrachtet zufdlligen Charakter besitzen und im allgemeinen nur die
GroBe von zufdlligen Fehlern erreichen.

Machen wir uns diese Betrachtungsweise zu eigen, dann bedeutet dies, daB die
wahren Fehler der Bildkoordinaten nach der Einzelbildorientierung zumindest
hypothetisch die Bedingung E(e) = 0 erfiillen, selbst fir den Fall eines Ver-
zichts auf eine Kompensation systematischer Fehler. Damit folgt gleichzeitig,
daB auch die ohne zusdtzliche Korrektur systematischer Fehler berechneten
Varianzen und Kovarianzen bei dieser Untersuchung als zentrale Momente 2. Ord-
nung gelten kdnnen.

1.3 Stichproben und Zuordnung von Wertepaaren

1.3.1 Die bisher angegebenen Gleichungen fir die Bestimmung der stochastischen
GroBen beschranken sich auf die Varianz und Kovarianz der Bildkoordinaten eines
Punktes. Ziel der Untersuchung ist jedoch die Ermittlung der stochastischen
Eigenschaften der Bildkoordinaten zwischen beliebigen Punkten im Bild und zwi-
schen verschiedenen Bildern.

Die Bestimmung der Kovarianzen oder Korrelationen zwischen den Bildkoordinaten
zweier reprdasentativer Punkte j und k in allen Bildern i 14Bt sich als mehr-
dimensionales Problem allgemein wie folgt darstellen:

cov(j,k) bzw. Pik © f(xj,yj,xk,yk) . (4.10)
Um die Schdtzung der Kovarianzen den angegebenen Grundgleichungen (4.8b) und

(4.9b) entsprechend durchfiihren zu kdnnen, ist eine eindeutige Zuordnung von
entsprechenden Wertepaaren (j und k) Voraussetzung.
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Gehen wir von einem ideal angelegten experiementellen Versuch aus, bei dem n
Luftbildaufnahmen n Wiederholungsmessungen unter sonst v0llig identischen

Voraussetzungen darstellen, dann ist die Zuordnung von Wertepaaren klar und
fiir die Schdtzung der Varianzen und Kovarianzen von zwei Punkten j (xj,yj)
und k (xy,yg), die in i Bildern vorkommen, gelten folgende Vorschriften:

Varianzen der Bildkoordinaten des Punktes J

n

2 _ 1 X 2
oxj = = 121 (eij) (4.11a)

n
2 1 Y |2
- ¥ . 4‘.11b
cyj n L5 (813) ( )
mit i = Index der Bilder (i =1 ... n)
n = Gesamtzahl der Punkte der Bereiche j und k

(sie ist mit der Anzahl der Bilder identisch)

Fir die Varianzen des Punktes k gelten entsprechende Gleichungen.

Kovarianzen der Koordinaten der Bildpunkte j und k

. J1og X x (4.12a)

3% Moo “i3%ik .
1ty

Gyjyk =5 121 €158k (4.12b)
_1 0 x oy

oxjyk =4 151 €555k (4.12c)

Korrelationskoeffizienten zwischen den Koordinaten der Bildpunkte j und k

Ox-xk
r = X (4.13a)

r = Yivk (4.13b)

X
r LS (4.13¢)

Zur Unterscheidung der Kovarianz- und Korrelationsbeziehungen zwischen den
Bildkoordinaten zweier Punkte werden im folgenden die Begriffe Autokovarianz

und Autokorrelation sowie Kreuzkovarianz oder Kreuzkorrelation verwendet.
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Die Autokovarianz oder Autokorrelation bezeichnet hier den statistischen Zu-
sammenhang zwischen verschiedenen Punkten in jeweils der gleichen Koordinaten-
wahrend die Kreuzkovarianz oder Kreuzkorre-

richtung (Gxx’ Sy oder r . ryy)

lation die Beziehungen zwischen beiden Koordinatenrichtungen angibt ( o

Oxy® %yx?

rxy’ ryx)‘

1.3.2 1Ideale experimentelle Voraussetzungen sind nun bei dem vorliegenden
Bildmaterial aus der Beflieqgung des Testfeldes Rheidt in mehrfacher Hinsicht

nicht gegeben durch

- verschiedene duBere Einfliisse wdhrend des Bildfluges (Befliegung in ver-
schiedenen Flugrichtungen, Unterschiede im BildmaBstab verursacht durch
Schwankungen der Flughthe, seitliche Abweichungen von der vorgesehenen Flug-
achse, Toleranzen bei der Bildausldsung usw.);

- unterschiedliche Orientierung der Luftbilder;

- eine unterschiedliche Anzahl an Punkten pro Bild, einmal verursacht durch
Punktausfall und zum anderen auch durch die gemeinsame Verwendung von Voll-
und Halbbildern.

Zugeordnete Bildpunkte liegen daher in verschiedenen Bildern nicht an identi-
schen Stellen. Um dennoch eine sinnvolle Zuordnung von Punktepaaren zu ermdg-
lichen, wurden die Bilder gleichmédBig in Felder unterteilt und die Punkte fihrer
Lage im Bild entsprechend in die zugehdrigen Felder einsortiert. Innerhalb der
Bereiche wird konstantes stochastisches Verhalten vorausgesetzt und die Ver-
besserungen bzw. wahren Fehler (ey, ey) eines Punktes gelten als reprédsentativ
fiir den jeweiligen Bereich. Die Paarung von Punkten fir die Ermittlung der
Kovarianzen erfolgt dann indirekt iiber die Bildbereiche. Dies bedeutet, daB
anstelle einer kontinuierlichen Darstellung der Kovarianzen cov = f(x,y) eine
diskrete Fldcheneinteilung tritt.

Die Gleichungen (4.11 - 4.13) sind unverdndert gliltig, da sich die Schatzung
der Varianzen und Kovarianzen anstatt auf diskrete Einzelpunkte jetzt auf hypo-
thetisch gewdhlte Mittelpunkte der Bereiche bezieht. Die Einteilung der Be-
reiche ist nach Anzahl, GroBe und Numerierung mit derjenigen filir die Bestimmung
systematischer Bildfehler in Kapitel III, Abschnitt 2 identisch (vgl. in Kap.
IIT Abb. 3.1 und Abb. 3.2). Bezugssystem filir die Korrelationsuntersuchungen

ist das Bildkoordinatensystem mit dem Bildmittelpunkt als Kcordinatenursprung.
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1.3.3 Fir das Bildmaterial des Testfeldes Rheidt kommt nun als weitere Be-

sonderheit noch hinzu, daB nicht Einzelpunkte, sondern Punktgruppen zu je 3

Punkten signalisiert worden sind. Durch die geringe gegenseitige Entfernung

der Punkte - sie betrdagt im Geldnde etwa 3 - 5 m, was im Bild etwa 0.3 - 0.5
mm entspricht - lassen sich die Bildkoordinaten einer Punktgruppe fir diese

Untersuchung als unabhdngige Beobachtungen eines einzigen Objektpunktes auf-
fassen (hier reduziert auf den Mittelpunkt eines Bereiches).

Fiir die Berlicksichtigung der Punktgruppen bei der Bestimmung der stochastischen
Parameter kOnnen wir pro Punktgruppe Mittelwerte der wahren Fehler ey und ey
bilden, so daB die Rechenvorschriften flir VYarianzen und Kovarianzen nach den
Gleichungen (4.11 - 4.13) uneingeschrdnkt anwendbar wdren. Die Varianzen wiirden
in diesem Fall allerdings nicht mehr die tatsdchlichen Fehler der Bildkoordi-
naten bezogen auf ein bestimmtes Funktionalmodell wiedergeben, da die Mittel-
werte der wahren Fehler einer Punktgruppe bereits um den Noise (MeBfehler) re-
duziert sind. Hinsichtlich der Varianzbestimmung ist es deshalb vorteilhafter,
die Punktgruppen zundchst wie Einzelpunkte zu behandeln und die berechneten
Varianz- und Kovarianzanteile erst nachtrdglich zu einem gemeinsamen Punkt zu-

sammenzufassen.

co o <

co
o
o
o

Abb. 4.1 Beispiel flr die Anordnung der Punktgruppen
beim Testfeld Rheidt

Wegen unterschiedlicher Anordnung der Punktgruppen (s. Abb. 4.1) und gleich-
zeitig fehlender eindeutiger Identifizierungsmerkmale sowie durch unterschied-
liche Punktanzahl in den Bereichen war eine einheitliche Paarung zwischen ein-
zelnen Punkten verschiedener Punktgruppen prinzipiell nicht mdglich. Deshalb
wurde eine Modifikation der Rechenvorschriften in der Weise vorgenommen, daB
pro Bild zwischen den Punkten zweier Bereiche j und k jeweils sdmtliche Kombi-
nationen berechnet wurden. Das heift, bei 1 Punkten (1 = 1 ... 3) im Bereich j
und m Punkten (m = 1 ... 3) im Bereich k ergeben sich 1 x m (allerdings ab-
hingige) Kovarianzanteile, die bei einer Division durch 1 x m zum gleichen
Ergebnis wie die Schitzung mit den Mittelwerten der wahren Fehler einer Punkt-
gruppe fihren.t)

1)

Die Auswirkungen der hier hinsichtlich der Punktgruppen getroffenen Ver-
einfachungen werden spédter in Kapitel V noch anhand einer Simulation

untersucht.
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Hieraus folgen die endgiiltigen Gleichungen flr die empirische Schdtzung von
Varianzen und Kovarianzen.
Bedeutung der Laufvariablen:

i = Index eines Bilides (i = 1 ... 60)

j bzw. k = Index eines Bildbereiches in einem Bild (j = k = 1 ... 41)

ny = Index fir die Anzahl der Punkte im Bereich j des Bildes i

(1 = 1 PR n'])
Ny = Index flir die Anzahl der Punkte im Bereich k des Bildes i
(m =1 ... nm)

Varianzen der Bildkoordinaten x und y des Bereiches j

2 1 X 2
= I .. 4.14
oxj ? it (es1) ( a)
2 1 X 2
= .. 4.14b
vy TTm i (i51) ( )

Kovarianzen zwischen den Koordinaten der Bildbereiche j und k

1 X X
o Z e 3% L (€ iqeh ) (4.15a)
ijk ? (n]’”m) i1 m ij1 7 ikm
- . 1 y Y
o = ee—ee 7L L (e.. €% ) (4.15b)
Yk r (npemg) T 1317 km
1 X y '
S e RS M D NS 4.15¢c
dxjyk b3 (n].n ) i1 om (8131€1km> ( )

Die Varianz- und Kovarianzanteile werden also flr jedes Bild einzeln berechnet
und Uber alle Bilder einer Beflijegung aufsummiert.

Fiur Auto- und Kreuzkorrelationskoeffizienten sind die Gleichungen (4.13a - 4.13c)

unverdandert giiltig.

1.3.4 Das hier angewandte Rechenmodell filir die Schatzung von Varianzen und
Kovarianzen aus empirischen Daten enthdlt verschiedene Vereinfachungen, auf
die noch einmal kurz eingegangen sei.

Das eigentliche Ziel der Untersuchung zum stochastischen Modell, die Ermitt-
Tung der stochastischen Eigenschaften der Bildkoordinaten nach der inneren
Orientierung der Luftbilder 1dBRt sich nicht direkt realisieren. Die empirische
Schdtzung von Varianzen und Kovarianzen kann hier vielmehr nur ndherungsweise
mit den nach der Ausgleichung von iliberbestimmten Einzelbildorientierungen ver-
fligbaren Fehlern v erfolgen.
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Die Naherung ist jedoch durch eine entsprechende Anlage des experimentellen
Versuchs gut und hinsichtlich der Zielsetzung dieser Arbeit, zundchst orien-
tierende Angaben liber die GrdBe und Eigenschaften der stochastischen Para-
meter zu liefern, ausreichend. Durch eine sehr hohe Redundanz bei der Ausglei-
chung der liberbestimmten Einzelbildorientierung (im Einzelfall zwischen 130
und 230) wird erreicht, daB

- die Unterschiede zwischen den Verbesserungen v und den wahren Fehlern ¢ der
Beobachtungen betraglich klein sind;

- die lineare Abhdngigkeit der Verbesserungen durch den EinfluB der unbekann-
ten Parameter ebenfalls nur gering ist.
Dieser Einflup lieRe sich nach der Theorie der inneren Genauigkeit (MEISSL
|65], EBNER |20|) wegrechnen, doch konnte dies nicht Gegenstand dieser
empirischen Untersuchung sein.

Die Gleichsetzung der stochastischen Eigenschaften der Beobachtungen mit den
stochastischen Eigenschaften der Verbesserungen bzw. den Modellfehlern der
Ausgleichung ist unter diesen Umstdnden vertretbar.

Die Auswirkungen einzelner, wegen des nicht idealen empirischen Versuchs not-
wendiger Vereinfachungen - unterschiedliche geometrische Verhdltnisse bei Halb-
und Vollbildern, Frage der Punktgruppen - wurden speziell durch Simulation
untersucht. Die Ergebnisse kommen im Kapitel V, Abschnitt 2 zur Sprache, wenn
auf die fir die Weiterverwendung der empirisch bestimmten Varianz-Kovarianz-
Matrizen zu beachtenden Eigenschaften eingegangen wird. Vorweg sei jedoch be-
reits gesagt, daB die Differenzen zwischen einer theoretisch strengeren LOsung
und der hier flir das empirische Datenmaterial praktizierten Ndherungslosung
tatsdchlich nur sehr gering und hinsichtlich der Betrdge der geschdtzten stocha-
stischen Parameter vernachldssigbar sind. Diese Tatsache wird ferner auch noch
dadurch bestatigt, daB sich bei Anwendung der hier ermittelten Varianz-Kova-
rianz-Matrix auf die Ausgleichung von rdumilichen Riickwdrtsschnitten die glei-
chen Genauigkeiten ergeben, wie nach einer Korrektur systematischer Bildfehler
durch Testfeldkalibrierung (s. ebenfalls Kap. V, Abschn. 6, Dualitdt der Mo-
delle).

AbschlieRend sei noch bemerkt, daB dem Verfasser zum Zeitpunkt der Konzipierung
des Rechenansatzes und der Entwicklung des Rechenprogrammes {1976/77) keine
brauchbaren Vorschldge flir eine theoretisch strengere Behandlung der hier ge-
gebenen differenzierten Probleme bekannt waren. Erst in jlingster Zeit wurde

die Theorie zur Schdatzung von Varianz- und Kovarianzkomponenten, beispiels-
weise durch Beitrdge von GRAFAHREND |30, 1978|, KOCH |43, 1978|, FORSTNER |26,
1979|') u.a., wesentlich verfeinert und erweitert. Doch wurde auf eine nachtrig-
liche Einarbeitung dieser Theorien in dieser Arbeit verzichtet, da sie einmal
nicht die Entstehung der hier erhaltenen Ergebnisse wiedergeben kidnnten, und
zweitens bei den Gegebenheiten des nicht idealen empirischen Datenmaterials
ebenfalls Vereinfachungen - wenn auch anderer Art - notwendig gewesen widren.

1)

Bei einem spédteren Vergleich konnte W. FORSTNER eine Ubereinstimmung des hier
gewdhlten Rechenmodells mit seinem theoretischen Ansatz feststellen.
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1.4 Durchflhrung der Untersuchungen

1.4.1 Datenmaterial

Die Untersuchungen Uber die Genauigkeitsstruktur des Bildes beziehen sich wie
in Kapitel III auf das gesamte WW- und UWW-Material aus jeweils 60 Bildern.

Die Grundlage der empirischen Korrelationsanalyse bilden, wie bereits mehrfach
angesprochen, die mit nur geringer Vernachldssigung als wahre oder guasiwahre
Fehler interpretierbaren Verbesserungen der Bildkoordinaten nach dem rdumlichen
Riickwdrtsschnitt.

Fir beide Befliegungen wurden die stochastischen Eigenschaften der Bildkoordi-
naten fiir jeweils 4 verschiedene Verfeinerungsstufen des Funktionalmodells
untersucht. Das in Abbildung 4.2 dargestellte Diagramm zeigt die Entstehung
der verwendeten Daten. In der Reihenfolge der Verfeinerung des Funktionalmo-
dells sind dies folgende 4 Versionen:

Version ORK: Ohne radialsymmetrische Korrekturen
(der Bildkoordinaten)

An den gemessenen Maschinenkoordinaten wurden aufer einer MaBstabsverbesserung
bei der Rahmenmarkentransformation keine weiteren Korrekturen berilicksichtigt
(abgesehen von einer Drehung und Nullpunktverschiebung des Koordinatensystems,
die das Punktfeld in sich nicht verdndern).

Diese Version wurde in das Untersuchungsprogramm aufgenommen, weil sie hin-
sichtlich der Dualitdt der Modelle Hinweise dariiber geben kann, ob sich die
starken Vereinfachungen des Funktionalmodells noch vollstdndig durch Varianzen
und Kovarianzen erfassen lassen. Eine Antwort auf diese Frage wird im ndchsten
Kapitei V gegeben, wenn die Einzelbildorientierungen mit den hier berechneten
Varianzen und Kovarianzen wiederholt werden.

Version OKSF: Ohne (zus&tzliche) Korrektur systematischer Fehler

Hier sind die Bildkoordinaten neben der MaBstabsverbesserung durch die Rahmen-
markentransformation noch wegen Objektivverzeichnung, Refraktion und Erdkrim-
mung konventionell korrigiert worden; weitergehende Korrekturen wegen syste-
matischer Fehler haben nicht stattgefunden.

Dieée Version reprdsentiert damit den bisherigen Standardfall der analytischen
Auswertung.

Version GKSF: Gesamtflugweise Korrektur systematischer Fehler

Bei dieser Variante stammen die fir die Korrelationsanalyse verwendeten Daten
aus einem IterationsprozeB, bei dem die urspriinglichen, um die radialsymmetri-
schen Einfllsse reduzierten Bildkoordinaten nach dem rdumlichen Rickwdrts-
schnitt noch einmal um den liber den Gesamtflug konstanten Trendanteil ver-
bessert wurden. Eine erneute Ausgleichung mit den korrigierten Bildkoordi-
naten Tieferte schlieBlich die fiir den Gesamtflug trendfreien Verbesserungen
VX, VY, (vgl. Kap. III, Abschn. 3).
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radialsymmetrische Korrekturen

(Verzeichnung, Refraktion,
Erdkrimmung)

Xy T X
Yy =Ygt by,

+ AX
r

Ausgleichung durch
Einzelbildorientierung

(alle Punkte als PP, P=E)

Ausgleichung durch
Einzelbildorientierung

(alle Punkte als PP, P=E)

|

ausgegl. Bildkoordinaten
+ Verbesserungen

ausgegl. Bildkoordinaten
+ Verbesserungen

Analyse + Korrektur
systematischer
Bildfehler

Bildweise Korrektur

= Xl + SXB
T Yyt s

*2
Y2

Ausgleichung durch
Einzelbildorientierung

(alle Punkte als PP, P=E)

ausgegl. Bildkoordinaten
+ Verbesserungen

iz = X2 + VX2
Yo = Yp v VY,

Version

B KSF

E = xg t vy El = Xp o+ VX
y =yg vy Y1 =¥ VY,
Gesamtflugweise
Version Version Korrektur
Xo = X, + SX
0RK 0KSF 2o
Yg T Y1 T S
Ausgleichung durch
Einzelbildorientierung
(alle Punkte als PP, P=E)
ausgegl. Bildkoordinaten
1 + Verbesserungen
nach Kap. III Xy = Xo + VX,
WW @ Affin Yo =y, + vy
OWW:  Helmert 2 2 2
Version
G KSF
Abb, 4.2 Entstehung der fir die Korrelationsanalyse verwendeten Daten

Version BKSF: Bildweise Korrektur systematischer Fehler

Die Ausgangsdaten dieser Version entstammen demselben IterationsprozeB wie bei
der Version GKSF. Der Unterschied der Daten besteht nur in der Analyse und
Korrektur systematischer Fehler, die hier bildweise, d.h. fir jedes Bild ge-
trennt erfolgte. Dadurch enthalten die Verbesserungen vx,, vy, bei dieser Ver-
sion nur noch zufdllige Anteile, reprdsentieren also den Noise der Bildkoordi-
naten (vgl. Kap. III, Abschn. 3). Diese Version gilt, da keine Korrelationen

auftreten diirfen, als Sonderfall.
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1.4,.2 Unterteilung der Korrelationsuntersuchungen

Mit jedem der 4 angegebenen Datensiatze - ORK, OKSF, GKSF, BKSF - wurden je-
weils fir YW und UWW folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

- Varianzen und Kovarianzen der Bildkoordinaten innerhalb des Bildes,

- Korrelation zwischen iiberlappenden Nachbarbildern,

- Korrelation zwischen verscniedenen 3ildern als Funktion des Abstandes

der Bilder auf dem Film.

Die Unterteilung der Korrelationsanalyse in 3 verschiedene Abschnitte erfolgte
einmal aus operationellen Griinden und zum anderen in Anlehnung an die in der
Praxis auftretenden Fdlle der photogrammetrischen Punktbestimmung (Einzelbild,
Bildpaar, Bildverband).

1.4.3 Varianzen und Kovarianzen innerhalb des Bildes

Mit dem vorhandenen Datenmaterial ist die Aufstellung einer vollstdndigen
Varianz-Kovarianz-Matrix bzw. Korrelationsmatrix flir die Bildkoordinaten von

41 Punkten moglich, von denen jeder flir sich seinen Nachbarbereich innerhalb
des Bildes reprdsentiert. Als Ergebnis erhalten wir eine symmetrische Matrix
der Dimension 82 x 82, so wie sie in Abbildung 4.3 schematisch dargestellt ist.
Die Matrix setzt sich zusammen aus den symmetrischen Submatrizen Ry, und Ryy,
die entweder die Autokovarianzen oder die Autokorrelationskoeffizienten der x-
und y-Koordinaten enthalten, sowie aus den nichtsymmetrischen Submatrizen ny
und Ry, fiir die Kreuzkovarianzen oder Kreuzkorrelationskoeffizienten der Bild-
koordinaten. Letztere sind durch Transponierung ineinander liberfiihrbar.

Xpeoo e Xy Yy cee Yy
Xy
o
o
] | Rxx ny
L
|
Xy |
R: F—————o
Y1 | |
' [
I |
| R
: Ryx I Yy
| I
Yy i |
 _

Abb. 4.3 Varianz-Kovarianz-Matrix bzw. Korrelationsmatrix
fir das Einzelbild filr 41 Punkte
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Fiir den Aufbau der Matrix werden samtliche Bilder einer Befliegung als Wieder-
holungsmessungen aufgefaBt und den Gleichungen (4.14 - 4.15) entsprechend pro

Bild Varianz- und Kovarianzanteile berechnet und Uber alle Bilder aufsummiert.
(Die vollstdndigen Rechenvorschriften sind fir diesen Fall bereits in Abschn.

1.3 angegeben; vgl. Gleichungen (4.l4a,b,c - 4,15a,b,c).)

Fragen iiber die Eigenschaften der empirisch bestimmten Varianz-Kovarianz-Matrix
bleiben zundchst ausgeklammert, da sie von den Anforderungen der Anwendung ab-
hingen und das eigentliche Ziel hier zundchst nur die Datenbereitstellung ist
(s. hierzu spdter Kap. V, Abschn. 2).

1.4.4 Korrelation zwischen benachbarten sich lberdeckenden Bildern

Die Korrelation zwischen iliberlappenden Nachbarbildern interessiert besonders
hinsichtlich der Genauigkeit des Stereomodells, Bei der hier vorliegenden
Lingsuberdeckung der Bilder von 60 % entspricht die Korrelationsanalyse zwi-
schen den Nachbarbildern i und i+l genau dem Standardfall des Stereo-Bild-

paares in der Photogrammetrie.

Fir die Bestimmung der Korrelation werden alle Bildpaare, deren Bilder die
gleiche Abstandseigenschaft aufweisen, als Wiederholungsmessungen aufgefaBt.
Bei 60 Bildern, die sich auf 20 Flugstreifen zu je 3 Bildern verteilen, sind
dies insgesamt 40 Bildpaare. Wegen der Besonderheiten bei der Aufnahme und
Auswah1 der Aufnahmen (vgl. Kap. II, Abb., 2.3, 2.4) ist der Abstand der aus-
gewerteten Bilder allerdings nicht mit dem gegenseitigen Abstand der Bilder
auf dem Film identisch, (Bei WW und UWYW betrdgt der durchschnittliche Abstand
etwa 3 - 4 Aufnahmen.)

Xy Xp1 Y Y
n 1
! Rx X Rx :
| L*R LYR :
] X1
I R
| V1
| R R :
| YL *R MR .
i . . Y
Bild T1inks
b2
| |
! !
| i
| |
I 1 R
| |
‘ |
' 1
|
| )
Bild ht
i LB rechts

Abb. 4.4 Kovarianz- bzw. Korrelationskoeffizientenmatrix fiir das
Bildpaar bei 41 identischen Punkten in beiden Bildern
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Die Kovarianz- und Korrelationsbetrachtungen beziehen sich wie im Einzelbild
auf 41 Punkte, so daB sich eine Kovarianzmatrix der GroBe 82 x 82 und des in
Abbildung 4.4 dargestellten Typs ergibt. Die Matrix setzt sich aus 4 nicht-

Wy Ryy’ Ryx’ RyX fir die Auto-
und Kreuzkorrelationen zwischen den beiden Bildern zusammen.

symmetrischen Submatrizen (jeweils 41 x 41) R

Die Rechenvorschriften stimmen mit denen flr das Einzelbild nach den Glei-
chungen (4.14 - 4.15) bis auf den Unterschied Ulberein, daB die Berechnung der
Kovarianzen nicht mehr bildintern sondern bildpaarweise erfolgt.

Bei teilweise gednderter Bedeutung der Laufvariablen lauten die Gleichungen fir
die Kovarianz- und Korrelationsbetrachtungen zwischen Bildpaaren wie folgt:

Index der Bildpaare mit gleichem Abstandsintervall d
(fir Stereo-Bildpaare i =1 ... 40)

-
i

j = Index des Bildbereiches im Bild i (links) (j = 1 ... 41)

k = Index des Bildbereiches im Bild i+l (rechts) (k = 1 ... 41)

Index fir die Anzahl der Punkte im Bereich j des Bildes i
(] =1 ... n])

=
—
Hi

n., = Index fiur die Anzahl der Punkte im Bereich k des Bildes i+l
(m=1...np)

Kovarianzen zwischen den Bildkoordinaten des Bereiches j im Bild i mit dem-
jenigen des Bereiches k im Bild i+l:

1 X X
o T et 33 L €. iq€sp.) (4.16a)
ijk ? (n]-nm) i1 ij1 ikm
1 Y y
o R 2T L ehiqet,.) (4.16b)
1
737k M) g1 I
1 X Y
o = ——— L L I €::q€%..) (4.16¢)
ijk ? (n] nm) 1 . ij1%ikm
g =1 53 g{jle’;km) (4.164)

. X
V¥ 3 (ngen
1

m) i1 m

Flir die Berechnung der entsprechenden Korrelationskoeffizienten gelten die
Gleichungen (4.13a - 4.13c) unverdndert.

Da sich die Korrelationsberechnungen zwischen Nachbarbildern allein als Funk-
tion des Bildabstandes d darstellen lassen, wurden neben dem Fall des Stereo-
bildpaares (kiunftige Bezeichnung "Fall A") noch zwei weitere Varianten unter-
sucht.
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Fall B: (d = 1, bezogen auf den Abstand der ausgewerteten
Bilder auf dem Film)

Im Gegensatz zum Fall A werden hier fortlaufend Bildpaare zwischen allen aus-
gewerteten Bildern gebildet, und zwar in der Reihenfolge der Bilder auf dem
Film. Die Bedingung der gegenseitigen Uberdeckung von zweij Bildern wird ver-
nachldssigt und damit auch die Zugehtrigkeit der Bilder zu gleicher Flugrich-
tung und gleichem Flugstreifen. Durch einen Vergleich der Ergebnisse mit dem
Fall A ergeben sich Hinweise iUber den Einfluf von Flugrichtung und Flugstrei-
fen und damit der duBeren Gegebenheiten des Bildfluges auf die Korrelations-
eigenschaften zwischen den Bildern.

Fall C: (d = 3, bezogen auf den Abstand der ausgewerteten
Bilder auf dem Film)

Mit dieser Version wurden speziell die Korrelationsverhdltnisse zwischen den
Anfangsbildern der Flugstreifen untersucht. Mit den Ergebnissen sind Betrach-
tungen darilber méglich, ob das An- und Abschalten des Filmtransportes oder
das Anfliegen der Streifen eine Anderung der Korrelationseigenschaften be-
wirkt {vgl. hierzu Kap. I, Abschn. 2).

1.4.5 Korrelation zwischen Bildern als Funktion des gegenseitigen
Abstandes der Bilder auf dem Film

In diesem Fall wird die Korrelation der Bildkoordinaten als stochastischer
Proze aufgefaBt und in Abhdngigkeit eines kontinuierlich verdnderbaren Ab-
standsindikators - des gegenseitigen Abstandes d der Bilder auf dem Film -
untersucht. Das Interesse gilt dem EinfluB des Filmes sowie zeitabhdngiger
Effekte auf die stochastischen Zusammenh&nge im Bildverband, d.h. der Frage
wie stark sich beispielsweise die physikalischen Vorgange des Filmtransportes
bei der Aufnahme sowie die photographischen Prozesse bei der Entwicklung des
Filmes auf die Korrelation zwischen den Bildern auswirken.

Der Unterschied gegeniiber der vorher beschriebenen Korrelationsanalyse flr
tiberdeckende Bilder besteht im Prinzip nur darin, da® das Abstandskriterium d
auf den tatsdchlichen Abstand zweier Bilder auf der Filmrolle erweitert wird.
Fir die Ermittlung der Korrelation wurden dementsprechend Bildpaare beginnend
zwischen erstem mit zweitem Bild bis maximal zwischen erstem und Tetztem Bild
eines Filmes gebildet. Da fir die 60 ausgewerteten WW-Bilder insgesamt 168
Aufnahmen gemacht wurden, lassen sich theoretisch Bildpaare zwischen d =1
und d = 167 bilden, fir UWW bei insgesamt 278 Aufnahmen sogar Bildpaare
zwischen d =1 und d = 277.

Allerdings verringert sich durch die abnehmende Anzahl gleichabstdndiger Bil-
der mit wachsendem Abstand d die Sicherheit der Korrelationsanalyse, so daB
nicht alle Falle aussagefdhig sind (s. hierzu Ergebnisse im Abschn. 3.4).
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Um die anfallenden Datenmengen in einigermaBen iliberschaubaren Grenzen zu hal-
ten, wurde diese Korrelationsanalyse nicht mehr flir 41 Punkte durchgefiihrt,
sondern auf die flir die Aerotriangulation interessanten 9 Standardpunkte des
Bildes reduziert. Ferner wurden Auto- und Kreuzkorrelationen nur noch zwischen
gleichen Bereichen eines Bildpaares berechnet. Beriicksichtigen wir diese Ein-
schrankungen an den Gleichungen (4.16) fir lUberdeckende Bilder, so lauten die
Rechenvorschriften filir die Ermittlung der Kovarianzen der Bildkoordinaten in
Abhdngigkeit vom Abstand d zweier Bilder explizit: '

(5p x,) = == 5 2 % (e} 1e]p) nur fir §=k=1,3,5,19,21,23,37,39,417)
Ik g ? (n1.nm) i lm
1) Nummern der 9 Standardbereiche vgl. Abb. 4.5 (4.17)
d = Abstand der Bilder eines Bildpaares
(dww =1 ... 167; dUWN =1 ... 277)

Index der Bilder mit gleichem Abstandsintervall d

—
"

Die Ubrigen Laufvariablen sind mit denen der Gleichungen
(4.16) identisch.

Die Gleichungen fir die Kovarianzen Tyys Txy und Tyx ergeben sich in analoger
Weise durch Vertauschung der Indizes fiir die wahren Fehler.

1 3 5
® ® ®
19 21 23
® ) ®
37 39 41
e ® ®

Abb., 4.5 Numerierung der 9 Standardpunkte des Bildes fiir die
Untersuchung der Korrelation in Abhdngigkeit des
gegenseitigen Abstandes der Bilder auf dem Film
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2. Art und Darstellung der Ergebnisse

Fiir die Berechnung der Korrelationsanalyse wurden drei verschiedene Rechenpro-
gramme entsprechend der Unterteilung der Untersuchungen (Einzelbild, Bildpaar,
Bildverband) in FORTRAN flir die GroBcomputer CDC 6600 / CYBER 174 des Rechen-
zentrums der Universitdt Stuttgart entwickelt. Die Programme wurden auf die
Spezifikationen des vorhandenen Datenmaterials abgestimmt. Auf eine Darstel-
lung von Einzelheiten kann verzichtet werden.

Die Korrelationsanalyse wurde wie in den Abschnitten 1.4.3 - 1.4.5 dieses
Kapitels beschrieben, durchgeflihrt. Im einzelnen liegen filir die verschiedenen
Fdlle folgende Ergebnisse vor:

Bildinterne Korrelationsanalyse: Bei 2 Kammern - WW und OWW - sowie 4 verschie-
denen Datensdtzen - ORK, OKSF, GKSF, BKSF - ergeben die Berechnungen insgesamt
8 verschiedene Varianz-Kovarianz-Matrizen und Korrelationsmatrizen der Dimen-
sion 82 x 82.

Da die Matrizendarstellung bei den hier gegebenen Dimensionen filir eine Inter-
pretation nicht geeignet ist, wird die Analyse der Ergebnisse nach spezifischen
Fragestellungen unterteilt. Zu diesem Zweck wurden die Standardabweichungen der
Koordinaten der Bildpunkte, die sich aus den Elementen der Hauptdiagonalen der
Varianz=Kovarianz-Matrizen ermitteln lassen, fiir x und y herausgegriffen und im
Abschnitt 3.1 getrennt behandelt. Ferner wurden, um die Interpretation der Korre-
lationsergebnisse zu erleichtern, pro Matrix (= Version) jeweils normierte
Haufigkeitsverteilungen flr die GroBe der Korrelationskoeffizienten gebildet

und diese graphisch in Form von Histogrammen dargestellt. Fiir ndhere Einzel-
heiten sei auf die Diskussion der Ergebnisse im Abschnitt 3.2 verwiesen.

Korrelationen beim Bildpaar: Bei 2 Kammern - WW und OWW -, 3 verschiedenen
Stufen der Korrektur systematischer Fehler (bei der Version BKSF treten keine
Korrelationen in Erscheinung) und 3 Fdllen von Bildpaaren mit jeweils unter-
schiedTichen Abstandseigenschaften der Bilder (Fdlle A, B, C) resultieren ins-
gesamt 18 Korrelationsmatrizen der GroBe 82 x 82,

Flir die Darstellung der Ergebnisse wird wie beim Einzelbild auf Hdufigkeits-
tabellen und Histogramme lbergegangen (s. Abschn. 3,3).

Korrelation zwischen den Bildern eines Filmes: Die Korrelationsergebnisse
dieses Falles (WW, UWW; Versionen ORK, OKSF, GKSF) werden direkt graphisch
durch Diagramme in Abhdngigkeit vom gegenseitigen Bildabstand d der Bilder
dargestellt (s. Abschn. 3.4).
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2.1 Signifikanzaussagen und statistische Tests

Zur Prdzisierung bestimmter Aussagen iliber die Bildkoordinatengenauigkeit und
um ein zusdtzliches allerdings mehr pauschales Kriterium filir die Beurteilung
des Korrelationsverhaltens beim Vergleich verschiedener Fd1le zu haben, wurden
einzelne Ergebnisse der Korrelationsanalyse durch Tests auf ihre Signifikanz
Uberpriift. Im folgenden werden die angewandten statistischen Testverfahren
kurz erldutert. (Die Tests wurden grundsdtzlich mit einer Sicherheitswahr-
scheinlichkeit von 95 % durchgefiihrt.)

2.1.1 Priifung der Gleichheit mehrerer Varianzen nach COCHRAN

Mit diesem Test (SACHS |66], S. 383) werden die Varianzen der 41 Bildbereiche
auf Homogenitat gepriift. Hierzu wird eine PriifgrioSe

>

Q
3
o
>

max C T - (4.18)

berechnet und mit einem tabellierten Wert verglichen. Dieser Vergleichswert ist
flir k (= Anzahl der Gruppen) und v = no-l (n = Umfang dgr Gruppen) aus der in
SACHS |74], S. 383 angegebenen Tabelle zu entnehmen. Ist G,y 9roBer als der
Vergleichswert, muB die Nullhypothese auf Gleichheit der Varianzen abgelehnt
werden. Ausschlaggebend ist also das Verhdltnis der maximalen Varianz gegen-

liber den anderen Varianzen einer Gruppe,

Fir das Material Rheidt wurde der Test fir k = 41 Bereiche und n_ = 118 (119)
Punkte pro Bereich flur WW (UWW) als mittlere Punktanzahl durchgefilihrt.

2.1.2 Vergleich mehrerer Varianzen mit einem vorgegebenen Mittelwert

Dieser Test kommt zur Anwendung, wenn die Nullhypothese auf Homogenitdt der
Varianzen nach COCHRAN verworfen wird., Mit ihm soll zur weiteren Verfeinerung
der Varianzanalyse gepriift werden, bei welchen Bereichen die Varianz der Bild-
koordinaten vom jeweiligen gemeinsamen Mittelwert aller 41 Bereiche verschie-
den ist. Da hierfir in der Literatur kein spezieller Test angegeben ist, wird
so vorgegangen, daf zundchst flr jede Varianz der 41 Bereiche einzeln ein Kon-
fidenzintervall nach der xz-Verteilung geschdatzt wird., Die Gleichung hierzu
lautet (SACHS |[74], S. 204)

ELICLD PRSP S (s DI (4.19)

Xn-1y /2 X'n-1; 1-a/2

Danach wird gepriift, ob der gemeinsame Mittelwert innerhalb des Vertrauensbe-
reiches der jeweils zu testenden Varianz liegt. Trifft dies zu, wird die Null-
hypothese auf Gleichheit mit dem Mittelwert akzeptiert.

Die statistische Unsicherheit des Mittelwertes kann bei einem Freiheitsgrad
von 4800 vernachldssigt werden.
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2.1.3 Vergleich zweier empirisch ermittelter Varianzen

Aus der Auswertung des Datenmaterials lassen sich fiir jede Untersuchungsver-
sion Gesamt-Mittelwerte fir die Varianzen der Bildkoordinaten in x und y Ulber
jeweils alle 41 Bildbereiche ermitteln. Mit dem folgenden Test wurden die
Varianzen in x und y auf ihre Gleichheit Uberpriift.

Da das Ergebnis des normalerweise hierfiir verwendeten F-Tests bereits durch
kleine Abweichungen von der Normalverteilung stark beeinflut werden kann,
wird fiir den vorliegenden Fall ein verteilungsunabhdngiges Testverfahren (nach
SACHS |74], S. 207 ff) gewdhlt. Fir groBe bis sehr groBe Stichprobenumfdnge

(n > 100) lautet die Formel fir die Berechnung der TestgrioBe

S, = S
5 = ] 1 2!2 . (4.20)

Uberschreitet z den zur Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 % gehdrenden Wert
der Normalverteilung, so gelten die Varianzen 612 und 022 (bzw. die Standard-
abweichungen o, und o,) als heterogen. Die Nullhypothese auf Gleichheit ist zu

verwerfen.

2.1.4 Signifikanz der Korrelationskoeffizienten

Die Existenz einer Korrelation testet man nach R.A. FISCHER anhand der t-Ver-
teilung mit n-2 Freiheitsgraden (SACHS |74], S. 329).

Ist die PrifgrioBe

t =

wird die Nullhypothese p=0 zugunsten der Alternativhypothese p$0 abgelehnt.
(Wegen der zweiseitigen Fragestellung ist bei einem Signifikanzniveau von 95 %
flir o« der Wert 0.025 zu wdhlen.)

. Da die Signifikanzpriifung hier nur als Hilfsmittel flr die Interpretation des
Korrelationsverhaltens in Abhdngigkeit von der Korrektur systematischer Fehler
dient, interessieren weniger die Einzelwerte als vielmehr der Gesamtanteil

aller signifikant von Null verschiedenen Korrelationskoeffizienten einer Matrix.
Die Abbildung 4.6 zeigt die Grenzwerte der Freiheitsgrade fiir die Nullhypothese
o=0 flir das 5 % Niveau.

Bei der Korrelationsanalyse im Einzelbild und beim Bildpaar schwankt der Frei-
heitsgrad zwischen etwa 100 und 180, so daB die Korrelationskoeffizienten ab
etwa |0.15| signifikant sind. Bei der Korrelationsbetrachtung zwischen den
Bildern eines Filmes dndert sich der Freiheitsgrad der einzelnen Koeffizienten
mit dem Abstand der Bilder auf dem Film (s. hierzu Ergebnisse im Abschn. 3.5).
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Abb. 4.6 Grenzwerte der Nullhypothese p=0

3. Diskussion der Ergebnisse der Korrelationsanalyse

3.1 Streuung der Bildkoordinatengenauigkeit

Als erstes Ergebnis der bildinternen Korrelationsanalyse erhalten wir nach den
Gleichungen (4.14a,b) Varianzen oder Standardabweichungen der Bildkoordinaten-
fehler in x und y fir jeden der 41 Bildbereiche. Mit dieser Information sind
detaillierte Aussagen Uber das Genauigkeitsverhalten der Bildkoordinaten mog-
lich, einmal als Funktion der Lage eines Punktes im Bild und zum anderen in Ab-
hangigkeit von der Korrektur systematischer Bildfehler.

Version Anzahl Standardabweichungen | Genauigkeits- |[Signifikanz-|Signifikante Ab-
steigerung test 1) weichungen vom
Punkte?) Mittelwert 2)
oy oy ax/oy oy ay oy = oy X y
uml | Jun] I AT
WiW-0RK 4891 3.71 3.60 1.03 1.0 1.0 nein 56 54
WW-0KSF 4891 3.54 3.42 1.04 1.1 1.1 nein 56 56
WW-GKSF 4891 3.04 2.97 1.02 1.2 1.2 Jja 49 39
WW-BKSF 4891 1.79 1.70 1.05 2.1 2.2 nein 49 32
UWW-O0RK 4858 9.04 1 7.29 1.24 1.0 1.0 nein 85 85
OWW-0KSF 4858 5.69 4.74 1.20 1.6 1.5 nein 73 58
UWW-GKSF 4858 4.13 4.04 1.02 2.2 1.8 ja 44 46
OWW-BKSF 4858 2.66 2.58 1.03 3.4 2.8 nein 41 41

(bzw. o, = ¢ Irrtumswahrscheinlichkeit o =5 %

1) Nullhypothese: o,° X

x =9

y y)§
2) Die Angaben zeigen auf, wieviele Bereiche bei einem Vertrauensintervall
von 95 % signifikant vom Mittelwert verschieden sind.

%) Die durchschnittliche Punktanzahl pro Bereich betrdgt bei WW 119 Punkte,
bei UWW 118 Punkte.

Tab. 4.1 Mittlere Bildkoordinatengenauigkeit fir WW und OWW in Abhdngig-
keit von der Korrektur systematischer Bildfehler
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Ergebnisse: Die Abbildung 4.7 zeigt die Standardabweichungen oy und Oy der 41
Punkte flr jeweils drei Stufen der Korrektur systematischer Bildfehler - ORK,
OKSF, GKSF - direkt als Funktion der Lage der Punkte im Bild. Die Zahlenwerte
der zufdlligen Bildkoordinatenfehler (Noise), die sich bei der Version BKSF

ergeben, sind in einer eigenen Abbildung 4.10 angegeben,

Zur Verdeutlichung ihrer Eigenschaften sind die Bildkoordinatenfehler sdamtli-
cher Versionen zusdtzlich in Form von Isolinienbildern dargestellt (WW-Ergeb-
nisse in Abb. 4.8, UWW-Ergebnisse in Abb. 4.9; zufdllige Fehler beider Be~
fliegungen in Abb. 4.10),

Die interessantesten statistischen Ergebnisse dieser Teilanalyse, die quadrati-
schen Mittelwerte der Standardabweichungen EX und Ey fiir sdmtliche Verfeine-
rungsstufen des Funktionalmodells, sowie die Resultate statistischer Tests auf
Homogenitdt der Bildkoordinatenfehler sind in der Tabelle 4.1 zusammengefaft.

Als Hauptergebnisse lassen sich fiir die Genauigkeit der Bildkoordinaten fest-
halten:

- Die stufenweise Verfeinerung des Funktionalmodells fiihrt bei WW und OWW zu
einer deutlichen Verbesserung der Bildkoordinatengenauigkeit, wobei die Ge-
nauigkeitszunahme bei UWW jeweils deutlich iiber derjenigen von WW Tiegt.

- Die Beseitigung systematischer Fehlereinfliisse hat neben einer allgemeinen
Genauigkeitssteigerung auch eine wesentlich bessere Homogenitdt der Bild-
koordinatenfehler zur Folge (Prozentsdtze der signifikanten Abweichungen
vom Mittelwert nehmen ab).

- Die Mittelwerte fiir die zufdlligen Bildkoordinatenfehler (= MeBfehler) be-
tragen bei WW 1.8 um fir o, und 1.7 um fir o
bzw. 2.6 um fir o, und ¢

y und erreichen bei OWW 2.7 um

ye

- Die Nullhypothese auf Gleichheit der Standardabweichungen o, bzw. gy
fir den lberwiegenden Teil der untersuchten Fdlle statistisch signifikant
abgelehnt. Dabei sind die Standardabweichungen in x grofer als in y; die
GroBe der Unterschiede ist abhdngig von der Korrektur systematischer Bild-
fehler (vgl. Tab. 4.1).

wird

-~ Die Symmetrieeigenschaften der Koordinatengenauigkeit sind bei WW und OWW
zwischen x und y jeweils deutlich verschieden. Ein radialsymmetrisches Ver-
halten ist kaum zu erkennen.
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3.1.1 GroRe der mittleren Bildkoordinatenfehler
(vgl. hierzu Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2)

Weitwinkel: Fir die WW-Bilder ergibt sich bereits ohne Anbringung der a priori
Korrekturen wegen Verzeichnung, Refraktion und Erdkrimmung mit Mittelwerten

von 3.7 um bzw. 3.6 um fir o, und oy eine hohe Genauigkeit der Bildkoordinaten.
Die Genauigkeitsverbesserungen durch die radialsymmetrischen Korrekturen (Ver-
sion OKSF) sowie durch die gesamtflugweise Korrektur systematischer Fehler
(Version GKSF) sind deshalb verhdltnismdBig gering, sie sind allerdings dennoch
deutlich sichtbar.

Die mit der vollstandigen Elimination des Trend- und Signalanteils varbundene
Genauigkeitssteigerung bei der Version BKSF, sie erreicht den Faktor 2 gegen-
Uber der Version ohne Korrektur systematischer Fehler, ist deshalb als liber-
raschend hoch zu bezeichnen. Es ergeben sich dabei zufdllige Fehler der Bild-
koordinaten von 1.7 wum bzw. 1.8 um fir o, und Oy die gleichzeitig den Grenz-
wert der photogrammetrischen Auswertegenauigkeit signalisieren.

Die hohe Genauigkeit der WW-Aufnahmen wird auch aus der geringen GrdBe der auf-
tretenden Maximalwerte der o, bzw. gy sichtbar (vgl. Tab. 4.2). Diese liegen von
Anfang an deutlich unter 10 um und erreichen nach der Korrektur systematischer
Fehler sogar nur noch 4 um. Die Maximalwerte filr den Noise, sie betragen nur
mehr 2.6 um in x und y, unterstreichen nachdriicklich die ausgezeichnete geo-
metrische Genauigkeit der verwendeten WW-Kammer.

Uberweitwinkel: Bei UWW ist filir jeden Schritt der Verfeinerung des funktio-
nalen Modells eine erhebliche Genauigkeitssteigerung festzustellen. Dies gilt
ganz besonders fiir die Berilicksichtigung radialsymmetrischer Korrekturen, die
zu einer Genauigkeitssteigerung um den Faktor 1.5 fihrt und die Mittelwerte

der Standardabweichungen oy und o von 9 um bzw. 7 um auf 5.7 um bzw. 4.7 um
verringert. Auch die gesamtflugweise Korrektur systematischer Fehler (Version
GKSF) hat eine nochmalige Genauigkeitsverbesserung um den Faktor 1.4 zur Folge.
Die damit erzielte relativ gute Genauigkeit von 4 um fir gy und Iy wird nach

der Beseitigung des gesamten Trend- und Signalanteils auf 2.6 um fir oy und oy

fir den Noise der Bildkoordinatenfehler gesteigert,

Die positive Wirkung der Korrektur systematischer Fehler kommt bei OWW auch im
Verhalten der maximalen Standardabweichungen sehr deutlich zum Ausdruck (vgl.
Tab. 4.2). Diese erreichen bei UWW bei der Version ORK immerhin fast 20 um
(ox)s liegen im Standardfall der analytischen Auswertung nach Anbringen der

a priori Korrekturen noch knapp Ulber 10 um (o) und gehen nach der Korrektur
systematischer Fehler auf etwa 6 um fiir oy und o, zurick. Die Maximalwerte fiir

y
den Noise betragen 4.2 um fur oy und 3.6 um fir o

y Damit ist die geometrische
Qualitdt der UWW-Kammer ebenfalls als gut zu bezeichnen.



114

: Maximale Minimale Verhdltnis
Version Standardabw. Standardabw. Smax’%min
Ox Oy Gx O’y
[um] [um] [um] [um| X Y
WW-0RK 7.1 6.0 2.2 2.2 3.2 2.7
WW-0KSF 6.5 5.0 2.5 2.2 2.6 2.3
WW-GKSF 4.3 3.8 2.1 2.2 2.0 1.7
WW-BKSF 2.6 2.6 1.3 1.3 2.0 2.0
OWW-0RK 19.1 12.4 4.1 3.1 4.7 4.0
UWW-0KSF 10.9 7.0 3.2 2.9 3.4 2.4
OWW-GKSF 6.2 6.1 2.7 2.7 2.3 2.3
UWW-BKSF 4.2 3.6 2.0 1.8 2.1 2.0

Tab. 4.2 Extremwerte der Standardabweichungen (ox, oy) der Bild-
koordinaten in Abhdngigkeit von der Korrektur systema-
tischer Bildfehler

3.1.2 Homogenitdt der Bildkoordinatenfehler

Der Begriff der Homogenitdt hat hier zweifache Bedeutung. Er beeinhaltet ein-
mal die Konstanz der Standardabweichungen o, und oy innerhalb des Bildes
(f(x,y)), und zum anderen 1dBt er sich auch auf die Gleichheit von oy und oy
eines einzelnen Bildpunktes anwenden.

Zum letzteren Tiefern die Untersuchungen das Ergebnis, dap die mittleren Fehler
Ty der Bildkoordinaten bei WW und OWW in fast allen Fd@llen ungenauer sind. Die
Gleichheit von 9y und oy wird mit Ausnahme der Versionen GKSF auf dem 5 % Niveau
statistisch signifikant abgelehnt (Tab. 4.1). Dieser Befund deckt sich im libri-
gen auch mit dem Verhalten der Maximalfehler, die grundsdtzlich bei allen Ver-
sionen flr o, die grdBten Werte annehmen (Tab. 4.2).

Variation der Bildkoordinatengenauigkeit im Bild: Bei beiden Kammern, WW und OWW,
ist eine Abhdngigkeit der Bildkoordinatengenauigkeit (o, oy) von der Lage im
Bild klar zu erkennen. Die Genauigkeitsunterschiede sind umso groBer, je ein-
facher das Funktionalmodell gewdahlt wird (vgl. Abb. 4.8, 4.9, 4.10).

Weitwinkel: Bei WW (Abb. 4.8) unterscheiden sich die Isoliniendarstellungen von
oy und oy der Versionen ORK und OKSF nur geringfligig voneinander. In beiden
Fdllen sind Inhomogenitdten der Bildkoordinatengenauigkeit in beiden Koordi-
natenrichtungen nicht zu iibersehen. Nach der Korrektur systematischer Fehler
(Version GKSF) zeigt sich jedoch eine erfreuliche Zunahme der Konstanz der
Bildkoordinatengenauigkeit: Bei einem Isolinienintervall von 1 um lassen sich
die Variationen der Standardabweichungen in x und y fast vollstdndig durch
eine einzige Isolinie (3 um) darstellen. Diese Tendenz setzt sich bei den zu-
fdlligen Fehlern in Abbildung 4.10 in eindrucksvoller Weise fort, wo die Stan-
dardabweichungen praktisch nur noch innerhalb einer Intervallbreite von 0.5 um
(!) zwischen 1.5 um und 2 um variieren.
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Uberweitwinkel: Bei UWW (Abb. 4.9) ist der EinfluR der stufenweisen Verfeine-
rung des Funktionalmodells auf die Homogenitdt der mittleren Bildkoordinaten-

fehler besonders augenscheinlich. Trotzdem sind die Genauigkeitsunterschiede
innerhalb des Bildes in allen Fdllen jeweils wesentlich grdBer als bei ver-
gleichbaren WW-Versionen. Dies trifft auch auf die Version GKSF nach der Kor-
rektur systematischer Fehler zu, wo bei UWW noch ein deutliches Anwachsen der
mittleren Fehler zum Bildrand hin festzustellen ist. Bei den zufdlligen Fehlern
der Version BKSF - Abbildung 4.10 - gehen die Genauigkeitsunterschiede absolut
gesehen zwar weiter zuriick, die Tendenz einer Genauigkeitsabnahme zum Bildrand
hin ist jedoch nach wie vor deutlich zu erkennen.

Extremwerte der Bildkoordinatenfehler: Die anhand der Isolinienbilder beschrie-

benen Eigenschaften der Bildkoordinatenfehler spiegeln sich auch in den in Ta-
belle 4.2 aufgefihrten Faktoren zwischen maximalen und minimalen Standardab-

weichungen einer Untersuchungsversion wieder. Bei beiden Befliegungen ist eine
deutliche Abnahme der maximalen Genauigkeitsunterschiede mit zunehmender Strenge
des Funktionalmodells festzustellen. Dabei ist bemerkenswert, daB auch nach der
Korrektur systematischer Fehler bei WW und OWW maximale Genauigkeitsunterschiede
um den Faktor 2 bestehen bleiben.

Statistische Tests auf Homogenitdt der Bildkoordinatengenauigkeit: Nach dem in
Abschnitt 2.1.1 dieses Kapitels beschriebenen Test wird die Gleichheit der
Varianzen der Bildkoordinaten der verschiedenen Bildbereiche in allen Fdllen
statistisch abgelehnt. Der zweite bei dieser Untersuchung angewandte Test, bei
dem die Gleichheit der einzelnen Varianzen mit dem Mittelwert aus allen 41 Punk-
ten einer Version liberprift wird, erTaubt jedoch noch eine Differenzierung der
Aussagen.

Wie die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Prozentanteile der vom Mittelwert signifi-
kant verschiedenen Varianzen zeigen, ist die Homogenitdt des Weitwinkelmaterials
ohne Korrektur systematischer Fehler (Versionen ORK und OKSF) jeweils deutTich
besser als bei UWW. Nach der Korrektur systematischer Bildfehler (Versionen

GKSF sowie BKSF) kommt es zu einer Anndherung der Homogenitdt zwischen beiden
Kammern., Vergleichen wir die Einzelwerte des Signifikanztests in Tabelle 4.1,
dann fd11t auf, daB die Verfeinerung des Funktionalmodells bei WY Tediglich die
X

nur geringfigig dndern. Bei UWW tritt iliberraschenderweise nach der Anbringung
der radialsymmetrischen Korrekturen ein deutlicher Unterschied in der Homogeni-

Homogenitat der cy—Werte Zu verbessern vermag, wdhrend sich die Werte in o

tdt zwischen x und y zu Tage, der auf einen unvollstdndigen Ansatz bei den a
priori Korrekturen schlieBen 1dBt. Dieser Effekt - er zeigt sich auch noch bei
anderen Ergebnissen - kann allerdings nach der Korrektur systematischer Fehler
wieder kompensiert werden.

Auch wenn die Ergebnisse der statistischen Tests die positive Wirkung der Kor-
rektur systematischer Bildfehler deutlich unter Beweis stellen, bleibt dennoch
festzuhalten, daB auch nach der Korrektur immer noch knapp die Hdlfte aller
Varianzen statistisch signifikant von einem gemeinsamen Mittelwert verschieden
ist,
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3.1.3 Symmetrieeigenschaften der Bildkoordinatengenauigkeit

Zu den Symmetrieeigenschaften der Standardabweichungen der Bildkoordinaten ist
generell zu sagen, daB sie bei WW und OWW zwischen x und y jeweils klar er-
kennbar verschieden sind. Ein radialsymmetrisches Verhalten der mittleren
Fehler, wie es theoretischen Fehlerannahmen hdufig zugrundegelegt wird, tritt,
von Einzelfdllen abgesehen, nicht in Erscheinung.

Weitwinkel: Bei WW (Abb. 4.8) sind Symmetrien der Bildkoordinatenfehler lber-
haupt nur schwach ausgeprdgt. Eine Ausnahme bildet lediglich die Version BKSF
(Abb. 4.10) mit nur zufdlligen Fehlern, bei der die Standardabweichungen o,
eindeutig zur y-Achse symmetrisch sind, wahrend die Standardabweichunagen oy
ebenso deutlich eine Symmetrie zur x-Achse aufweisen. Uberraschenderweise
treten dabei die groBen oy-Werte entlang der x-Achse auf.

Uberweitwinkel: Die bei WW nur flir die zufdlligen Fehler festgestellten Sym-
metrieeigenschaften bilden bei OWW das hervorstechende Merkmal aller Versionen:
Die oy-Werte besitzen eine eindeutige Symmetrie zur y-Achse, wdhrend sich die
oy—Werte genau umgekehrt verhalten und zur x~Achse symmetrisch sind (vgl. Abb.
4.9).

Auf welche physikalischen Ursachen dieses Phdnomen der Bildkoordinatengenauig-
keit zuriickzufihren ist, kann mit Hilfe des vorliegenden Datenmaterials nicht
weiter geklédrt werden,
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3.2 Korrelationen im Einzelbild

Die Berechnung der bildinternen Korrelationen Tiefert flir jede Version eine
symmetrische Korrelationsmatrix des in Abbildung 4.3 dargesteliten Typs. Bei
zwei Kammern, WW und OWYW, sowie 4 Stufen der Korrektur systematischer Bild-
fehler sind dies insgesamt 8 Matrizen der GroBe 82 x 82.

Darstellung der Ergebnisse: In dieser Arbeit werden allerdings nur die wichtig-
sten statistischen Resultate auszugsweise in 2 Tabellen - Tabelle 4.3 (GriBe
der Korrelationen) und Tabelle 4.4 (Signifikanzverhdltnisse) - dargelegt. Zu-~-

sdtzlich sind die normierten Haufigkeitsverteilungen der Korrelationskoeffi-
zienten graphisch in Form von Histogrammen dargestellt (Abb. 4.11). Als Inter-
pretationshilfe fir die Eigenschaften der Korrelationskoeffizienten sind fir
bestimmte ausgewdhlte Bildpunkte die Korrelationen zu allen ibrigen Punkten
eines Bildes graphisch durch Linien gleicher Korrelation dargestelit. Die
Interpolation und Zeichnung der Isolinienbilder erfolgte mit dem Programm SCOP
(STANGER |86]) des Instituts fir Photogrammetrie der Universitdt Stuttgart. Die
Abbildungen 4.12 - 4.15 enthalten eine Auswahl solcher Isolinienbilder fiir die
Versionen ORK, OKSF, GKSF jeweils getrennt nach Auto- und Kreuzkorrelationen.

Eine volistdndige Darstellung aller Ergebnisse war wegen der GroBe der Korre-
lTationsmatrizen hier nicht mdglich. Fiir eine eventuelle Weiterverwendung der
erhaltenen Daten sind im Anhang dieser Arbeit auszugsweise die Korrelationen
der 9 Standardpunkte des Bildes fir folgende Fdlle angegeben:

yy* xy!

vy Txy!

W -Version OKSF (r r

XX*

OWW=-Version OKSF (r r

XX?

3.2.1 GroBe der Korrelationskoeffizienten

Un einen allgemeinen Uberblick Uber die Stdrke der Korrelation im Bild zu ge-
winnen, wurden die Koeffizienten riy der Korrelationsmatrix R in 20 Klassen
zwischen -1 s rog 81 unterteilt und aus den Klassenstdrken normierte Haufig-
keitsverteilungen in Prozent berechnet., Die Zuordnung der Koeffizienten in die
entsprechenden Klassen erfolgte getrennt nach Auto- und Kreuzkorrelationen.

Haufigkeitstabellen: Da bei WW und UWW zwischen den Haufigkeitsverteilungen

der Autokorrelationen " ex und r sowie der Kreuzkorrelation ny nur geringe
Abweichungen auftreten, sind in der Tabelle 4.3 nur noch die Gesamtmittelwerte
der einzelnen Klassen dargelegt. Die angegebenen Hiufigkeitstabellen zeigen
die Stdrke der Korrelation bei WW und UWW jeweils 1in Abhdngigkeit von der Kor-

rektur systematischer Bildfehler (Versionen ORK, OKSF, GKSFJ.
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Prozentuale Anteile verschiedener Korrelationsklassen

an der Gesamtheit der moglichen Korrelationen

WEITWINKEL 0OBERWEITWINKEL
Korrelationsklasse ORK OKSF GKSF ORK O0KSF GKSF
-1.00 r -0.95 - - - 0.1 - -
-0.95 r -0.85 - - - 2.3 0.2 -
-0.85 r -0.75 0.2 0.2 - 5.2 0.7 -
-0.75 r -0.65 1.0 1.0 0.2 5.5 1.7 -
-0.65 r -0.55 2.4 2.0 1.2 5.0 2.9 0.3
-0.55 r -0.45 3.9 4.0 2.3 4.8 4.3 0.6
-0.45 r -0.35 6.8 6.3 3.8 5.2 5.9 1.6
-0.35 r -0.25 9.2 8.3 7.8 6.7 6.9 3.9
-0.25 r -0.15 10.6 10.4 11.8 5.8 8.8 10.5
0.15 r 0.25 10.4 9.8 10.9 5.6 8.8 8.8
0.25 r 0.35 8.1 8.0 5.8 6.4 7.0 3.2
0.35 r 0.45 5.0 5.5 3.2 4.6 5.8 1.0
0.45 r 0.55 3.3 2.6 1.2 5.3 3.5 0.1
0.55 r 0.65 1.8 1.4 0.3 4.8 2.4 -
0.65 r 0.75 0.5 0.5 0.1 5.8 1.2 -
0.75 r 0.85 0.3 0.2 - 4.0 0.4 -
0.85 r 0.95 - - - 2.4 - -
0.95 r 1.00 - - - 0.1 - -
Nichtsignifikant 36.3 39.8 51.3 20.5 39.4 70.1

Tab.

4.3

Haufigkeitstabellen flir die Stdrke der Korrelation in Ab-

hdngigkeit von der Korrektur systematischer Bildfehler

Histogramme: Fiir eine anschaulichere Interpretation der Ergebnisse sind die

normierten Haufigkeitsverteilungen der Korrelationskoeffizienten in Abbildung
4.11 fir die verschiedenen Stufen der Verfeinerung des Funktionalmodells ORK,
OKSF und GKSF graphisch in Form von Histogrammen gegeniibergestellt, Bei unge-
fadhr symmetrischer Verteilung von positiven und negativen Korrelationen (vgl.
Tab. 4.3) wurde die Darsteliung auf die Absolutbetridge der Korrelationskoeffi-
zienten einer Version beschrankt.
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Bei beiden Kammern, WW und OWW, tritt die Korrelation der Bildkoordinaten umso
deutlicher in Erscheinung, je einfacher das Funktionalmodell gewdhlt wird:

- Version ORK: Bei einem Verzicht auf die a priori Korrektur der Bildkoordi-
naten wegen radialsymmetrischer Fehlereinflisse ist bei beiden Befliegungen
wie erwartet die groBte Korrelation zu verzeichnen. Bei WW liegt der liber-
wiegende Anteil der signifikanten Korrelation im Bereich zwischen 0.2 und
0.6, bei UWW treten infolge des dominierenden Einflusses der nicht beriick-
sichtigten radialen Bildfehler noch erheblich groBere Korrelationen in Er-
scheinung, so daf die Werte gleichmdfBig zwischen 0.2 und 0.9 verteilt sind.

- Version OKSF: Die ETimination der radialsymmetrischen Fehlereinfllisse bewirkt

bei WW nur einen geringen Riickgang der Korrelation, der Hauptanteil der Kor-
relationskoeffizienten erreicht nach wie vor Werte zwischen 0.2 und 0.6 und
die Histogramme der Versionen ORK und OKSF lassen nur geringe Unterschiede
erkennen. Im Gegensatz zu WW zeigt sich bei UOWW nach Anbringung der a priori
Korrekturen eine deutliche Verdnderung der Haufigkeitsverteilung. Die Haupt-
anteile der signifikanten Korrelationen liegen jetzt im Bereich zwischen

0.2 und 0.6, groBere Korrelationen sind nur noch vereinzelt zu erkennen.

Interessanterweise stimmen die Haufigkeitsverteilungen von WY und OWW bed
dieser Version sehr gut lberein (vgl. auch Tab., 4.3). Dadurch wird angezeigt,
daB ohne Korrektur systematischer Bildfehler in beiden Fdllen mit etwa gleich
grofRen Korrelationen zu rechnen ist.

- Version GKSF: Die gesamtflugweise Korrektur systematischer Bildfehler
(= Trendanteil) filhrt bei WW und OWW jeweils zu einer deutlichen Abnahme

der Korrelation. Bei WW, wo die Effizienz der Kompensation systematischer
Bildfehler etwas geringer ist als bei UWW, Tiegt der Hauptanteil der noch
signifikanten Korrelationen zwischen 0,2 und 0.5. Bei UWW ist nur noch knapp
ein Drittel aller Korrelationen signifikant, die Koeffizienten erreichen

nur mehr Betrdge zwischen 0.2 und 0.4, Insgesamt gesehen konnen die filir diese
Version nachgewiesenen Korrelationen als gering bezeichnet werden.

Die anhand der Haufigkeitsverteilungen der Korrelationskoeffizienten festge-
stellte Wirkung der Korrektur systematischer Bildfehler ist sehr deutlich auch
aus der Gegeniberstellung von Isolinienbildern der Versionen ORK, OKSF und
GKSF in der Abbildung 4.12 zu erkennen.

Bei beiden Kammern, WW und OWW, zeigt sich bei zunehmender Verfeinerung des

Funktionalmodells eine deutliche Verdnderung der Isolinienbilder. Besonders

offensichtlich ist die Abnahme der Korrelation bei den Bildern fir die Ver-

sion GKSF, bei denen die Isolinien infolge der geringen Korrelation sehr un-
regelmdaBig und unsicher verlaufen und kaum noch Gemeinsamkeiten mit den Ver-
sionen ORK und OKSF erkennen lassen.
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Maximalwerte: Flr WW und OWW ergeben sich in Abhdngigkeit von der Korrektur

systematischer Bildfehler folgende Maximalwerte flir einzelne Korrelations-
koeffizienten:

ik Haufigkeit dieser

max Werte
WW-0RK 0.85 (0.5 %)
WW-0KSF 0.85 (0.4 %)
WW~GKSF 0.75 (0.3 %)
OWW=-0RK 0.95 (0.2 %)
OWW-0KSF 0.85 (0.4 %)
OWW-GKSF 0.65 (0.3 %)

Diese Werte unterstreichen, daB besonders im Falle eines Verzichts auf die
Korrektur systematischer Bildfehler mit erheblichen Korrelationen zu rechnen
ist. Der Riickgang der Korrelation mit zunehmender Verfeinerung des Funktional-
modells ist bei den Maximalwerten wesentlich schwdcher ausgepragt als bei
durchschnittlichen, anhand der Hdufigkeitstabellen besprochenen Korrelationen.

Signifikanz der Korrelationskoeffizienten: Bei der Aufstellung der Korrela-

tionsmatrix R wird jeder Korrelationskoeffizient einzeln nach dem in Abschnitt
2.1.4 angegebenen Test mit 95 % Sicherheitswahrscheinlichkeit auf seine Signi-
fikanz lberprift. Die hieraus berechneten Gesamtwerte der signifikant von Null
verschiedenen Korrelationskoeffizienten sind fiir alle untersuchten Versionen
in Tabelle 4.4 zusammengestellt. Sie bilden neben den Hiufigkeitstabellen fiir
die GroRe der Korrelation ein weiteres grobes Beurteilungskriterium filr das
bildinterne Korrelationsverhalten in Abhdngigkeit von der Korrektur systemati-
scher Bildfehler.

Anteil der signifikanten Korre-

lationen in der Matrix R in %
Version ryx ryy rxy Mittel
WW-0RK 63 68 62 64
WW-0KSF 56 64 61 60
WW-GKSF 48 52 48 49
WW-BKSF 0 0 0 0
OWW-0RK 80 80 79 80
UWW-0KSF 71 50 60 61
OWW~-GKSF 33 29 29 30
OWW-~BKSF 0 0 0 0

Tab. 4.4 Signifikanz der Korrelation im Bild in Abhdngigkeit von
der Korrektur systematischer Bildfehler
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Anhand der in Tabelle 4.4 dargelegten Ergebnisse sind folgende Aussagen
moglich:
- Der Gesamtanteil signifikanter Korrelationen ist bei WW und OWW jeweils

deutlich vom Verfeinerungsgrad des Funktionalmodells abhdngig.

- Bei Version BKSF (bildweise Elimination des gesamten Trend- und Signalan-

teiles) treten, wie zu erwarten war, keine signifikanten Korrelationen

mehr in Erscheinung. Die fiir diese Version berechneten Varianzen bzw. Stan-
dardabweichungen reprdsentieren damit wirklich den Noise der Bildkoordi-
naten (s. Abschn. 3.1 dieses Kapitels).

- Hinsichtlich der Signifikanz der Autokorrelationen in x und y ergeben sich

bei WW geringfligig groBere Anteile fiir Pyy gegeniiber r,,, wdhrend bei UWW
generell die Signifikanzanteile fiir ryyx groBer sind als diejenigen fir Fyy-
GesetzmaBigkeiten sind aus den geringen Differenzen jedoch nicht ableitbar.

3.2.2 Eigenschaften der Korrelationskoeffizienten

Die typischen Merkmale der ermittelten Korrelationen gehen anschaulich aus den
Isolinienbildern der Abbildungen 4.12 sowie den Abbildungen 4.13 - 4.15 hervor.
Um einen direkten Vergleich zwischen den systematischen Bildfehlern und der
Korrelation der Bildkoordinaten anstellen zu kdnnen, sind in den Abbildungen
4.13 - 4.15 den Isolinienbildern der Auto- und Kreuzkorrelation einer Version
(Pyxs Pyys Txys Pyx) jeweils die entsprechenden Isolinienbilder der systemati-
schen Bildfehler aus Kapitel III gegeniibergestellt (Abb. 4.13: WW-OKSF; Abb.
4.14: UWW-OKSF; Abb. 4.15: OWW-ORK).

Die Bilder sind Ubersichtlich und leicht zu interpretieren und bediirfen keiner
besonderen Erlduterung. Die Diskussion kann sich deshalb auf die Darstellung
der Haupteigenschaften beschranken:

- Hervorspringendes Merkmal der Abbi1dungen ist die starke Ahnlichkeit zwischen
den Isolinienbildern der Auto- und Kreuzkorrelationen mit den entsprechenden
Isolinienbildern der systematischen Bildfehler., Besonders klar zu erkennen
ist diese Ubereinstimmung bei einem Vergleich der verstdrkt dargestellten
Null-Linien der Korrelation mit den Null-Linjen der Systematik. Diese Gemein-
samkeit der Isolinienbilder, sie ist bei WW und OWW gleich ausgeprdgt, ist

Ausdruck einer starken Abhdngigkeit der Korrelationseigenschaften von den
systematischen Bildfehlern. Aus dieser Abhdngigkeit Tassen sich im wesent-
lTichen auch alle nachfolgend genannten Eigenschaften der Korrelationskoeffi-
zienten erkldren,

- Die Korrelation der Bildkoordinaten ist zwischen x und y deutlich verschieden.
Die entsprechenden Isolinien fir die Autokorrelation ryx und ryy eines Bezugs-
punktes mit den Ubrigen Punkten des Bildes lassen keinerlei Gemeinsamkeiten
erkennen. Dies gilt auch filir die Isolinienbilder der nicht umkehrbaren Kreuz-

korrelationen rxy und ux eines Bezugspunktes. Allerdings zeigt sich durch
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die gemeinsame Abhdngigkeit der Korrelationskoeffizienten von den systemati-
schen Bildfehlern eine gewisse Ahnlichkeit im Verlauf der Isolinien zwischen
der Autokorrelation LAV und der Kreuzkorrelation ryx sowie zwischen der Auto-
korrelation ryy und der Kreuzkorrelation rxy eines Bezugspunktes (Richtung

bzw, Vorzeichen der Korrelation muB dabei nicht Ubereinstimmen).

Die GroBe bzw. die Zu- oder Abnahme der Korrelation zwischen zweij Punkten

ist ebenso wie der Wechsel zwischen positiver und negativer Korrelation gene-
rell entfernungs- und richtungsunabhangig.

Entscheidend filr diese Eigenschaften ist allein die GroBe und die Richtung
der in beiden Punkten vorhandenen systematischen Fehler. (Beispielsweise

ist das Vorzeichen der Korrelation direkt aus dem Isolinienbild der syste-
matischen Bildfehler ablesbar.) Dieser Zusammenhang kommt besonders dann
deutlich zum Ausdruck, wenn ein Bezugspunkt in der Ndhe der Null-Linie der
systematischen Fehler liegt und so in der betreffenden Koordinatenrichtung
mit allen anderen Punkten des Bildes praktisch unkorreliert ist, unabhdngig
davon, wie stark die Korrelation des Punktes in der anderen Koordinatenrich-

tung ist.

Der Verlauf der Linien konstanter Korrelation ist bis auf wenige Ausnahmen
ziemlich bewegt und unruhig. Symmetrieeigenschaften sind mit Ausnahme der

Falle, wo sie bereits bei den systematischen Fehlern in Erscheinung treten,

(ww-ryy)
tischer GesetzmdBigkeiten fir die Beschreibung der Korrelationen ist nicht

grundsdtzlich nicht zu erkennen, Die Ableitung einfacher mathema-

moglich.
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Abb. 4.13 Weitwinkel OKSF: Auto- und Kreuzkorrelation der Bildkoordinaten
(Isolinienintervall d = 0.1, @ = Bezugspunkt); und Gegeniiber=
stellung mit den entsprechenden systematischen Bildfehlern
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3.3 Korrelationen zwischen den Bildern eines Bildpaares

Die Ergebnisse Uber die stochastischen Zusammenhdnge zwischen Nachbarbildern
beziehen sich in diesem Abschnitt zundchst auf das Bildpaar und hier in erster
Linie auf den Standardfall des Stereo-Bildpaares mit 60 % Langsiiberdeckung der
Bilder.

Da sich die mathematischen Gleichungen flr die Korrelationsbetrachtung zwischen
zwei Bildern auch auf Bildpaare anwenden lassen, deren Aufnahmen sich nicht
gegenseitig lberdecken, wurden die Untersuchungen auf zwei weitere Falle aus-
gedehnt, bei denen die Bildpaare jeweils verschiedene Abstandseigenschaften 1)
aufweisen. Einzelheiten dieser 3 Untersuchungsvarianten (A, B, C) sind dem Ab-
schnitt 1.4.4 dieses Kapitels zu entnehmen.

Die Korrelationsberechnungen wurden wiederum fiir WW und OWW durchgefiihrt, so
daB sich bei 3 verschiedenen Stufen der Korrektur systematischer Bildfehler
(ORK, OKSF, GKSF) insgesamt 18 quadratische Korrelationsmatrizen der Dimension
82 x 82 ergeben (vgl. Abb. 4.4).

Uber die interessantesten Resultate geben die Tabelle 4.5 (Signifikanzverhdlt-
nisse) sowie die in den Abbildungen 4.16 - 4.18 dargestellten Histogramme der
Haufigkeitsverteilungen der Korrelationskoeffizienten Auskunft. Eine vollstdn-
dige Darstellung aller Ergebnisse war wie schon beim Einzelbild nicht mdglich.

Das wichtigste Ergebnis dieser Teiluntersuchung bildet der Nachweis, daf die
stochastischen Eigenschaften der Bildkoordinaten innerhalb des Bildes und zwi-
schen Nachbarbildern in unerwartet hohem MaBe iibereinstimmen, d.h. konstant
sind. Diese Tatsache kommt bei allen die Stochastik der Bildkoordinaten kenn-
zeichnenden Parameter wie GroBe und Signifikanz sowie Eigenschaften der Korre-
lationskoeffizienten zum Ausdruck.

1)

Die Abstdnde der Bilder beziehen sich in diesem Abschnitt auf ausgewertete
Bilder, die bei dem vorliegenden Bildmaterial in der Regel nicht mit den
gegenseitigen Abstdnden der Bilder auf dem Film identisch sind.
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3.3.1 GroRe der Korrelationen

Un die Stdrke der Korrelation zwischen Bildern eines Bildpaares lbersicht-
lich darstellen zu konnen, wurden die 82 x 82 Koeffizienten der Korrelations-
matrix (= Version) wie bei der bildinternen Analyse in 20 Klassen zwischen

-1 = rig S 1 unterteilt und normierte Haufigkeitsverteilungen in Prozent be-
rechnet. Die Zuordnung der Koeffizienten in die entsprechenden Korrelations-
klassen erfolgte getrennt nach Auto- und Kreuzkorrelationen, d.h. den 4 Sub-
matrizen der Korrelationsmatrix entsprechend, gruppenweise flr Py ryy’ rxy,
Fyx- Da die Haufigkeitsverteilungen der 4 Gruppen nur geringe Unterschiede auf-
weisen, zeigen die in dieser Arbeit dargestellten Histogramme in den Abbildungen
4.18 - 4,20 nur noch Mittelwerte der Auto- und Kreuzkorrelationen. Die Abbil-
dungen enthalten jeweils gemeinsam flr WW und OWW die Verteilung der Korrela-
tionskoeffizienten flr die drei Verfeinerungsstufen des Funktionalmodells ORK,

OKSF und GKSF,

Anhand der dargestellten Histogramme sind folgende Feststellungen zur Korre-
lation zwischen benachbarten Bildern moglich:

- Die Korrelation der Bildkoordinaten zwischen den Bildpaaren ist bei WW und
OWW dhnlich hoch wie die innerhalb des Bildes und sie zeigt die gleiche Ab-
hingigkeit von der Korrektur systematischer Bildfehler.

- Die Abweichungen zwischen den Histogrammen der 3 Fd&lle A, B, C sind bei WW
und OWW jeweils minimal, was bedeutet, daB die Korrelation eines Bildpaares
weitgehend unabhdngig von den Abstandseigenschaften der 3ilder ist.

Das hervorstechende Merkmal der Histogramme aller drei Fd1le A, B, C bildet
die mit der schrittweisen Verfeinerung des Funktionalmodells verbundene Ab-
nahme der Korrelation.

~ Version ORK: Bei einem Verzicht auf die a priori Korrektur liegt der Haupt-
anteil der signifikanten Korrelationen bei WW im Bereich zwischen 0.2 und

0.6, bei OWW, wo infolge des dominierenden Einflusses der radialen Bild-
fehler wesentlich stdrkere Korrelationen auftreten, sind die Koeffizienten
gleichmdBig zwischen 0.2 und 0.9 verteilt.

- Version OKSF: Bei WW zeigt sich nur ein geringfiigig verdndertes Bild gegen-
iber der Version ORK, die Korrelation ist mit Betrdgen zwischen 0.2 und 0.6
nach wie vor recht deutlich zu erkennen. Bei OWW ist nach Berlicksichtigung
der radialsymmetrischen Fehlereinfliisse zwar ein spiirbarer Rilickgang der Kor-
relationen festzustellen, die Werte erreichen jedoch immer noch Betrdge

zwischen 0.2 und 0.7,

- Version GKSF: Nach der Korrektur systematischer Bildfehler ist bei beiden
Bildfllgen nur noch ein geringer Anteil der Korrelationen signifikant. Die

verbleibenden Korrelationen erreichen nur mehr Betrdge zwischen 0.2 und 0.4.
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(Im Bereich bis 0.05 sind die nichtsignifikanten
Korrelationen mit enthalten.)
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Abb. 4.18 Bildpaar, Fall C:

Korrelation zwischen den Anfangsbildern der Flugstreifen in
Abhdngigkeit von der Korrektur systematischer Bildfehler

(Im Bereich bis 0.05 sind die nichtsignifikanten
Korrelationen mit enthalten.)




137

Maximalwerte: Nachstehend sind die Maximalwerte einzelner Korrelationskoeffi-

zienten in Abhdngigkeit von der Korrektur systematischer Bildfehler angegeben.
Sie erreichen in allen drei Fdllen des Bildpaares A, B, C jeweils den gleichen
Betrag und unterstreichen noch einmal die Stdrke sowie die Konstanz der Korre-
lation zwischen Nachbarbildern,

Kammer / Maxima]werte qe(
Korrektur syst. Korrelationskoeffizienten
Bitdfehler Untersuchungsversion

A B C
WW -0RK 0.75 0.75 0.75
WW -0KSF 0.65 0.65 0.65
WW -GKSF 0.45 0.45 0.45
OWW-0RK 0.95 0.95 0.95
OWW-0KSF 0.75 0.75 0.75
OWW-GKSF 0.45 0.45 0.45

A = Bildabstand d =1, p=2601%

B = Bildabstand d = 1, Bildpaare fortlaufend auf dem Film
(nicht mehr nur Uberdeckende Bilder)

C = Korrelation zwischen den Anfangsbildern der Flugstreifen

(Wenn in den Histogrammen fir WW und OWW vereinzelt noch grdBere Korrelationen
als die hier angegebenen in Erscheinung treten, dann sind diese auf eine schwa-
che Redundanz bei der Bestimmung zuriickzufliihren und als nicht repré@sentativ an-
zusehen.)

Signifikanzverhdaltnisse: Ergdnzend zu den Haufigkeitsverteilungen wurden auch

die Gesamtanteile der signifikant von Null verschiedenen Auto- und Kreuzkorre-
lTationen bestimmt (Test siehe Abschn. 2.1.4). Die entsprechenden Werte sind in
der Tabelle 4.5 flir WW und UOWW flir jeweils alle untersuchten Versionen zusam-
mengestellt; gleichzeitig sind dort auch die vergleichbaren Werte der bildin-
ternen Korrelationsanalyse aufgefihrt.

Als Hauptergebnisse der Signifikanzpriifung sind zu nennen:

- Die Gesamtanteile signifikanter Korrelationen sind eindeutig vom Verfeine-
rungsgrad des Funktionalmodells abhdngig.

- Die Prozentangaben fir die Signifikanz der Auto- und Kreuzkorrelationen

(r r r..) lassen bei beiden Bildfliigen nur geringe Unterschiede

xx* Tyy* Txyr Tyx

erkennen.

- Die Abweichungen zwischen den drei Fdllen A, B und C sind wie bei den Hdufig-
keitsverteilungen flr die GroBe der Korrelationskoeffizienten ebenfalls ge-
ring.
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Fiir das Stereo-Bildpaar mit p = 60 % (Fall A) ergeben sich beispielsweise
im Mittel folgende Signifikanzwerte:

Im Falle des stark vereinfachten Funktionalmodells bei Version ORK sind bei Wu
iber 60 % aller moglichen Korrelationen zwischen zwei Bildern signifikant, bei
UWW betrdgt dieser Anteil sogar 80 %. Nach Beriicksichtigung der radialsymmetri-
schen Bildfehler bei Version OKSF erreicht der Prozentsatz signifikanter Korre-
lationen bei WW wiederum knapp 60 %, bei UWW trotz einer deutlichen Verringerung
ebenfalls noch etwa 64 %. Die Korrektur systematischer Bildfehler bei Version
GKSF bewirkt einen deutlichen Riickgang der Signifikanz, so daB der Anteil bei

WW nur noch etwa 40 % und bei UWW sogar nur noch 30 % erreicht.

Anteile der signifikanten Korrelationen in %
Korrektur WEITWINKEL OBERWETITWINKETL
systemat. Korre- Bildpaare Im Bild Bildpaare Im Bild
Bildfehler Tation A B o A B C
ORK yx 63 63 50 63 82 84 73 80
Pyy 64 64 57 68 77 78 73 80
"xy 57 59 53 62 79 81 71 79
yx 65 63 51 81 81 72
Mittel 62 62 53 64 80 81 74 80
OKSF Ty 60 58 54 56 73 72 75 71
vy 59 59 46 64 56 55 67 50
Ty 59 56 47 61 64 64 68 60
Tyx 58 58 47 65 63 65
Mittel 59 58 49 60 64 63 69 61
GKSF Yyx 46 44 27 48 36 35 35 33
Pyy 42 41 31 52 31 29 37 29
"xy 44 41 29 48 31 30 31 29
yx 41 40 30 33 32 31
Mittel 43 41 29 49 33 32 34 30

=
1

Bildabstand d =1 '), p =60 %
B = Bildabstand d =1 1), Bildpaare fortlaufend auf dem Film

C = Korrelationen zwischen den Anfangsbildern der Flugstreifen

)

Die angegebenen Abstdnde der Bilder beziehen sich auf die
ausgewerteten Bilder, die beim vorliegenden Bildmaterial
nicht mit den Abstdnden auf dem Film identisch sind.

Tab. 4.5 Signifikanz der Korrelation beim Bildpaar
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Vergleich der Korrelation zwischen den Fd1len A, B, C: Hier interessieren be-
sonders die Fdlle A und B mit gleichem Abstand d der Bilder, aber unterschied-
lTicher Zusammensetzung der Bildpaare. Wahrend sich die Korrelationsbetrachtung
im Fall A nur auf Stereo-Bildpaare mit p = 60 % erstreckt (bei 20 Streifen

& 3 Bilder sind dies 40 Bildpaare), wurden im Fall B Bildpaare fortlaufend
zwischen allen Bildern einer Befliegung gebildet, d.h. auch zwischen Bildern,
die sich nicht Uberlappen (bei 60 Bildern ergibt dies 59 Bildpaare).

Legen wir zum Vergleich die Histogramme der beiden Fd1le (Abb. 4.16 und Abb.
4,17) iibereinander, so sind sowohl bei WW als auch bei UWW die normierten Hiufig-
keitsverteilungen der Korrelationskoeffizienten jeweils nahezu identisch. Eine
dhnlich gute Ubereinstimmung zeigt sich auch bei einem Vergleich der Signifi-
kanzverhdltnisse in Tabelle 4.5. Aus der geringen Abweichung geht hervor, daB
die Korrelation beim Bildpaar weitgehend unabhdngig davon ist, ob sich die Bil-
der iiberdecken, d.h. in beiden Bildern ausschlieBlich identische Geldndepunkte
vorkommen, oder ob sie sich a1Tgeme1n nur auf Punkte gleicher Lage in den beiden
Bildern bezieht. Die geringen Differenzen lassen aber auch darauf schliefen, daf
die fir die systematischen BiTdfehler festgestellte Abhdngigkeit von den duBeren
Gegebenheiten des Bildfluges (Flugrichtung, Flugstreifen) ohne spiirbare Wirkung
auf die Korrelation zwischen Nachbarbildern bleiben.

Fiir die im Fall C erhaltenen Korrelationsergebnisse zwischen den Anfangsbildern
der Flugstreifen ist keine einheitliche Aussage moglich, da die Resultate fiir
WW und UWW unterschiedlich sind. Wdhrend die UOWW-Ergebnisse durch eine etwas
starkere Korrelation gegeniiber den Fd1len A und B (GroBe und Signifikanz) die
verschiedentlich geduBerte Vermutung bestdtigen, die Anfangsbilder der Flug-
streifen konnten durch verschiedene Einflisse bei der Aufnahme der Bilder stédr-
ker miteinander korreliert sein, sind bei WW in diesem Fall durchweg geringere
Korrelationen als in den beiden anderen Fdllen zu verzeichnen.

Vergleich mit den bildintern ermittelten Korrelationen: Vergleichen wir die
normierten Haufigkeitsverteilungen der Korrelationskoeffizienten beim Stereo-
Bildpaar (Fall A, Abb., 4.16) mit denjenigen der bildinternen Korrelationsana-
lyse (Abb. 4.11), so sind bei UWW die Bilder praktisch deckungsgleich, unab-
hdangig von der Korrektur systematischer Bildfehler; bei. WW ergeben sich inner-
halb des Bildes bei einzelnen Korrelationsklassen um Nuancen (1 - 2 %) griBere
Korrelationen als beim Bildpaar.

Ahnlich gut ist auch die Ubereinstimmung der in Tabelle 4.9 zusammengestellten
Vergleichswerte flir die Signifikanz der Korrelationen im Bild und zwischen den

Bildern.
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3.3.2 Eigenschaften der Korrelationskoeffizienten

Um die Eigenschaften der ermittelten Korrelationskoeffizienten feststellen zu
konnen, wurden wie bei der bildinternen Korrelationsbetrachtung Isolinienbil-
der getrennt nach Auto- und Kreuzkorrelationen gezeichnet. In dieser Arbeit
ist in Abbildung 4.19 ein Beispiel filr UWW dargestellt (Fall A: Stereo-Bild-
paar; Version OKSF; Autokorrelationen P yx und ryy)' Vergleichen wir diese Iso-
linienbilder mit denen der bildinternen Korrelationsanalyse in Abschnitt 3.2.2
(Abb, 4.14), so zeigt sich teilweise eine Ubereinstimmung bis ins Detail. Dies
bedeutet, daB neben GroBe und Signifikanz auch die Eigenschaften der Korrela-
tionskoeffizienten im Bild und zwischen den Bildern weitgehend konstant sind.
Auf eine nochmalige Aufzdhlung der bereits bei der bildinternen Korrelation im

Abschnitt 3.2.2 genannten Eigenschaften kann deshalb verzichtet werden.

G g

Abb. 4.19 UWH-O0KSF: Beispiele flr die Autokorrelationen ryyx und ryy
zwischen den Bildern eines Stereo-Bildpaares (p = 60 %)

{Isolinienintervall ar = 0.1; e = Bezugspunkt)




141

3.4 Korrelationen zwischen Bildern als Funktion des gegenseitigen
Abstandes auf dem Film

Bei dieser Teiluntersuchung stand der EinfluB des Filmes bzw. des Zeitabstandes
der Aufnahmen auf die Korrelation im Bildverband im Vordergrund. Da die photo-
grammetrische Punktbestimmung heute fast ausschlieBlich im Bildverband erfolgt,
sind die Ergebnisse von groBer praktischer Bedeutung fir die Aérotriangu]ation.
(Die Grundlagen dieser Untersuchung sind im Abschnitt 1.4.5 dieses Kapitels be-
schrieben.)

Ergebnisse: Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten nach den Gleichungen
(4.17) erfolgte fir WW und OWW jeweils fir drei verschiedene Verfeinerungs-
stufen des Funktionalmodells (ORK, OKSF, GKSF). Fiir eine moglichst einfache
und Ulbersichtliche Interpretation der Resultate wurden die Auto- und Kreuzkor-
relationen P ex? ryy’ 'y und r X der 9 Standardpunkte graphisch als Funktion
des Bildabstandes d dargestellt. Die Abbildungen 4.20 - 4.22 zeigen fir WW und
OWW eine Auswahl reprdsentativer Beispiele fiir jede der Versionen ORK, OKSF
und GKSF (WW: Punkt 5, OWW: Punkt 41; bei einem Vergleich von WW und OWW ist

ein unterschiedlicher MaBstab zu beachten).

Wertung der Ergebnisse: Die GroBe der zwischen den Bildern einer Befliegung
ermittelten Korrelationen ist bei WW und OWW unabhdngig vom gegenseitigen Ab-
stand der Bilder auf dem Film. Diese Feststellung gilt fiir die Autokorrela-~-
tion der Bildkoordinaten yx Xy
und r * Die Diagramme der Korrelationskoeffizienten bestdtigen dariiber hinaus
generell die bereits bei den Untersuchungen im Bild und beim Stereo-Bildpaar
festgestellte Abhdngigkeit von der Korrektur systematischer Bildfehler. Wdhrend
ohne Korrektur systematischer Fehler bei WW und OWW Korrelationen zwischen den
Bildern von 0.3 bis 0.7 auftreten, die iliber den Bildflug konstant sind, zeigen
sich nach einer Testfeldkalibrierung nur noch sehr geringe Korrelationen, die

und ry ebenso wie fir die Kreuzkorrelation r

bei einer Aerotrianguiation vernachldssigbar sein diirften.

Weitwinkel: Bei den Diagrammen fiir WK fd11t allgemein auf, daB ab einem Bild-
abstand von d = 120 die Streuung der Korrelationskoeffizienten erkennbar
zunimmt und damit zusammenhangend auch ein leichter Anstieg nichtsignifikanter
Korrelationen zu verzeichnen ist. Diese Erscheinungen sind ursdchlich auf die
am Anfang des Bildfluges entstandenen UnregelmdaBigkeiten bei der Bildaufnahme
und -auswahl zurilickzufiihren, die im Bereich zwischen d = 120 bis d = 167
eine deutliche Abnahme der Redundanz zur Folge haben und so die Sicherheit bzw.
Signifikanz der Ergebnisse beeintrdachtigen (vgl. Kap. II, Abb., 2.3).

Version ORK: Bei einer Vernachldssigung der radialsymmetrischen Korrekturen er-
geben sich starke Korrelationen zwischen 0.3 - 0.6, die liber den gesamten Bild-

flug hinweg konstant sind.

Version OKSF: Nach der Beriicksichtigung der a priori Korrekturen ist eine
leichte betragliche Abnahme der Korrelationen ebenso unverkennbar wie eine
Zunahme nichtsignifikanter Korrelationen (rik allgemein zwischen 0.2 - 0.5}.
Es ist wiederum keine Abh&ngigkeit der Korrelationen vom gegenseitigen Ab-
stand der Bilder zu erkennen,
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Abb. 4.22 Korrelation zwischen Bildern eines Filmes als Funktion
des gegenseitigen Abstandes der Bilder auf dem Film

(Version GKSF - gesamtflugweise Korrektur systematischer
Bildfehler durch Testfeldkalibrierung)
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Version GKSF: Nach der Kompensation systematischer Bildfehler ist nur noch

ein geringer Teil der Korrelationen signifikant. Die Korrelationskoeffizien-
ten streuen, ob signifikant oder nichtsignifikant, um die Linie p=0 und deuten
damit auf die Unsicherheit ihrer Bestimmung hin.

Oberweitwinkel: Die UWW-Aufnahmen sind im Gegensatz zu WW durch eine Beflie-
gung des Testfeldes mit konstanter Léngsiiberdeckung entstanden, so daR die Dia-
gramme erst ab einem Bereich von d = 175 infolge der Verringerung von Bild-
paaren mit gleichem Abstand der Bilder eine geringfligig groBere Streuung der
Ergebnisse zeigen.

Version ORK: Die Diagramme dieser Version (hier fir den Punkt 41 dargestellt)
demonstrieren eindrucksvoll die Konstanz der Korrelation innerhalb des Bild-
fluges. Durch den dominierenden EinfluB der radialsymmetrischen Fehler liegen
die Auto- und Kreuzkorrelationen durchweg im Bereich zwischen 0.5 und 0.9 und
bilden eine nahezu geschlossene Kette parallel zur Linie p=0. Nichtsignifi-
kante Korrelationen sind nur ganz vereinzelt zu erkennen.

Version OKSF: Gegeniiber der Version ORK ist ein allgemeiner Rickgang sowoh]
in der GroBe als auch in der Signifikanz der Korrelationskoeffizienten fest-
stellbar. Die Korrelation tritt aber dennoch mit Werten zwischen 0.3 - 0.6
noch deutlich in Erscheinung. Auch bei dieser Version ist keine Abnahme bei
den Betrdgen der Korrelationskoeffizienten mit wachsendem Abstand der Bilder
festzustellen,

Version GKSF: Bei OWW ist die Effizienz der Korrektur systematischer Bild-
fehler noch besser zu erkennen als bei WW, da nur noch ein verschwindend
kleiner Anteil der Korrelationskoeffizienten signifikant ist. Die berechneten
Korrelationskoeffizienten sind betraglich sehr klein und scharen sich inner-
halb eines relativ schmalen Bandes um die Linie p=0.
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4, Zusammenfassung der Ergebnisse der Korrelationsanalyse

Das Ziel dieses Kapitels war die empirische Schdtzung der Varianzen und Ko-
varianzen bzw. der Korrelationskoeffizienten der Bildkoordinaten innerhalb des
Bildes und zwischen verschiedenen Bildern eines Bildfluges in Abhdngigkeit von
der Korrektur systematischer Bildfehler.

Hinsichtlich der Bildkoordinatengenauigkeit lassen sich abschliefend folgende
Feststellungen treffen:

- Die Genauigkeit der Bildkoordinaten ist von der Lage eines Punktes im Bild
abhdngig. Die Variation der Standardabweichungen innerhalb des Bildes ist
umso groBer, je einfacher das funktionale Modell einer Ausgleichung gewdhlt
wird.

- Eine Verfeinerung des Funktionalmodells durch Korrektur systematischer Bild-
fehler verringert nicht nur die Betrdge der Standardabweichungen allgemein,
sondern trdgt dariiber hinaus zu einem spilrbaren Abbau der Genauigkeitsunter-
schiede innerhalb des Bildes bei. Allerdings treten auch nach der Elimination
systematischer Fehler noch Genauigkeitsunterschiede bis zum Faktor 2 in Er-
scheinung.

- Die mittleren Fehler sowie die maximalen Standardabweichungen der Bildkoor-
dinaten sind in x-Richtung bei beiden Kammern geringfligig, Jjedoch statistisch
signifikant, groBer als diejenigen in y-Richtung.

- Die Annahme einer radialen Zunahme der o,- und cy-Werte vom Bildmittelpunkt
aus hat sich als nicht zutreffend erwiesen. Falls Symmetrieeigenschaften
auftreten, sind sie zwischen x und y deutlich verschieden.

- Als Grenzgenauigkeit ergibt sich fiir die Bildkoordinaten der Weitwinkelauf-
nahmen eine mittlere Standardabweichung von 1.7 um, fiir OWW von 2.6 um.

- Zur Genauigkeit der Bildkoordinaten in Abhdngigkeit vom Offnungswinkel der
MeBkammer ist zu sagen, daB sich fir WW, unabhdngig vom Verfeinerungsgrad
des Funktionalmodells, im Mittel um etwa den Faktor 1.5 kleinere mittlere
Fehler ergeben haben als bei UWW.

Als wichtigste Erkenntnisse iiber die Korrelation der Bildkoordinaten im Einzel-
bild, zwischen den Bildern eines Stereo-Bildpaares sowie zwischen den Bildern
einer Befliegung in Abhdngigkeit vom gegenseitigen Abstand der Bilder auf dem
Film, kdnnen gelten:

- Es treten erhebliche Korrelationen in Erscheinung, falls die systematischen
Bildfehler nicht beseitigt sind. Dabei ist wichtig, daB die Stirke der Korre-
lation auch mit wachsendem Abstand der Bilder nicht abnimmt, sondern Uber alle
Bilder eines Filmes in hohem MaBe konstant ist. Diese hohe Konstanz erkldrt
sich aus einer sehr starken Verkniipfung zwischen Korrelationseigenschaften
und systematischen Bildfehlern, die auch darin zum Ausdruck kommt, daB die
absoluten Beirage der Korrelationskoeffizienten sehr stark von der Verfeine-
rung des Funktionaimodells abhdngig sind.



147

Im einzelnen Tlassen sich die fiir die verschiedenen Stufen der Korrektur syste-
matischer Bildfehler erhaltenen Ergebnisse folgendermaBen zusammenfassen:

- Ohne Beriicksichtigung der a priori Korrekturen an den Bildkoordinaten zeigen
sich bei WW Korrelationen bis zu einer GrofBe von 85 %, wobei etwa 64 % aller
méglichen Korrelationen signifikant von Null verschieden sind. Bei OWW, wo
wesentlich groBere radialsymmetrische Bildfehler vorhanden sind, erreichen
die Korrelationskoeffizienten sogar Maximalbetrdge bis zu 95 % und ungefédhr
80 % aller Korrelationen sind signifikant.

- Die Beseitigung der radialsymmetrischen Fehlereinfliisse bewirkt bei WW nur
eine geringe Verdnderung der Korrelationsverhdltnisse, die Maximalwerte er-
reichen nach wie vor Betrdge bis zu 85 % und 60 % der berechneten Korrela-
tionen sind signifikant. Bei OWW ist die Wirkung der a priori Korrektur klar
zu erkennen, es zeigen sich nur noch Korrelationen bis zu einer GrdBe von
85 % und der Anteil der signifikanten Werte geht auf 61 % zuriick. Damit
stimmen die Ergebnisse von WW und OWW hinsichtlich der Stdrke der Korrelation
sehr gut Uberein.

- Nach der Korrektur systematischer Bildfehler durch Testfeldkalibrierung zeigt
sich eine deutliche Abnahme der Korrelation. Wdahrend bei WW nur mehr ca. 49 %
aller Werte signifikant sind, geht dieser Anteil bei OWW, wo die Effizienz
offensichtlich noch gréBer ist, sogar auf 30 % zurilick. Die noch verbliebenen
Korrelationen erreichen bei WW und OWW nur mehr Betrdge zwischen 0.2 und 0.4.
Es bleibt daher zu vermuten, daB der Einfluf der Korrelation im Falle einer
Kompensation systematischer Bildfehler durch Testfeld- oder Selbstkalibrie-
rung vernachldssigbar ist.

Zu den festgestellten Eigenschaften der Korrelationskoeffizienten sind folgende
Aussagen moglich:

- Die Korrelation der Bildkoordinaten ist zwischen x und y verschieden, eine
Zusammenfassung zu einer gemeinsamen Punktkorrelation ist nicht méglich.

- Symmetrieeigenschaften, die eine Darstellung der Korrelation in Form ein-
facher mathematischer Funktionen erlauben wiirden, sind nicht zu erkennen.

Im ndchsten Kapitel wird iiberpriift, ob die hier ermittelten empirischen Va-
rianz-Kovarianz-Matrizen die stochastischen Eigenschaften der Bildkoordinaten
realistisch und reprdsentativ zu beschreiben vermtgen. Dazu werden mit dem
empirischen Datenmaterial der Testfeldbefliegungen Rheidt rdumliche Rlickwdrts-
schnitte mit konventionell vereinfachtem und verfeinertem stochastischen Mo-
del1 unter Zugrundelegung einer empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix fir die
Bildkoordinaten berechnet.
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V. MODIFIZIERUNG DER EMPIRISCHEN VARIANZ-KOVARIANZ-MATRIZEN UND
ANWENDUNG AUF DEN RAUMLICHEN RUCKWARTSSCHNITT

1. Ubersicht

In diesem Kapitel wird die Eignung der in Kapitel IV empirisch ermittelten
Varianz-Kovarianz-Matrizen flir eine realistische und reprdsentative Beschrei-
bung der stochastischen Eigenschaften der Bildkoordinaten Uberpriift. Dies ge-
schieht unter Anwendung der empirischen Varianz-Kovarianz-Matrizen auf die
Ausgleichung des iberbestimmten rdumlichen Rlickwdrtsschnittes bei gleichzei-
tiger Ermittlung der fiir den erweiterten stochastischen Ansatz erreichbaren
Genauigkeitssteigerung.

Zuy diesem Zweck werden flr das vorhandene Datenmaterial des Testfeldes Rheidt
rdumliche Riuckwdrtsschnitte mit unterschiedlicher Anzahl und Verteilung von
PaBpunkten berechnet, einmal mit verfeinertem Ansatz des stochastischen Modells
unter Zugrundelegung einer empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix filr die Bild-
koordinaten und zum Vergleich mit dem konventionell vereinfachten stochasti-
schen Ansatz P=E. Da aus der Korrelationsanalyse in Kapitel IV Varianz-
Kovarianz-Matrizen fiir verschiedene Verfeinerungsstufen des Funktionalmodells
zur Verfiligung stehen, bietet sich die Mdglichkeit zu einer abschliefenden Be-
urteilung der Leistungsfahigkeit gegenseitig vertauschter einfacher bzw.
strenger funktionaler und stochastischer Modelle.

Vorweg bleibt aber noch die Frage zu kldren, ob die empirischen Varianz-Ko-
varianz-Matrizen die flr die Anwendung notwendigen Eigenschaften erfiillen.

2. Analyse der Eigenschaften und Modifizierung der empirischen

Varianz-Kovarianz-Matrizen

2.1 Ziele und Kriterien der Matrizenanalyse

Die Ziele dieser ergdnzenden Untersuchung lassen sich im wesentlichen durch
folgende zwei Fragen zum Ausdruck bringen:

- Welche Eigenschaften besitzen die empirischen Varianz-Kovarianz-Matrizen
aufgrund des gewdhlten mathematischen Ansatzes und inwieweit stimmen diese
Eigenschaften mit theoretischen Erwartungen iiberein ?

- Erfillen die empirischen Matrizen die Bedingungen, die im Hinblick auf eine
Weiterverwendung beispielsweise flir eine Ausgleichung oder flir eine Genauig-
keitsuntersuchung nach dem allgemeinen Fehlerfortpflanzungsgesetz notwendig
sind ?
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Zu erwartende theoretische Matrix-Eigenschaften:

Die Schdtzung der empirischen Varianzen und Kovarianzen in Kapitel IV wurde
auf der Grundlage der nach der Ausgleichung von Uberbestimmten Einzelbild-
orientierungen verfligbaren Verbesserungen v der PaBpunkte durchgefiihrt, die
hier hinreichend auch als wahre Fehler gelten kdnnen. Durch den Einfluf der
unbekannten Parameter der Ausgleichung sind die Verbesserungen linear abhdngig,
so daR die berechneten Varianz-Kovarianz-Matrizen bei strenger Beachtung aller
Beziehungen semidefinit, d.h. singuldr sein miBten. Bei 6 Orientierungsunbe-
kannten beim rdumlichen Rickwartsschnitt miiBte ein Rangdefekt von d=6 in Er-
scheinung treten.

Aus der Anwendung resultierende Forderungen an die empirischen

Varianz-Kovarianz-Matrizen:

Eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate liefert nur dann in
jedem Fall einen positiven Wert fiir die zu minimierende gewogene Quadratsumme
der Verbesserungen, vTPv, wenn die Gewichtsmatrix P positiv definit ist. Dies
bedeutet, da auch die Varianz-Kovarianz-Matrix C positiv definit sein muB, da
P direkt durch Inversion aus C abgeleitet wird (P = C'l) und eine Kehrmatrix
nur dann positiv definit ist, wenn bereits die urspriingliche Matrix diese Be-
dingung erfiil1t (ZURMUHL |100]).

Besitzt andererseits eine Matrix die Eigenschaft der positiven Definitheit, so
bleibt diese auch dann erhalten, wenn in der Ausgangsmatrix gleichnumerierte
Zeilen und Spalten in ihrer Reihenfolge vertauscht oder gestrichen werden.
Diese Eigenschaft ist von praktischer Bedeutung, weil damit eine flr n Beob-
achtungen aufgestellte Kovarianz-Matrix auch im Falle einer Ausglieichung mit
weniger Beobachtungen direkt verwendbar ist.

Ziele der Analyse der empirischen Varianz-Kovarianz-Matrizen:

Die durchzufihrende Matrizen-Analyse hat im wesentlichen folgende zwei Auf-
gaben zum Gegenstand:

1. Ist zu kldren, ob die theoretische Erwartung einer semidefiniten Varianz-
Kovarianz-Matrix tatsdachlich zutreffend ist bei den Vereinfachungen, die
wegen des nicht idealen empirischen Versuchs in Kauf zu nehmen waren.

2. Falls die Matrizen die fiir die Anwendung notwendige Voraussetzung der posi-
tiven Definitheit nicht erfiillen, gilt es geeignete Kriterien zu finden,
mit denen diese Eigenschaft nachtrdglich erreicht werden kann.
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Kriterien flir die positive Definitheit einer Matrix

Als notwendiges und hinreichendes Kriterium fir positiv definite oder semidefi-
nite Matrizen gilt nach ZURMOHL |[100], S. 129 der folgende Satz:

Eine reelle symmetrische Matrix A ist dann und nur dann positiv definit, wenn

die Dreieckszerlegung A = CB mit Cy; =1 auf Tauter positive Diagonalele-
> 0 fihrt. Sie ist semidefinit vom Range r, wenn die r ersten der

mente b
b

ii

;3 positiv, die n-r restlichen aber Null sind.

Daneben existieren noch verschiedene andere, leichter iliberschaubare notwendige

Bedingungen filir positiv definite Matrizen, beispielsweise

- eine positiv definite Matrix A weist durchweg positive Diagonalelemente auf
(31.‘ > 0)

- eine symmetrische Matrix ist positiv definit, wenn sie streng diagonal domi-
nant ist (SCHWARZ/RUTISHAUSER/STIEFEL |84|). Diagonal dominant heift, daB in
jeder Zeile das Diagonalelement betraglich die Summe der Betrdge der AuBen-
diagonalglieder lberwiegt.

Prifung der Matrixeigenschaften

Die Priifung ob eine symmetrische Matrix positiv definit oder semidefinit ist,
geschieht bei groBen Matrizen am geeignetsten mit Hilfe einer Eigenwertanalyse.
Es gelten hierfiir folgende Kriterien:

- die Eigenwerte einer positiv definiten Matrix sind sdmtlich positiv und von

Null verschieden, so daB gilt

A2 oA, 2 A, 2, >0 (5.1)

- die Eigenwerte einer semidefiniten Matrix sind alle nicht negativ, wobei

wenigstens ein Eigenwert X = 0 existieren muB.

Eine Eigenwertanalyse hat dariiber hinaus den Vorteil, daB sich mit ihr sehr
einfach Spur, Determinante und Kondition einer Matrix berechnen lassen, die
fiir eine Analyse der Matrixeigenschaften ebenfalls recht aufschluBreich sein
konnen. Es gelten hierflir die folgenden Beziehungen

Sp A = Ayt A, ¥ Ayt e Ay (5.2)
det A = Xyedyerge .. Ap (5.3)
Konditionszahl = Anax / Mnin (5.4)

Flir die Durchfihrung der Eigenwertanalyse stand eine entsprechende Routine aus
der Programmbibliothek des Rechenzentrums der Universitdt Stuttgart zur Ver-
fligung. Die Bestimmung der Eigenwerte erfolgt bei dieser Routine nach einem
modifizierten Verfahren, dem die Theorien von HOUSEHOLDER / GIVEN / WIELAND
zugrundegelegt sind (ALMOND u.a. [10]).
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2.2 Simulationsuntersuchungen

Das fir die empirische Schdtzung von Varianzen und Kovarianzen entwickelte
Rechenmodell enthd1t aufgrund des teilweise nicht idealen experimentellen Ver-
suchs verschiedene Vereinfachungen, sc daB die flir die Matrizen theoretisch zu
erwartenden Eigenschaften nicht notwendigerweise erfiil1t sein miissen. Vor der
eigentlichen Matrix-Analyse wird deshalb vorab mit Hilfe der Simulation unter-
sucht, wie sich die beiden Hauptvereinfachungen

- Reduktion der Varianz- und Kovarianzanteile von Punktgruppen auf einen hypo-
thetisch gewdhlten Mittelpunkt (vgl. Kap. IV, Abschn. 1.3.3) sowie

- Berechnung einer gemeinsamen Varianz-Kovarianz-Matrix aus Bildern mit unter-
schiedlicher Anzahl und Verteilung der Punkte (Halb- und Vollbilder)

auf die Eigenschaften der empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix auswirken.

2.2.1 Methode und Variation der Simulationsberechnungen

Um den EinfluB der Vernachldassigungen einzeln nachweisen zu kdnnen, wurde der
gesamte fir das empirische Datenmaterial angewandte RechenprozeB zur Aufstellung
der Varianz-Kovarianz-Matrizen mit simulierten Daten wiederholt. Die Abbildung
5.1 gibt einen Uberblick liber den Ablauf der Simulationsberechnungen.

Fehlerfreie Bildkoordinaten

Oberlagerung:
- nur zufdllige Fehler

- zufdllige + systemati-
sche Fehler

- nur systematische Fehler

Réumliche Riickwdrtsschnitte
(alle Punkte PP; P=E)

Verbesserungen vx, vy

Berechnung einer empirischen
Varianz-Kovarianz-Matrix

Matrizenanalyse

Abb. 5.1 AbTlauf der Simulationsberechnungen
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Anhand dieser Abbildung lassen sich die einzelnen Rechenschritte kurz er-

kldren:

Ausgangsdaten: Flr die Berechnung der Simulationsbeispiele wurde zundchst von
fehlerfreien Bildkoordinaten ausgegangen (Anzahl und Verteilung der Bildpunkte
siehe Fallunterscheidung Al - B2). Die Gesamtzahl der generierten Bilder pro

Version betrdgt 60 und stimmt mit derjenigen des Bildmaterials Rheidt Ulberein.

An weiteren Annahmen sind zu nennen: Kammer WW, ¢ = 150 mm; my = 10 000; Bild-
neigungen w = ¢ = 1 gon, « = 6 gon; diese Neigungen, die fiir alle Bilder kon-
stant sind, wurden nur eingefiihrt, um den Sonderfall der Nadiraufnahme auszu-

schlieBen.

Fehleriberlagerung: Die zufdlligen Fehler wurden mit Hilfe eines Zufallsgenera-
tors so gewahlt, daB sie sowohl filr jedes Bild als auch filir jeden Punkt eines
Bildes verschieden sind (angenommener Wert fir o, = 5 um). Die Uberlagerung
mit systematischen Bildfehlern erfolgte mit den empirischen Werten des Bild-
materials Rheidt (vgl. Kap. III, Abschn. 3)J. Im Gegensatz zu den zufdlligen
Fehlern ist die Wirkung der systematischen Fehler nur punktweise innerhalb des

Bildes verschieden, iiber alle Bilder einer Version jedoch gleich.

Wie die Abbildung 5.1 zeigt, wurde die Uberlagerung der Ausgangsdaten jeweils
in 3 Varianten durchgefiihrt (nur zufdllige Fehler, zufdllige + systematische
Fehler, nur systematische Fehler),

Rigumliche Riickwdrtsschnitte: Den Ausgleichungen der liberbestimmten rdumlichen
Riuckwdrtsschnitte wurden dieselben Annahmen zugrundegelegt wie beim Bildmaterial
Rheidt, d.h. alle Bildpunkte sind PaBpunkte und fiir die Bildkoordinaten wurde
gleiche Genauigkeit und stochastische Unabhdngigkeit angenommen (P=E}. Die aus
der Ausgleichung erhaltenen Verbesserungen v der Bildkoordinaten bildeten dann
die Grundlage fiir die empirische Schdtzung von Varianzen und Kovarianzen.

Aufstellung der empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix: Die Berechnung der Va-

rianzen und Kovarianzen bzw. Korrelationen erfolgte mit den in Kapitel IV, Ab-
schnitt 1.3.3 angegebenen Gleichungen (4.13, 4.14 und 4.15).

Matrix-Analyse: Die Matrix-Analyse umfaBte neben der Berechnung der Eigenwerte
auch die Bestimmung der Determinante und des Ranges der jeweiligen Matrix. Fer-
ner wurde zur Kontrolle eine Inversion nach Cholesky berechnet, filir die bekannt-
lich die positive Definitheit einer Matrix Voraussetzung ist. Diese Unter-

suchung wurde pro Version jeweils fiir die Kovarianzmatrix und flir die Korre-
lationskoeffizientenmatrix durchgeflhrt.

Fallunterscheidungen: Um die Verhdltnisse des experimentellen Versuchs mdglichst

gut anndhern zu kdnnen, wurde die Simulation filr insgesamt 5 verschiedene Fdlle
berechnet. Zur Verdeutlichung der jeweiligen Ausgangsbedingungen werden fiir die
verschiedenen Versionen die Bezeichnungen Al, A2, A3 bzw. Bl und B2 eingefiihrt.
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Fall A: Alle 60 Bilder besitzen die gleiche Anzahl und Verteilung der Bild-
punkte.

’
® ® ® Yy LY Y LTy BOY XYY 850
® @ @ e LA en o 880 LY see
Version Al: Version AZ: Version A3:
Einzelpunkte Punktgruppen Punktgruppen

zusammengefaBt aber getrennte
auf einen Punkt Behandlung der
Punkte

Abb, 5.2 Anordnung der Bildpunkte fir die Simutationsuntersuchung
des Falles A (gleiche Anzahl und Verteilung der Bild-
punkte in allen Bildern)

Version Al:

Es werden 9 Einzelpunkte in den Standardbereichen angenommen, so daB sich als
Ergebnis der Varianz-Kovarianz-Berechnungen eine Matrix der Dimension 18x18
ergibt.

Version A2:

Anstelle der Einzelpunkte in Version Al treten Punktgruppen zu je 3 Punkten
(9x3 = 27 Punkte pro Bild). Die Verbesserungen der Punktgruppen werden fir
die Aufstellung der Matrix auf einen Mittelpunkt reduziert, so daB wir wie-
derum eine Matrix der GroBe 18x18 erhalten,

Version A3:

Punktanzahl und Verteilung entspricht exakt der Version A2, doch werden die
Punkte einer Punktgruppe streng als Einzelpunkte behandelt. Hieraus resul-
tiert eine Varianz~Kovarianz-Matrix der GridBe 54x54.
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Fall B: Die Anzahl und Verteilung der Punkte in den Bildern ist unterschied-
lich.

Bildtyp 1 Bildtyp 2 Bildtyp 3

Abb. 5.3 Anordnung der Bildpunkte fiir die Simulationsuntersuchungen des
Falles B (Halb- und Vollbilder)

Die Wahl der Bildtypen ist ebenso wie die Anordnung der Punkte in den Bildern
den Uberdeckungsverhidltnissen der Testfeldbefliegung Rheidt angepaBt. Bei einer
Gesamtzahl von 60 Bildern ist jeder Bildtyp 20-fach vertreten (= 20 Flugstrei-
fen),

Version B1l:

Die Bilder enthalten wie in Abbildung 5.3 schematisch dargestellt, jeweils
einen Punkt in den Standardbereichen (6/9 Punkte pro Bild). Die gemeinsame
Varianz-Kovarianz-Matrix aller Bilder besitzt dann die Dimension 18x18.

Version B2:

An Stelle der Einzelpunkte in Version Bl werden Punktgruppen zu je 3 Punkten
eingefihrt. Die Varianz~- und Kovarianzanteile werden bei der Aufstellung der
Matrix jedoch zu einem Punkt zusammengefaft, so daB sich auch hier eine
18x18-Matrix ergibt.
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2.3 Ergebnisse der Simulationsuntersuchung

Die Simulationsuntersuchungen lieferten Angaben iiber das Eigenwertspektrum,
die Determinante und den Rang einer Matrix, dariiberhinaus als erginzende In-
formation zur Frage der positiven Definitheit den Hinweis, ob eine Inversion
nach der Cholesky-Methode durchfiihrbar war oder nicht. interessantesten
Ergebnisse der Matrix-Analyse sind fir sdmtliche der 5 Versionen Al - B2 in

Die

der Tabelle 5.1 zusammengestellt.

Da die Eigenschaften der Varianz-Kovarianz-Matrix und der Korrelationskoeffi-
zientenmatrix einer Version jeweils gleich sind, wurde die Darstellung in Ta-
belle 5.1 auf die Werte der Kovarianz-Matrizen beschriankt.

Version Uber]ggerung Aqtej1.der Matrizeneigenschaften
g?:agégdgggr_ i;gg;?;t?gﬁgz Rang Eigenwerte Determinante
Fehlern pos. | neg. | = 0!)
in %]

Al zufdllig 27 18 18 nein ja 0.3668 E-15
(9 Punkte) zuf. + syst. 47 18 18 nein ja 0.1356 E-14
Matrix (18x18)] systematisch 100 18 18 nein ja 0.1192 E-51
A2 zufdllig 10 18 18 nein [ nein 0.6019 E+24
(9x3 Punkte) zuf. + syst. 85 18 18 nein | nein 0.2275 E+26
Matrix (18x18) systematisch 100 18 18 nein | nein 0.1169 E-29
A3 zufd1lig 7 54 54 nein ja 0.2744 E+19
(9x3 Punkte) zuf. + syst. 60 54 54 nein ja 0.1482 E+21
Matrix (54x54) systematisch 100 54 54 nein ja 0.1289 E-138
B1 zufdllig 23 18 13 5 nein |[-0.2697 E+14
(6/9 Punkte) zuf. + syst. 33 18 13 5 nein | -0.9123 E+17
Matrix (18x18)| systematisch 98 18 13 5 |nein |-0.1684 E-20
B2 zufdllig 5 18 18 nein | nein 0.3644 E+24
(6x3 bzw. zuf. + syst. 69 18 17 1 nein | -0.2660 E+26

9x3 Punkte) . . _ _
Matrix (18x18) systematisch 100 18 14 4 nein 0.2342 E-10

1
) theoretischer Rangabfall d=6 durch Sprung des Eigenwertspektrums erkennbar

Tab. 5.1 Ergebnisse der Analyse empirischer Varianz-Kovarianz-Matrizen

aus Simulationsberechnungen
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2.3.1 Bilder mit identischer Punktanordnung (Versionen Al, A2, A3)

Falls in sdamtlichen Bildern einer Version die gleiche Anzahl und Verteilung

von Punkten vorliegt, und bei der Aufstellung der Varianz-Kovarianz-Matrix
jeder Punkt einzeln berlicksichtigt wird, d.h. bei Punktgruppen keine Reduzie-
rung vorgenommen wird, dann zeigen sich unabhdngig von der Punktanzahl und un-
abhdngig von der Uberlagerung der Bildkoordinaten mit zufalligen oder syste-
matischen Fehlern Anzeichen eines Rangdefektes von d = 6 (vgl. Tab. 5.1;
Versionen Al und A3). Der Rangabfall ist, obwohl rein numerisch der volle Rang
der Matrizen ausgewiesen wird, durch einen Sprung des Eigenwertspektrums je-
weils klar zu erkennen. Die Abbildung 5.4 zeigt als Beispiel das Eigenwertspek-

trum einer 18x18-Matrix flir 9 Bildpunkte.

1 148,01424510521

2 51.23576782972

3 33.86947354012

4 32.70857267630

5 25.94461599562

6 25.60204618597

7 20.90231254639

8 19.67400739971

9 16.42824982798

10 15.18590856699

11 10.82174149893

12 8.65451399770

13 .00001147431

14 -00000733399 Abb. 5.4
15 .00000598824 Eigenwertspektrum einer fiir 9 Bildpunkte
16 ,00000522890 berechneten Varianz-Kovarianz-Matrix
17 .00000416882 (Version Al, zufdllige + systematische
18 .00000230174 Bildfehler)

Die Eigenwerte der Matrizen sind in diesem Falle samtlich nicht-negativ und
die 6 kleinsten Eigenwerte sind = 0. Diese sechs, den Rangdefekt kennzeichnen-

den Eigenwerte unterscheiden sich vom kleinsten der ilibrigen Eigenwerte etwa um
den Faktor 10° - 107 (je nach GroBe einer Matrix).

Der Rangdefekt bzw. das Anzeichen eines Rangdefektes miiBte theoretisch auch aus
der Determinante als dem Produkt der Eigenwerte ablesbar sein. Dies ist jedoch
wie die Werte in Tabelle 5.1 zeigen, nur teilweise der Fall. Falls den Bild-
koordinaten nur systematische Bildfehler Uberlagert werden,Jist die Wirkung der
Fehler in allen Bildern einer Version absolut gleich und die entsprechenden
Determinanten sind sowohl bei Version Al als auch bei Version A3 anndhernd
gleich Null. (DaP die Bedingung det = 0 nicht streng erfiillt wird, ist auf
Rechenunschérfen infolge fortgesetzter Matrizenoperationen zurlickzufihren.)

Bei einer Uberlagerung der Bildkoordinaten mit zufdlligen bzw. zufdlligen +
systematischen Fehlern sind die geometrischen Verhdltnisse durch die bildweise
Variation der zufdlligen Fehler von Bild zu Bild jeweils geringfligig verschie-
den. Dadurch zeigt sich in diesen Fdllen eine Abhdngigkeit der Determinanten

von der jeweiligen Punktanzahl, d.h. von der Redundanz bei der Ausgleichung der
Einzelbildorientierungen. Wdhrend die Determinanten bei 9 Punkten pro Bild (Ver-
sion Al) noch sehr kleine Werte aufweisen, sind sie bei 27 Punkten (Version A3)
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bereits deutlich > 0. (Diese Tendenz bestdtigt sich auch bei einer Untersuchung
von nur 6 Punkten pro Bild; die Ergebnisse sind hier nicht aufgefihrt.)

Aus dem Verhalten der Determinanten wird deutlich, daB der EinfluB der Orien-

tierungsparameter auf die einzelnen Elemente der Varianz-Kovarianz-Matrix mit

zunehmender Redundanz zurlickgeht. Dies ist im lUbrigen auch daran zu erkennen,
daB sich mit zunehmender Punktanzahl der von der Ausgleichung herrihrende An-
teil der algebraischen Korrelation verringert (vgl. Tab. 5.1 die Anteile der
signifikanten Korrelation bei nur zufdlligen Fehlern). Die Singularitdt der
Varianz-Kovarianz~-Matrix ist nur bei Betrachtung des Eigenwertspektrums zu er-
kennen, rein numerisch erfiillen die Matrizen jedoch durchweg das Kriterium der
positiven Definitheit und sind nach Cholesky invertierbar.

Reduktion der Punktgruppen: Reduzieren wir die Varianz- und Kovarianz-Anteile

von Punktgruppen auf einen hypothetischen Mittelpunkt, dann sind die Eigen-
werte der Matrizen ebenfalls samtlich nicht negativ, Anzeichen eines Rangab-
falles sind jedoch generell nicht mehr feststellbar (vgl. Tab. 5.1, Version A2).
Die Matrizen sind durchweg positiv definit.

Rein numerisch betrachtet werden in diesem Falle Varianz- und Kovarianzkompo-
nenten einer 54x54-Matrix fiir 3x9 Punkte zu einer 18x18-Matrix fiir nur 9 Punkte
zusammengefaBt. Dadurch wird die Redundanz des Systems deutlich erhOht und der
EinfluB der Orientierungsparameter ist numerisch nicht mehr wirksam, bzw. nicht
mehr nachweisbar,

2.3.2 Bilder mit unterschiedlicher Punktanordnung (Version Bl, B2)

Falls zur Bestimmung einer empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix, so wie in Ab-
bildung 5.3 dargestellt, Ausgangsdaten aus Bildern mit unterschiedlicher Punkt-
anzahl und Punktverteilung verwendet werden, sind Anzeichen eines Rangdefektes
generell nicht mehr zu erkennen, egal ob Einzelpunkte oder reduzierte Punkt-
gruppen vorhanden sind. Im Gegensatz zu den Versionen Al - A3 mit jeweils iden-
tischen Punktanordnungen ergeben sich bei den Versionen Bl und B2 bis auf eine
Ausnahme auch negative Eigenwerte. Die Anzahl negativer Eigenwerte ist, falls

nur Einzelpunkte vorliegen, unabhdngig von der Uberlagerung der Bildkoordinaten
mit zufdlligen oder systematischen Fehlern (Version Bl). Im Falle reduzierter
Punktgruppen bei Version B2, treten dagegen negative Eigenwerte erst mit der
Uberlagerung von systematischen Fehlern in Erscheinung und nehmen mit dem An-
teil der Systematik zu (vgl. Tab. 5.1).

Das Auftreten negativer Eigenwerte ist damit zu erkldren, daB infolge unter-
schiedlicher Punktanordnungen bei allen 3 Bildtypen sowohl der algebraische
als auch der physikalische Anteil der Korrelation verschieden ist. Bei der

einzigen Ausnahme mit nur positiven Eigenwerten - Version B2, reduzierte Punkt-
gruppen mit nur zufdlligen Fehlern - reicht offensichtlich die hohe Redundanz
aus, um den EinfluB der unterschiedlichen geometrischen Verhdaltnisse kompen-
sieren zu kdnnen. Kommen jedoch zusdtzlich systematische Fehler hinzu, dann
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fiihren diese bei punktweise verschiedener Wirkung zu einer Verstdrkung der
geometrischen Unterschiede zwischen den 3 Bildtypen und es ergeben sich trotz
der Zusammenfassung der Punktgruppen negative Eigenwerte.

EinfluB der Redundanz: Bei einer speziell zur Kldrung dieser Frage berechneten
Version (hier nicht aufgefiihrt) zeigte sich, daB eine unterschiedliche Redun-
danz der Bilder allein nicht ausschlaggebend fiir negative Eigenwerte ist.

2.4 Modifizierung der empirischen Varianz- und Kovarianz-Matrizen

Ubertragen wir die Erkenntnisse der Simulationsuntersuchungen auf die Gegeben-
heiten des Bildmaterials Rheidt, dann sind zu den Fragen der Reduzierung von
Punktgruppen und der gemeinsamen Verwendung von Halb- und Vollbildern folgende
Aussagen moglich:

Punktgruppen: Bei 41x3 Punkten pro Bild wdre fir das Material Rheidt theore-
tisch die Aufstellung einer Varianz-Kovarianz-Matrix der Dimension (41x3x2)2
erforderlich, um die existierenden Korrelationsbeziehungen zwischen den Bildko-
ordinaten streng erfassen und darstellen zu kdnnen, Ein Festhalten an der theo-
retischen Konzeption ist jedoch wegen der in Kapitel IV, Abschnitt 1.3 ge-~
nannten Besonderheiten des empirischen Datenmaterials nicht mdglich. Aus der
notwendigen Reduktion der Punktgruppen miissen sich nach den Erfahrungen der
Simulationsbeispiele nicht singuidre Varianz-Kovarianz-Matrizen ergeben, die

nicht semidefinit sind.

Halb~- und Vollbilder: Bei den in Kapitel IV fiir das Bildmaterial Rheidt er-
mittelten empirischen Varianz-Kovarianz-Matrizen miissen in allen Fdllen mit
Ausnahme der Version BKSF mit nur noch zufdlligen Bildkoordinatenfehlern auch
negative Eigenwerte in Erscheinung treten.

Diese Vermutungen wurden bei der Analyse der empirischen Varianz-Kovarianzen

tatsdchlich bestdtigt. Die Matrizen weisen bei WW und UWW bis auf die Version
BKSF negative Eigenwerte in unterschiedlich groBer Anzahl auf und sind damit

weder semidefinit noch positiv definit (Einzelheiten s. im folgenden Abschn.

2.5).

Damit ergab sich nun die Aufgabe, die Varianz-Kovarianz-Matrizen so zu modifi-

zieren, daf sie die fir die geplante Anwendung notwendige Voraussetzung der

positiven Definitheit erfiillen. An theoretischen Mdglichkeiten bieten sich da-

fir an

- bildweise Beriicksichtigung des Einflusses der Orientierungsunbekannten
(Theorie der inneren Genauigkeit (MEISSL [65]));

- nachtrédgliche mathematische Behandlung ("Gldttung") der Varianz-Kovarianz-
Matrizen (BAHR [12]).



159

Da eine allgemeine theoretische Kldrung dieser komplexen Frage nicht Gegen-
stand dieser Arbeit sein konnte, - sie hdtte zu weit von der eigentlichen Ziel-
setzung weggeflhrt -, wurde der Versuch unternommen, durch eine entsprechende
Modifizierung des Rechenmodells flir die empirische Schdtzung der Kovarianzen

zum Ziel zu gelangen.

Bei dem bisher filir das Bildmaterial Rheidt und auch fiir die Simulationsbei-
spiele angewandten Rechenmodell werden die Varianz-Kovarianz-Anteile jeweils

fir jedes Bild einzeln berechnet und iiber alle Bilder einer Befliegung bzw.
einer Version aufsummiert (G1. 4.14 - 4.15; Kap. IV, Abschn. 1.3). Aus den Er-
gebnissen der Korrelationsanalyse wissen wir, daB die Korrelation innerhalb
eines Bildfluges relativ konstant ist. Unter Ausnutzung dieser Kenntnis TaBt
sich die Superposition der Bilder auch bereits vor éeginn der Varianz-Kovarianz-
Berechnungen durchfliihren, so daP die Verbesserungen bzw. wahren Fehler der Bild-
koordinaten sdmtlicher Bilder eines Bildfluges als Wiederholungsmessungen eines
einzigen Bildes aufzufassen sind. Die Gleichung fiir die Berechnung der Kovarianz

zwischen den Punkten (Bereichen) j und k Tautet dann

1 X X
o =t DI (ehq er) (5.5)
Xij (”]’”m) 1 m Jl km

—
[}

Gesamtzahl! aller Punkte im Bereich j
Gesamtzahl aller Punkte im Bereich k

=
1t

Der Unterschied gegeniiber der bisherigen Rechenvorschrift nach Gleichung (4.15)

1 X X
(e551 ©ikm)

besteht nur im Wegfall des Index i flir die Anzahl der Bilder. Da in diesem Falle
nicht mehr nach der Herkunft der Punkte aus den einzelnen Bildern unterschieden
wird, und die Kovarianz dementsprechend aus jeweils allen Kombinationen der in
zwei Bereichen j und k insgesamt enthaltenen Punkte berechnet wird, erhdht sich
die Redundanz des Systems erheblich. Der EinfluB der unterschiedlichen geometri-
schen Verhdltnisse bei Halb- und Vollbildern diirfte sich danach nicht mehr ent-
scheidend auf die Matrixeigenschaften auswirken.

Vor der Anwendung dieses modifizierten Rechenmodells auf das empirische Daten-
material wurde es zundchst durch Wiederholung der Simulationsuntersuchungen
iberprift. Ohne auf die Ergebnisse noch einmal im Detail einzugehen, Tassen
sich hinsichtlich der Eigenschaften der nach diesem Rechenmodell ermittelten
Varianz-Kovarianz-Matrizen folgende Feststellungen treffen:

- Das modifizierte Rechenmodell liefert flir sdmtliche untersuchten Versionen
Al - B2 positiv definite Matrizen, also auch filr Bilder mit unterschiedlicher
Anzahl und Verteilung von Punkten.

- Ein Rangedefekt tritt grundsdtzlich nicht mehr in Erscheinung.
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- Die Werte der Korrelationskoeffizienten unterscheiden sich betraglich nur
sehr gering gegeniiber dem bisherigen Rechenmodell (durchschnittiich etwa
0.05 - 0.1).

Die Vereinfachungen des Rechenansatzes machen sich also in erster Linie in

den Eigenschaften der empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix bemerkbar die nicht
mit theoretischen Erwartungen libereinstimmen, wdhrend die Betrdge der einzel-
nen Korrelationskoeffizienten im allgemeinen nur gering beeinfluBt werden
(vgl. auch BAHR |12]).

2.5 Analyse der empirischen Varianz-Kovarianz-Matrizen des Materials Rheidt

Die Analyse der Matrixeigenschaften wurde sowohl fiir das in Kapitel IV ange-
wandte Rechenmodell (1) als auch filir das modifizierte Verfahren (2) durchge-
fihrt. Die interessantesten Ergebnisse dieser Untersuchung sind flir Weitwinkel
und Uberweitwinkel in der Tabelle 5.2 zusammengestellt.

Rechenmodell 1 Rechenmodell 2 durchschn.

K / Diff. der
ammer Rang Eigenwerte Rang Eigenwerte rik zwischen

; Rechenmodell
Version N - 0 + - 0 (1) und (2)
WW-~0RK 82 70 12 - 82 82 - - 0.09
WW-0KSF 82 72 10 - 82 82 - = 0.08
WW-GKSF 82 75 7 - 82 82 - - 0.12
WW-BKSF 82 82 - - 82 82 - - 0.00
OWW=-0RK 82 66 16 - 82 82 - - 0.09
UWW-0KSF 82 71 11 - 82 82 - - 0.05
OWW-GKSF 82 76 6 - 82 82 . - 0.10
OWW-BKSF 82 82 - - 82 82 - - 0.00

Tab. 5.2 Ergebnisse der Analyse der empirischen Varianz-Kovarianz-Matrizen
des Materials Rheidt

Die dargelegten Ergebnisse erlauben folgende Aussagen:

- Die flir das Bildmaterial Rheidt berechneten empirischen Varianz-Kovarianz-
Matrizen sind samtlich nicht singuldr und besitzen bei beiden Rechenmodellen
jeweils den vollen Rang von 82.

- Bei dem der Korrelationsanalyse in Kapitel IV zugrundegelegten Rechenmodell 1
weisen die Matrizen bis auf die Version BKSF negative Eigenwerte auf und sind
nicht positiv definit. Die Zahl der negativen Eigenwerte ist umso groBer, je
groBer der Anteil der verbliebenen systematischen Fehler ist.




161

Die Version BKSF bildet insofern eine Ausnahme, da nach der bildweisen Kor-
rektur der systematischen Fehler nur noch zufdilige Bildkoordinatenfehler
vorliegen und so die Matrixelemente auBerhalb der Hauptdiagonalen nur sehr
kleine Werte annehmen (max. 0.01). Die entsprechende Varianz-Kovarjanz-Ma-
trix ist deshalb streng diagonal-dominant und somit auch positiv definit
(SCHWARZ / RUTISHAUSER / STIEFEL |84]).

- Beim modifizierten Rechenmodell 2 treten grundsdtzlich keine negativen Eigen-
werte mehr auf, die Matrizen sind sdmtlich positiv definit und nach Cholesky

invertierbar.

- Die Differenzen der Korrelationskoeffizienten rik zwischen den beiden Rechen-
modellen sind mit Ausnahme der Version GKSF kleiner |0.10|. Diese geringen
Unterschiede bestdtigen die relativ hohe Konstanz der Korrelation innerhalb
eines Bildfluges. Unter dieser Voraussetzung liefert das zweite Rechenmodell
plausible Ergebnisse, die fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorgesehenen Wei-
terverwendung geeignet sind.

Die zwischen den beiden Rechenmodellen festgestellten Differenzen scheinen
insbesondere dann tolerierbar, wenn man beriicksichtigt, daB auch jedes andere
Verfahren,mit dem die positive Definitheit der Matrizen nachtrdglich er-
zwungen wiirde, zu Abweichungen gegeniiber den urspriinglichen Korrelationen
fiihren muBte. So erreichten beispielsweise die Differenzen bei einer von
STARK |87] in einem dhnlichen Fall durchgefiihrten nachtriglichen Glittung
einer empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix die gleiche GroBenordnung.

- Aus den zwischen beiden Rechenmodellen festgestellten Unterschieden der
Matrixeigenschaften ist zu schlieBen, daB bereits betraglich kleine Ande-
rungen einzelner Matrixelemente die Gesamtstruktur einer Matrix empfindlich
beeinflussen kdnnen (siehe auch BAHR [12]).

Nachdem die Matrixanalyse ein positives Ergebnis hinsichtlich der Weiterver-
wendung der bildinternen Varianz-Kovarianz-Matrizen erbrachte, wurde auf wei-
tere Untersuchungen zur Frage der positiven Definitheit von empirischen Va-
rianz-Kovarianz-Matrizen verzichtet. Die Gelegenheit zu einer tieferen theo-
retischen Behandlung dieses Problems bietet sich bei der Anwendung der bei
dieser Untersuchung erhaltenen Ergebnisse auf Genauigkeitsuntersuchungen des
Stereomodells bzw. auf kieineren Bildverbdnden.
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3. Genauigkeitssteigerung beim rdumlichen Riickwdrtsschnitt durch

Berilicksichtigung einer empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix

fiur die Bildkoordinaten

Nachdem die empirisch ermittelten Varianz-Kovarianz-Matrizen nach der Modifi-
zierung die Bedingung der positiven Definitheit erflillien, konnen wir nun unter-
suchen, welche Genauigkeitssteigerung flir die photogrammetrische Punktbestim-
mung bei Berlicksichtigung eines erweiterten stochastischen Modells erreichbar
ist. Dazu werden,wie bereits in der Ubersicht am Anfang des Kapitels angedeutet,
rdumliche Riickwdrtsschnitte unter Zugrundelegung einer empirischen Varianz-
Kovarianz-Matrix in Abhdngigkeit von der Anzahl und Verteilung der PaBpunkte
berechnet.

Zundchst werden die theoretischen Grundlagen fiir die geplanten Genauigkeits-
untersuchungen dargestellt und erldutert.

3.1 Ndherungsausgleichung

Die mathematischen Grundlagen flr den rdumltichen Rickwdrtsschnitt mit verein-
fachtem stochastischen Modell (P = Einheitsmatrix) sind bereits in Kapitel II,
Abschnitt 5.1 ausfihrlich behandelt und dargestellt worden.

3.2 Strenge Ausgleichung

Der allgemeine Fall der Einzelbildorientierung mit strenger Bericksichtigung
der Korrelation der Bildkoordianten (von PaBpunkten und Neupunkten) ist im Prin-
zip auf zwei Arten l0sbar:

a) In Anlehnung an die Zweistufenldsung beim konventionell vereinfachten Ansatz
wird zundchst in einem ersten Rechenschritt die duBere Orientierung sowie
die Korrelation zwischen den Bildkoordinaten der Neupunkte und den Orien-
tierungsparametern bestimmt, Mit diesen Evrgebnissen 1dBt sie dann anschlie-
Bend die Transformation der Bildpunkte in das Geldndesystem unter strenger
Beriicksichtigung der stochastischen Zusammenhdnge durchfiihren. (Die Ab-
hdangigkeit zwischen den Bildkoordinaten der Neupunkte und den Orientierungs-
parametern ist ursdchlich auf die gemeinsame Korrelation der Bildkoordinaten
von PaBpunkten und Neupunkten zuriickzufihren. Die Beriicksichtigung der Korre-
lation bei der Transformation der Neupunkte in das Gelandesystem kann im
ibrigen nach WOLF [97] auch als Sonderfall der Kollokation aufgefaBt werden.)

b) Eine elegantere Ldsung des Problems verspricht jedoch die zweite Moglichkeit
der direkten Behandlung der Neupunktkoordinaten als zusdtzliche Unbekannte,
Bei diesem Ansatz liefert die Aufldsung des Normalgleichungssystems in einem
Rechengang die gesuchten Lagekoordinaten der Neupunkte sowie Angaben lber
deren theoretische Genauigkeit in Form der Gewichtskoeffizienten der inver-
tierten Normalgleichungsmatrix,
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Flir die strenge Ausgleichung des rdumlichen Rickwédrtsschnittes wird deshalb
im folgenden der zweite LOsungsweg bevorzugt.

Fiir den erweiterten Ausgleichungsansatz mit den Neupunkten als zusdtzliche Un-
bekannte lauten die Fehlergleichungen explizit:

a) fur die Bildkoordinaten der fehlerfrei angenommenen PaBpunkte

(ax>°d sx‘)odz ° 5.6
\ = + . + + X s - X .
X, e /" (azo () ! (s-6)
(By")od Vs Ooxz o 5.7
= | — + ... — . - . .
o= () e F(Sh) ez, ¢ v - (5.7)
]
b) flir die Bildkoordinaten der Neupunkte (Geldndehthen sind gegeben)
3x\° ax.\° A%\ ° A,
v =<-—-J-> do + ... +(—J> dz +(-—J> dX.+(——J-> Ay, + (x.)° = x4 (5.8)
i \de Y o T \ox,/) TGy, i i
0 J J
o] . o . (o)
ay.> Y + 8y.> <8y.>
- J J J J °
v = —=) dw + ... + | —2) dZ_ + |—=] dX 4{~—=] dY. + ) -y 5.9
Yj (Bw (azo) ° (an J an J (yJ) Yj ( )

Fiihren wir zur Kennzeichnung der PaBpunkte den Index p ein und fiir die Neu-
punkte, die beij der vorliegenden Untersuchung gleichzeitig Vergleichspunkte
darstellen, den Index v, dann lautet das vollstdndige Fehlergleichungssystem

0 dx £

p 11 p
= . - (5.10)
Vy A21 A22 dk fv
oder in allgemeiner Form
v = A.y-f (5.11)
wobei
v = Vektor der Verbesserungen der Bildkoordinaten

t
[dxt, dktJ = Vektor der Unbekannten

<
i

dx = [dw, de, dk, dXO, dYO, dZO]t Vektor der Orientierungsunbekannten

dk = [ﬁXl, dy,, dX,, dY¥Y,, .... ]t = Vektor der unbekannten Lagekoordi-
naten der Neu- bzw. Vergleichspunkte
_ t t]t e o
f = fp s fv J = Vektor der Absolutglieder
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Aiq bzw. A,; sind (gemdB (5.6 - 5.9)) vollbesetzte Submatrizen, in denen die
partiellen Ableitungen der Bildkoordinaten x und y nach den Orientierungsun-
bekannten enthalten sind.

[
BXJ- 3 X i
A22 i 3 X ER |
3 i
3y 3y
- T
3 X aY i
_-_{__~LM+ ________ .
BN TS L
|
X 3Y l
: j+1 3+1:
[
| Wip1 Va1
i
ILan+1 an+1t
———————— N
AN
N
AN
o«
-
ax, o axg
|
A, ey,
|
| 3Yq 3
U
: aXn BYn

Die Submatrix Aéz ist nur entlang der Diagonalen mit von Null verschiedenen
Elementen besetzt und weist damit Hyper-Diagonal-Struktur auf.

Fiir die Bi]dung des Normalgleichungssystems miissen wir den Fehlergleichungen
nun noch eine entsprechende Gewichtsmatrix P zuordnen. Aus der Matrix-Analyse
im vorherigen Abschnitt 2 steht dafiir eine flr 41 Bildpunkte nach Auto- und
Kreuzkovarianzen geordnete positiv-definite Kovarianzmatrix G zur Verfiigung.
Wird diese Matrix dem Fehlergleichungssystem nach (5.10) entsprechend nach
PaBpunkten und Verglieichspunkten umsortiert, so erhalten wir

T = | PP Py (5.12)

Die Inversion von G liefert dann schlieBlich

p - T"Y - | PP pvi - | PP pv (5.13)
va Gyy Pvp Pyv
mit 6. = 6. ° ud P = p °F (5.14)

pv vp pv vp
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Damit lassen sich die Orientierungsunbekannten sowie die Lagekoordinaten der
Neu- bzw. Vergleichspunkte in bekannter Weise durch Auflidosung des Normalglei-
chungssystems bestimmen:

-
Npp o Ny | |dx _ hy (5.15)
Noy szj dk h,
mit N = Normalgleichungsmatrix
[N N |
T B A1 (5.16)
N N
21 22]
ot t
A A P P A 0
- 11 21 pp pv 11 (5.17)
t
0 Ay vpo P [Par P2z
I - t ! t t 7
= [P Pppfar t Ao Puphin ] A PpvRan A Py A
|
t t ]
A Povhar + Ao Py (5.18)
F"{ ““““““““ T TTT }““E “““““““““““
I
Aoz Puphin * A2 Puvhar ) A2 Puvha ]
N = (AbPA)TT = gleichzeitig Gewichtskoeffizientenmatrix (5.19)
der Unbekannten
h = Abp.t (5.20)
i t t
h A A P P f
I Y R A B 21 pp PV p (5.21)
t
N2 0 Aoz Pvp Pwv] [y
[t t t t
_ Alq Popfo * A21 Pupfp * A1 Poyfy + Aop Puyfy (5.22)
t t
_A22 Pvpfp * A22 vafv
Mit der Redundanz
r = 2n - (2nX + 6) (5.23)
n = Gesamtanzahl der Punkte pro Bild
(PaBpunkte + Neupunkte)
n, = Anzahl der Neupunkte pro Bild

ergibt sich die Schdtzung 802 des mittleren Gewichtseinheitsfehlers aus

5§ 2 = . (5.24)
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Multipliziert man die Gewichtskoeffizienten Q aus der invertierten Normal-
gleichungsmatrix mit 80, so erhdlt man die flr den Genauigkeitsvergleich in-
teressanten mittleren Fehler der Unbekannten

o, =3d, V0, ., - (5.25)

Dariiber hinaus liefert ein Vergleich zwischen den bei der Ausgleichung bestimm-
ten Lagekoordinaten der Vergleichspunkte mit ihren bekannten terrestrischen
Sollwerten Angaben ilber die Absolutgenauigkeit der Einzelbildorientierung.

x = Xterr. - Xphot. (5.26a)

e =Y

y = Yterr. = Yphot. (5.26b)

3.3 Anwendung des strengen LOosungsansatzes auf die
Naherungsausgleichung mit P=E

3.3.1 Wie bereits erwdhnt, ist in Kapitel II dieser Arbeijt die Ndherungsglei-
chung des rdumlichen Riickwdrtsschnittes (ohne Beriicksichtigung der Korrelation)
in der normalerweise iiblichen Zweistufenldsung angegeben. Diese Aufgabe TdBt
sich aber auch direkt nach dem strengen Ausgleichungsansatz (Gln. (5.6 - 5.24))
16sen, wenn anstelle der Gewichtsmatrix P die Einheitsmatrix E eingefihrt wird.
Es gilt dann

P=E, P =E, P =E, P _=P =0, (5.27)

; Ny Ny, A Rar Ao A Ay
N o= AtA - S N — (5.28)
|
N N t | t
21 ez Aaa Aot ! WYLV,
Fiir den Vektor h gilt entsprechend
AL YE AT
t hl 11 'p 21°v
h = Abf = - (5.29)
h t
2 227,

Die unbekannten Orientierungselemente und Geldndekoordinaten der Neupunkte er-
geben sich durch Losung des Normalgleichungssystems nach Gleichung (5.15).
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3.3.2 Es 14Bt sich nun zeigen, daf bei der strengen Ausgleichung des rdum-
lichen Rlckwédrtsschnittes in einem GuB die zusdtzlichen Fehlergleichungen der
Neupunkte sowohl ohne EinfluB auf die Losung der Orientierungsunbekannten als
auch ohne Einfluf auf den mittleren Gewichtseinheitsfehler bleiben. Der Nach-
weis beschrdnkt sich hier allerdings nur auf die Darstellung der Endgleichungen,
aus denen die Unabhdngigkeit der Parameter ersichtlich wird.

Orjentierungsunbekannte:

Durch Teilreduktion des Normalgleichungssystems nach Gleichung (5.15) und ver-
schiedenen Umstellungen erhalten wir fiir den strengen Ansatz unter Beriicksich-
tigung der Korrelation folgende LOsung fiir die Orientierungsunbekannten

_ ta-1 -1 -1
dx = (Ayp 6 Ayg) A G F (5.30)
Flir den Fall gleich genauer und unkorrelierter Bildkoordinaten (Ppp=Gpp=E) er-
gibt sich dementsprechend
dx = (A, %A )7 'A, . f (5.31)
11 "11 1’y - .

Die direkte Bestimmung der unbekannten Orientierungsparameter und Neupunkte in
einem Schritt liefert also in beiden Fdllen dieselben Orientierungsparameter

wie die konventionelle Zweistufenldsung. Ein Ergebnis, das aufgrund der zusdtz-
lichen Fehlergleichungen der Neupunkte und der Struktur der Matrix P bzw. G

beim strengen Ansatz nicht sofort zu erkennen ist, aber allgemein einsichtig ist.

Mittlerer Gewichtseinheitsfehler a,:

Ausgehend von der Gleichung (5.24)

. Vip oy
g,° = -

r

erhalten wir durch Unterteilung des Vektors v und Riickflihrung der Matrix P auf
die ursprilnglichen GroBen der Matrix G (Gleichung (5.13)) fiir das Matrizenpro-
dukt schliefliich

vip v = v bt

o Gpp¥p (5.32)

(der Index p gilt flr PaBpunkte s. G1. (5.10))

Aus dieser Gleichung geht hervor, daB zur Schdtzung von 80 auch im Falle der
Gesamtldsung nur die Verbesserungen der PaBpunkte beitragen. Da sich die Re-
dundanz des Gleichungssystems durch die Hinzunahme der Fehlergleichungen fir
die Neupunkte gegeniiber der Zweistufenlgsung nicht verdndert, ist der mitt-
lere Gewichtseinheitsfehler o, sowohl beim vereinfachten Ansatz mit P=E, als
auch fir den verfeinerten Ansatz des stochastischen Modells mit P=G~! mit
demjenigen der Zweistufenldsung identisch.
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4, Untersuchungsprogramm

Die Genauigkeitsuntersuchungen wurden mit dem in Kapitel II beschriebenen Daten-
material der Testfeldbefliegung Rheidt (WW - 1969, OWW - 1975) durchgefiihrt. Da-
mit in allen Bildern gleiche Voraussetzungen hinsichtlich Anzahl und Verteilung
der Bildpunkte vorlagen, fanden fiir diese Untersuchung nur diejenigen Bilder
Verwendung, in denen das Testfeld vollstdndig abgebildet ist. Bei beiden Bild-

fliigen ist dies bei jeweils 20 Aufnahmen der Fall (vgl. Kap. II, Abschn. 2).

Der Vergleich zwischen der Ndherungsausgleichung mit P=E wund dem strengen
stochastischen Ansatz mit P=G~! wurde fir das Bildmaterial
wohl in Abhdngigkeit von der Anzahl und Verteilung der PaBpunkte als auch 1in

Abhdngigkeit vom Verfeinerungsgrad des Funktionalmodells durchgefiihrt. Die Ta-

belle 5.3 gibt eine genaue Ubersicht iiber das gesamte Untersuchungsprogramm.

beider Kammern so-

Den verschiedenen Verfeinerungsstufen des Funktionalmodells (ORK, OKSF, GKSF)
steht jeweils die entsprechende Varianz-Kovarianz-Matrix G (GORK’ GOKSF’ GGKSF)
gegeniiber. Durch diese Variation des mathematischen Modells Tassen sich neben
der Wirksamkeit eines erweiterten stochastischen Modells auch Betrachtungen
iiber den Dualismus funktionaler und stochastischer Modelle anstellen.

Bildmaterial / Anzahl PP-Versionen Mathematisches Modell
K . .
anmer Bilder Verfeinerungsstufe des | o¢ochastisches Modell
W 20 (1) 4 PP (1) ORK P=E und P=Gjay
(Rheidt, 1:11 000) (ohne radialsymnm,
(2) 9 ppP Korrekturen)
OWW 20 -1
heid : (3) 25 PP (2) OKSF P=E und P=6
(Rheidt, 1:11 000) (ohne Korrektur OKSF
die restlichen syst. Bildfehler)
der jeweils ca. 1
41 Bildpunkte (3) GKSF P=E und P=GéKSF
werden als Ver- (gesamtflugweise
gleichspunkte Korrektur syst.
mitgefihrt Bildfehler)

Tab. 5.3

Untersuchungsprogramm fir den Vergleich zwischen Ndherungsaus-

gleichung und strengem stochastischen Ansatz der Einzelbild-
orientierung
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(1) (2) (3)

Abb. 5.5 PaBpunktversionen (1) - (3)

Die gewdhlten PaBpunktanordnungen sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Die nicht
als PaBpunkte verwendeten Bildpunkte werden bei der Ausgleichung jeweils als
Vergleichspunkte mitgefiihrt. Bei etwa 41 Punkten pro Bild sind dies je nach PP-
Version pro Bild zwischen 16 und 37 Vergleichspunkte.

Vergleichskriterien: Als Kriterien flr den Genauigkeitsvergleich zwischen der
Ausgleichung mit und ohne Berilicksichtigung der Korrelation dienen die aus dem
Vergleich zwischen photogrammetrischen Ist-Koordinaten und terrestrischen Soll-
werten erhaltenen Koordinatendifferenzen der Vergleichspunkte (= Absolutgenauig-
keit wy und uy), sowie die aus den Gewichtskoeffizienten der invertierten Nor-
malgleichungsmatrix berechneten mittleren Koordinatenfehler der Neu- oder Ver-

gleichspunkte.

Um die Fille von Einzelergebnissen auf ein iliberschaubares MaB zu reduzieren,
wurde fir die empirischen und theoretischen Koordinatenfehler der Neu- bzw. Ver-
gleichspunkte pro Version das quadratische Mittel liber alle 20 Bilder einer Be-
fliegung gebildet.
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5. Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchungen

Die mittleren Koordinatenfehler der Vergleichspunkte sind in den Tabellen 5.4
und 5.5 fir sdmtliche Versionen in Abhdngigkeit von der PaBpunktanzahl und in
Abhdngigkeit vom jeweiligen Verfeinerungsgrad des Funktionalmodells aufgefiihrt.

Bildmaterial / Stochastisches Empirische Genauigkeit der Vergleichspunkte
Modell - D
Funktionalmodell 4 pp 9 PP 25 PP
Genauigkeits-~ My Ty EX Ty GX EY
steigerung
fum| [um] [um] fum| fum] [um|
WW-0RK a) P=E 6.1 6.6 4.3 4.4 3.6 3.7
(ohne radialsymm. b) p:GC-)FIQK 4.7 5.4 3.4 3.4 3.0 3.1
Korrekturen)
a/b 1.3 1.2 1.3 1.3 1.2 1.2
WW-0KSF a) P=E 5 6.2 4. 4, 3 .7
(ohne Korrektur b) P=Ggpsr 4.2 4 3. 3.4 3 1
syst. Fehler)
a/b 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
WW-GKSF a) P=E 4 . 3.3 3.5 3
(gesamtflugweise b) PzGéiSF 4.1 4.5 3.3 3.3 2.9
Korrektur syst.
Fehler) a/b 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0
OWW-0RK a) P=E 16,0 14.9 11.3 11.0
(ohne radialsymm, b) P=GB§K 12.7 11.5 6.1 5.8 4.9 4.7
Korrekturen)
a/b 1.3 1.3 1.9 1.9 2.0 2.0
UWW-0DKSF a) P=E 6 7.7 6.
-1
(ohne Korrektur b) P=6G 7.1 5.8 4.
syst. Fehler) OKSF
a/b 1.2 1.3 1.2 1.4 1.2 1.3
OWW-GKSF a) P=E 6.3 5.3 4.8
(gesamtflugweise b) P=eg§SF 6.1 5.2 4.6 4.4
Korrektur syst.
Fehler) a/b 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1

Tab. 5.4 Empirische Genauigkeit der Geldndekoordinaten der Vergleichs-
punkte mit und ohne Bericksichtigung der Korrelation in Ab-
hdangigkeit von der Pafpunktanzahl und in Abhdngigkeit von der
Verfeinerung des Funktionalmodells
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Bildmaterial / Stochastisches Theoretische Genauigkeit der Vergleichspunkte
Funktionalmodell Mode11 4 PP 9 PP 25 PP
9% oy oy oy oy oy
[um| [um| [um| [um| [um| [um|
WW-0RK
(ohne radialsymm. P=GC')§K 6.4 6.7 3.7 3.7 3.3 3.3
Korrekturen)
WW-0KSF
(ohne Korrektur P=Goysr 6.7 7.0 3.8 3.8 3.3 3.3
syst. Fehler)
H-aksT 1) 4.3 3.6 3.6
(gesamtflugweise P=t 6.6 6.6 4.3
Korrektur syst. ool 2
Fehler) P GGKSF 5.9 5.9 3.7 3.7 3.2 3
OWW-0RK
(ohne radialsymm. P=6opk 9.3 8.4 6.7 6.8 5.1 5.1
Korrekturen)
OWW-0KSF
(ohne Korrektur P=GoysF 8.0 8.2 5.5 5.5 4.4 4.4
syst. Fehler) ;
OWW-GKSF 1) 8 48
(gesamtflugweise P=E 7.0 7.0 5.8 5.8 . .
Korrektur syst. -l
Fehler) P=Goysr 5.8 5.8 5.1 5.1 4.2 4.2

Tab. 5.5 Theoretische Genauigkeit der Geldndekoordinaten der Vergleichs-
punkte in Abhdangigkeit von der PaBpunktanzahl und in Abhédngig-
keit von der Verfeinerung des Funktionalmodelis

1)

Eine Gegeniiberstellung der theoretischen Genauigkeit der Neupunktskoor- .
dinaten filir die beiden Ansdtze des stochastischen Modells P=E mit P=§
ist nur unter der Annahme zuldssig bzw. sinnvoll, daB die nach der Korrek-
tur systematischer Fehler verbliebenen Korrelationen gering und die Stan-
dardabweichungen der Bildkoordinaten innerhalb des Bildes annihernd gleich
sind. Diese Voraussetzungen sind nach den Ergebnissen des Kapitels IV bei
WW und OWW fir die gesamtflugweise Korrektur systematischer Fehler - Ver-
sion GKSF - hinreichend erfillt.

Fiur die Versionen ORK und OKSF, die diese Voraussetzungen nicht erfiillen,
wire die Anwendung des allgemeinen Fehlerfortpflanzungsgesetzes notwendig,
um die theoretische Genauigkeit bei vereinfachtem und strengem stochasti-
schen Ansatz vergleichen zu kdnnen.
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6. Diskussion der Ergebnisse

Die in den Tabellen 5.4 und 5.5 dargelegten Ergebnisse erlauben folgende all-
gemeine Feststellungen:

- Die strenge Ausgleichung der rdumlichen Rickwdrtsschnitte unter Berlicksich-
tigung einer empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix bewirkt eine deutliche Ge-
nauigkeitssteigerung bei den in das Geldndesystem transformierten Neu- bzw.
Vergleichspunkten, wobei die Grofe des Genauigkeitsanstiegs vom Verfeine-
rungsgrad des Funktionalmodells abhdngig ist.

Die groBten Genauigkeitsgewinne - bis zum Faktor 2.0 - sind erwartungsgemdB
zu verzeichnen, wenn auf eine a priori Korrektur der Bildkoordinaten ver-
zichtet wird.

Beim bisherigen Standardfall der analytischen Auswertung, bei dem die Bild-
korrdinaten zwar um die a priori Korrekturen verbessert sind, eine weiter-
gehende Kompensation systematischer Bilder jedoch nicht erfolgt, zeigen sich
mittlere Genauigkeitssteigerungen bis zum Faktor 1.4.

Nach der Korrektur systematischer Bildfehler durch Testfeldkalibrierung er-
geben sich fiir den erweiterten Ansatz des stochastischen Modells nur noch
fir die theoretische Genauigkeit der Neupunkte geringe Verbesserungen um den
Faktor 1.1 - 1.2, Die empirische Koordinatengenauigkeit ist in diesem Fall
beim einfachen und verfeinerten Ansatz des Fehlermodells praktisch gleich.

- Die fir den strengen stochastischen Ansatz (P=G'1) erzielte Genauigkeit der
Vergleichspunkte stimmt bei allen Verfeinerungsstufen des Funktionalmodells
(ORK, OKSF, GKSF) bemerkenswert gut Uberein (vgl. Tabelle 5.5).

- Die Absolutwerte der mittleren Koordinatenfehler der Neu- bzw. Vergleichs-
punkte sind generell von der Anzahl und Verteilung der PaBpunkte abhdngig.
Die groBten Genauigkeitsunterschiede treten dabei zwischen 4 und 9 PaBpunkten
auf (Faktor 1.4 - 1.7), wdhrend bei einer Erhdhung der Pafpunktanzahl von
9 auf 25 eine deutliche Verlangsamung des Genauigkeitsanstiegs zu erkennen
ist (Faktor 1.1 - 1.2).

6.1 Version ORK

Wird auf eine a priori Korrektur der Bildkoordinaten wegen Verzeichnung, Re-
fraktion und Erdkrimmung verzichtet, dann ergeben sich bei Benlitzung einer flir
die Genauigkeit der Bildkoordinaten reprédsentativen Varianz-Kovarianz-Matrix
enorme Genauigkeitssteigerungen gegeniiber dem konventionellen Ansatz mit gleich-
genauen und unkorrelierten Bildkoordinaten.

Bei UWW, wo sehr groBe radialsymmetrische Bildfehler vorhanden sind, erreichen
die relativen Genauigkeitsverbesserungen im Mittel Betrdge bis zum Faktor 2,
bei WW sind die Mittelwerte der Genauigkeitssteigerung um den Faktor 1.4 etwas
geringer.
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Das Genauigkeitsverhalten der Vergleichspunkte ist flr beide Befliegungen in
Abbildung 5.6 graphisch in Abhdngigkeit von der PaBpunktanzahl dargestellt.

5 EMPIRISCHE KOORDINATENGENAUIGKEIT
X,Y
| um] version: ORK
20+
15+
10T Uww-p.E
5400 SN~ TTme——- ~o UWW-P=G™
______ WW - p-E
o= TTT 0 ww - pGT!
: y : -
49 25 nop

Abb. 5.6 Empirische Koordinatengenauigkeit bei konventionell verein-
fachtem und bei strengem Ansatz des stochastischen Modells

(ohne a priori Korrektur der Bildkoordinaten)

Weitwinkel:

Die Erweiterung des stochastischen Modells bewirkt eine Verbesserung der
empirischen Koordinatengenauigkeit um den Faktor 1.3. Eine Abhdngigkeit von
der PaBpunktversion ist dabei nicht zu erkennen.

Die Absolutwerte der empirischen Koordinatenfehler werden bei Berlicksichtigung
der Varianz-Kovarianz-Matrix von 4.3 um auf 3.4 ﬁm fir 9 Pafpunkte und von

3.6 um auf 3.0 um flr 25 PaBpunkte verbessert. Die erreichten Genauigkeiten
sind als Hinweis daflir zu werten, daB die Zugrundelegung eines strengen stocha-
stischen Modells gentigt, um die Genauigkeitsreserven des hier vorliegenden
Bildmaterials fast vollstdndig auswerten zu kdnnen, selbst wenn das Funktional-
modell dabei stark vereinfacht ist.

Uberweitwinkel:

Bei einem Verzicht auf die a priori Korrektur der Bildkoordinaten und bei
gleichzeitig stark vereinfachtem stochastischen Modell ergeben sich fiir das
UWW-Material relativ schlechte Genauigkeitswerte (vgl. Tab. 5.4 und Abb. 5.6).
Die Ursache der fiir eine Einzelbildauswertung unerwartet groBen, teilweise
deutlich Uber 10 um liegenden Koordinatenfehler bilden enorm groBe systemati-
sche Bildfehler, die bei dieser Version bis zu 18 um betragen.
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Die Genauigkeitszunahme bei Beriicksichtigung der Varianz-Kovarianz-Matrix ist
dementsprechend grof. Die empirische Koordinatengenauigkeit wird bei 9 und 25
PaBpunkten um den Faktor 2 verbessert, was einer Reduzierung der Koordinaten-
fehler um die Halfte gleichkommt. In einzelnen Bildern sind sogar noch hdhere
Genauigkeitssteigerungen zu verzeichnen, der Maximalwert T1iegt beim Faktor 2.5.
Eine Ausnahme bildet allerdings die Version mit nur 4 PaBpunkten, bei der fiir
den strengen stochastischen Ansatz im Mittel Tediglich um den Faktor 1.2 hGhere
Genauigkeiten erzielt werden.

6.2 Version OKSF

Bei dieser Version sind die Bildkoordinaten um die a priori bekannten systema-
tischen Fehlereinflisse der Verzeichnung, Refraktion und Erdkrimmung korri-
giert, eine weitergehende Kompensation systematischer Bildfehler hat nicht
stattgefunden.

Die Anwendung der empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix bewirkt bei dieser Ver-
sion ebenfalls eine betrdchtliche Genauigkeitssteigerung. Die Verbesserung der
Koordinatengenauigkeit erreicht im Mittel iber den gesamten Bildflug bei W¥
und UWW den Faktor 1.2 - 1.3.

Die graphische Darstellung der Koordinatenfehler in Abbildung 5.7 zeigt eine
gute Ubereinstimmung im Genauigkeitsverhalten der beiden Bildfliige. Bei WW und
OWW st der Genauigkeitsanstieg durch Beriicksichtigung der empirischen Varianz-
Kovarianz-Matrix weitgehend unabhdngig von der Pafipunktanzahl und erreicht 1im
Mittel bei beiden Bildfligen etwa gleichgroBe Werte.

5 EMPIRISCHE KOORDINATENGENAUIGKEIT
X, Y
| um | Version: OKSF
20
15+
10+
:f\\\\y__ ,
Sae o UWW-rp.E
ST e o UWW—P.G™
TN e ITTTO OWW - PaE
T ww-p.GT!
: | : =
4 9 25 "pp

Abb. 5.7 Empirische Koordinatengenauigkeit bei konventionell verein-
fachtem und bei strengem Ansatz des stochastischen Modells

(ohne zusdtzliche Korrektur systematischer Fehler)
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Weitwinkel:

Den in Abbildung 5.7 dargestellten Mittelwerten fiir die Genauigkeitssteigerung
entspricht absolut eine Verringerung der Koordinatenfehler von EX,Y = 5.8 um
auf 4.5 um fir 4 PaBpunkte, von 4.2 um auf 3.4 um filir 9 PaBpunkte sowie von
3.7 um auf 3.1 um fir 25 PaBpunkte.

Uberweitwinkel:

Den dargesteliten mittleren Genauigkeitssteigerungen fir OWW entspricht absolut
eine Verringerung der Koordinatenfehler von 8.3 um auf 6.5 um fir 4 PaBpunkte,
von 6.1 um auf 4.7 um fir 9 PaBpunkte sowie von 5.6 um auf 4.4 um fir 25 PaB-
punkte.

6.3 Version GKSF

Diese Version gibt AufschluB dariiber, ob bzw. welche Genauigkeitssteigerung er-
reichbar ist, wenn dem rdumlichen Rickwdartsschnitt neben einem verfeinerten
Funktionalmodell - hier Testfeldkalibrierung - zusdtzlich auch ein erweitertes
stochastisches Modell in Form einer empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix zu-
grundegelegt wird.

Empirische und theoretische Koordinatengenauigkeit: Die graphische Darstellung
der Koordinatenfehler in Abbildung 5.8 zeigt fiir die aus den Restfehlern der
Vergleichspunkte abgeleitete empirische Genauigkeit einen deckungsgleichen Ver-
lauf der Kurven mit und ohne Beriicksichtigung der Korrelation. Die zusdtzliche
Verfeinerung des stochastischen Modells bewirkt also bei dieser Version bei
beiden Bildflligen keine weitere Steigerung der Absolutgenauigkeit (Einzelergeb-
nisse s, Tab. 5.4 im vorigen Abschnitt).

Dagegen erhdlt man filir die theoretische Genauigkeitl) der Neupunkte bei Berlick-
sichtigung eines strengen stochastischen Modells durchaus noch glinstigere Er-
gebnisse als bei der Ndherungsldsung, wie die Abbildung 5.8 ebenfalls sehr an-
schaulich beweist. Bei WW und OWW erfahren die mittleren Koordinatenfehler bei
Anwendung einer empirischen Varianz-Kovarianz~Matrix noch eine Verbesserung um
durchschnittlich 10 - 15 % (entspricht 0.4 - 0.6 um) und Tassen danach eine
noch bessere Ubereinstimmung mit ihren empirischen Vergleichswerten erkennen.

1)

siehe FuPBnote bei Tabelle 5.5 dieses Kapitels
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Abb. 5.8 Empirische und theoretische Koordinatengenauigkeit bei konventionell vereinfachtem
und bei strengem Ansatz des stochastischen Modells

(nach der Korrektur systematischer Bildfehler)

9.1
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7. Zum DuaTismus funktionaler und stochastischer Modelle

Da die Wirksamkeit eines strengen stochastischen Modells in Abhidngigkeit von
der Verfeinerung des Funktionalmodells untersucht worden ist, sind anhand der
Ergebnisse auch Aussagen Uber die gegenseitige Austauschbarkeit funktionaler
und stochastischer Modelle mdglich. Es werden dafiir speziell die Resultate
folgender Ansdtze des mathematischen Modells miteinander verglichen:

1. Sehr stark vereinfachtes + strenges stochastisches
Funktionalmodell (ohne Modell mit
a priori Korrekturen, p = gl
Version ORK) ~ YORK

2. Einfaches Funktionalmodell + strenges stochastisches
(ohne zusdtzliche Korrektur Modell mit
systematischer Bildfehler, p = g-l
Version OKSF) - TOKSF

3. Erweitertes Funktional- + konventionell vereinfachter
modell (Korrektur syste- Ansatz des stochastischen
matischer Fehler durch Modells mit
Testfeldkalibrierung, P = F
Version GKSF) B

Zur besseren Ubersicht sind die Resultate dieser Versionen in Tabelle 5.6 in
geeigneter Form gegeniibergestellt.

Bildmate- Stochast. Empirische Genauigkeit Theoretische Genauigkeit

rial/

Funktional-| Modell 4 pp 9 PP 25 PP 4 PP 9 PP 25 PP

mode 1l o My uy oMy uy o Ty oo wy Hy oy uy o Wy
fum|  fum| | Jum| fum| | fum] o fum| Jf [um] o fum| | fum| o fum| | fum| Jum]

WW-0RK P=G6§K 4.7 5.4 3.4 3.4 3.0 3.1 6.4 6.7 3.7 3.7 3.3 3.3

WW-0KSF P=G6§SF 4,2 4.8 3.4 3.4 3.1 3.1 6.7 7.0 3.8 3.8 3.3 3.3

WW-GKSF P

£ 1) 4.2 4.7 3.3 3.5 3.0 3.2 6.6 6.6 4.3 4.3 3.6 3.6

OWW=-0RK P=G6§K 12.7 11.5 6.1 5.8 4.9 4.7 9.3 8.4 6.7 6.8 5.1 5.1
UWW-0KSF P=GaéSF 7.1 5.8 4.9 4.5 4.5 4.3 8.0 8.2 5.5 5.5 4.4 4.4

OWW-GKSF P=g 1) 6.3 5.3 4.8 4.5 4.4 4.2 7.0 7.0 5.8 5.8 4.8 4.8

Tab. 5.6 Vergleich der empirischen und theoretischen Koordinatenfehler der
in das Geldndesystem transformierten Bildpunkte bei verschiedenen
Ansdtzen des mathematischen Modells

1
) siehe FuBnote bei Tabelle 5.5
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Empirische Koordinatengenauigkeit: Die Gegeniiberstellung der empirischen Koordi-
natenfehler in der Tabelle 5.6 zeigt bei Weitwinkel eine bemerkenswert gute
Obereinstimmung zwischen den verschiedenen Ausgleichungsansdtzen. Bei einer Aus-
gleichung mit 9 oder 25 PaBpunkten erreichen die Differenzen zwischen den drei
Versionen maximal nur 0.1 um (1). Dies bedeutet, daB selbst das einfachste Funk-
tionaimodell ohne Bericksichtigung der radialsymmetrischen Fehler in Verbindung
mit einer realistischen Varianz-Kovarianz-Matrix die gleiche hohe Genauigkeit
Tiefert, wie eine Kompensation systematischer Bildfehler durch Testfeldkali-

brierung.

Bei Uberweitwinkel 1ist eine dhnliich gute Obereinstimmung der Absolutgenauigkeit
nur zwischen den Modellkombinationen OKSF/P=G§§SF und GKSF/P=E zu verzeich-
nen, d.h, nur wenn die Bildkoordinaten um die a priori Korrekturen verbessert

sind, vermag die Varianz-Kovarianz-Matrix gleichwertige Ergebnisse fir die Ab-

solutgenauigkeit zu liefern, wie ein durch Kompensation der systematischen Bild-
fehler verfeinertes Funktionalmodeil. Die Abweichungen zwischen den beiden Aus-
gleichungsansdtzen betragen dann bei einer Ausgleichung mit 9 oder 25 PaBpunkten
wie bei WW nur 0.1 pm und stellen die Gleichwertigkeit der Ergebnisse eindrucks-

voll unter Beweis.

Gegeniber diesen beiden Kombinationen weist der Ansatz ORK/PrGééK mit stark

vereinfachtem Funktionalmodell eine durchschnittlich um den Faktor 1.3 (= 30 %)
schlechtere Genauigkeit auf. Daraus ist zu schlieBen, daB sich die, infolge der
Vernachldssigung der radialsymmetrischen Korrekturen aufgetretenen systemati-
schen Bildfehler nicht mehr vollstdndig in der Korrelation niederschlagen und
folglich auch nicht durch einen erweiterten Ansatz des stochastischen Modells

kompensierbar sind.

Theoretische Koordinatengenauigkeit: Die aus der invertierten Normalgleichungs-

matrix abgeleiteten mittleren Koordinatenfehler zeigen bei beiden Bildfliigen

im groBen und ganzen eine dhnlich gute Obereinstimmung zwischen den verschie-
denen Ausgleichungsansdtzen wie die Absolutfehler. Bei einem genauen Vergleich
der Einzelwerte in Tabelle 5.6 fd11t jedoch auf, daB sich bei einer Ausglei-
chung mit 9 oder 25 PaBpunkten flir den strengen stochastischen Ansatz durchweg
noch kleinere mittlere Fehler einstellen als nach der Kompensation systemati-
scher Bildfehler, Fiur WW gilt dies sogar fiir beide F&lle mit vollbesetzter Ge-
wichtsmatrix P (P=65§K und P366§SF)’ bei OWW trifft diese Aussage nur auf den
Fall P=G5§SF mit a priori korrigierten Bildkoordinaten zu. Die Unterschiede
entsprechen im librigen genau der Genauigkeitssteigerung, die sich fir die mitt-
Teren Koordinatenfehler ergibt, wenn zusitzlich zu einem verfeinerten Funktio-
nalmodell auch ein strenges stochastisches Modell angesetzt wird {s. Tab. 5.4
und 5.5 im vorigen Abschnitt).
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8, Zusammenfassung der Ergebnisse iliber die Anwendung der empirischen

Varianz-Kovarianz-Matrizen auf den rdumlichen Rickwidrtsschnitt

In diesem Kapitel wurde die Eignung der empirisch abgeleiteten Varianz-Ko-
varianz-Matrix flir die Beschreibung der stochastischen Eigenschaften der Bild-
koordinaten Uberprift. Zu diesem Zweck wurden flr das Bildmaterial des Test-
feldes Rheidt rdumliche Riickwdrtsschnitte berechnet, einmal mit erweitertem
stochastischen Modell unter Zugrundelegung einer empirischen Varianz-Kovarianz-
Matrix und zum anderen nach dem konventionellen stochastischen Ansatz unter An-
nahme gleichgenauer und unkorrelierter Bildkoordinaten.

Als wichtigste Erkenntnis dieser Studie kann zusammengefaBt werden, daBl die
Berlicksichtigung der Korrelation eine erhebliche Genauigkeitssteigerung der
duBeren Orientierung und der in das Geldndesystem transformierten Bildpunkte
bewirkt. Die flir den strengen stochastischen Ansatz erreichten Absolutgenauig-
keiten sind eindrucksvoll.

Die GroBe der Genauigkeitsunterschiede zwischen vereinfachtem und strengem
stochastischen Modell ist abhdngig vom Grad der Verfeinerung des Funktional-
modells., Wird auf eine a priori Korrektur bekannter systematischer Fehlerein-
flisse verzichtet, dann ergibt die Beniitzung der empirischen Varianz-Kovarianz-
Matrix eine Verbesserung der Koordinatengenauigkeit um den Faktor 2 gegeniiber
der Ndherungsausgleichung.

Falls die Bildkoordinaten um die radialsymmetrischen Fehlereinfliisse verbessert
sind, ansonsten jedoch keine weiteren Korrekturen wegen systematischer Fehler
erfolgen, liefert die Anwendung der empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix eine
um den Faktor 1.2 - 1.3 hOhere Genauigkeit der Neupunkte. Dabei ist wesentlich,
daB die durch die Beriicksichtigung der Korrelation erzielten Absolutgenauig-
keiten ausgezeichnet mit den Ergebnissen lUbereinstimmen, die bei der Korrektur
systematischer Bildfehler durch Testfeldkalibrierung erreicht werden. Diese
Feststellung gilt fiir WW und OWW gleichermaBen und bedeutet, daB die Annahme
eines realistischen und reprdsentativen stochastischen Modells die Genauigkeit
der Einzelbildorientierung in &hnlich hohem MaBe zu steigern vermag, wie dies
bei einer Verfeinerung des Funktionaimodells durch Selbst- oder Testfeldkali-
brierung geschieht. Die Gleichwertigkeit der Ergebnisse ist dariiber hinaus eine
nachtrdgliche Bestdtigung dafir, daB die in Kapitel IV beim Ansatz der Korre-
lationsanalyse getroffenen Vereinfachungen tatsdchlich keinen erkennbaren Ein-
fluB auf die empirische Schdatzung der Varianzen und Kovarianzen haben.

Bei einem durch Testfeldkalibrierung erweiterten Funktionalmodell ergeben sich
bei beiden Bildflugen nur noch geringe Genauigkeitsverbesserungen flr den
strengen stochastischen Ansatz. Dieses Ergebnis ist insofern wichtig, weil mit
dem vorliegenden Versuch erstmals anhand empirischer Daten nachgewiesen wird,
daB bei einer Selbst- oder Testfeldkalibrierung die Annahme gleichgenauer und
unkorrelierter Bildkoordinaten durchaus zuldssig sein kann, bzw. daB eine Ver-
einfachung des stochastischen Modells in diesem Falle ohne spiirbare Auswirkung
auf die Genauigkeit der Ausgleichung bleibt.
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Neben Informationen iiber die Leistungsfdahigkeit eines verfeinerten stochasti-
schen Modells brachte die Studie auch wertvolle Hinweise zur Dualitdt funktio-
naler und stochastischer Modelle. Eine Gegeniiberstellung der filir verschiedene
Kombinationen funktionaler und stochastischer Modelle erhaltenen Ergebnisse
hat gezeigt, daB ein vereinfachtes Funktionaimodell tatsdchlich weitgehend
durch ein entsprechend erweitertes stochastisches Modell zu ersetzen ist und
umgekehrt. Diese Feststellung gilt bei dem vorliegenden Datenmaterial generell
dann, wenn die Bildkoordinaten um die a priori bekannten Fehler verbessert
sind. Sie bedarf jedoch einer gewissen Einschrdnkung, falls das Funktionalmo-
dell durch den Verzicht auf die a priori Korrektur iibervereinfacht ist.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit bzw. Verallgemeinerung der Ergebnisse ist
festzustellen, dal bei einer Berilicksichtigung einer empirischen Varianz-Ko-
varianz-Matrix bei beiden Bildfliigen die gleiche Effizienz gegeniiber der Aus-
gleichung mit vereinfachtem stochastischen Modell erreicht wird. Inwieweit
sich die positiven Erfahrungen bei der Einzelbildorientierung auch bei der
Punktbestimmung im Bildverband realisieren Tassen, muf} zundchst offen bleiben.
Eine reelle Chance fir die Einfiihrung eines strengen stochastischen Modells
bei der Biindeltriangulation besteht dann, wenn es gelingt, die Korrelations-
beziehungen der Bildkoordinaten durch eine geeignete mathematische Funktion
zu beschreiben, so daB der Aufbau einer Kovarianz-Matrix automatisch im Zuge
der Ausgleichungsrechnung erfolgen kdonnte. Denkbar wdre die Beriicksichtigung
einer empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix fir die Blindelausgleichung vor
allem bei kleinen Bildverbdnden, wo die Voraussetzungen flir den Ansatz einer
Selbstkalibrierung nicht stets gegeben sind.
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VI. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die analytischen Methoden der photogrammetrischen Punktbestimmung haben durch
intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeit wdhrend der letzten anderthalb
Jahrzehnte - Mitte der 60er bis Ende der 70er Jahre - ein hohes Leistungsniveau
erreicht. Diese Leistungssteigerung ist wesentlich geprdgt durch Verbesserungen
des mathematischen Modells, insbesondere durch Verfeinerungen des Funktional-
modells. Probleme des stochastischen Modells sind dagegen kaum stdrker ins Be-
wuBtsein getreten. Erst mit der Verlagerung der Forschungsaktivitdten auf eine
fehlertheoretisch strengere Behandlung der photogrammetrischen Punktbestimmung
in jlngster Zeit gewinnen auch stochastische Aspekte zusehends an Aktualitdt.
Dabei wird deutlich, daf in der Vergangenheit das fir die Genauigkeitsstruktur
des photogrammetrischen Bildes ausschlaggebende Zusammenwirken verschiedenarti-
ger Fehlereinflisse zu wenig erforscht worden ist und ilber die stochastischen
Eigenschaften der MeBgroBen quantitativ noch zu wenig bekannt ist.

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag dar, mit dem der Informationsstand
liber die Genauigkeitsstruktur des Einzelbildes als der Grundeinheit der photo-
grammetrischen Punktbestimmung erweitert und verbessert werden sollte. Anhand
zweier Serien von Weitwinkel- und Uberweitwinkelaufnahmen des Testgebietes
Rheidt wurden durch empirisch-statistische Analysen die Varianz- und Kovarianz-
eigenschaften der Bildkoordinaten innerhalb des Bildes und zwischen verschie-
denen Bildern filr einen Stichprobenumfang von jeweils ca. 5000 Punkten unter-
sucht. Die Untersuchungen beschridnken sich jedoch nicht auf das Fehlermodell
allein, sondern es wird durch eine Detailanalyse liber systematische Bildfehler
auch den neueren Entwicklungen des Funktionalmodells Rechnung getragen. Die
Einbeziehung funktionaler und stochastischer Aspekte in die Untersuchungen er-
laubt abschlieBend eine in sich geschlossene Beurteilung lber die Eigenschaften
sowie Uber die Leistungsfahigkeit unterschiedlich strenger funktionaler und
stochastischer Modelle bei der photogrammetrischen Punktbestimmung.

Die Analyse der Bildkoordinatenfehler hat bei beiden Befliegungen ergeben, daB
systematische Bildfehier im Sinne der Statistik darstellbar sind durch einen
tiber den Bildflug konstanten Trendanteil und einem Signalanteil, der die Varia-
tion der Bilddeformationen bezeichnet. Der Signalanteil ist umso stdrker, je
kleiner die Anzahl der Aufnahmen gewdhlt wird, die gemeinsam eine Subgruppe von
Bildern innerhalb des Bildfluges bilden. Im Extremfall lbersteigt der Signal-
anteil bei WW und UWW sogar den Trendanteil, wodurch eine relativ starke Varia-
bilitdt der systematischen Bildfehler angezeigt wird.

Die Homogenitdt der systematischen Bildfehler innerhalb des Bildes ist allge-
mein geringer als angenommen. Es konnten Bilddeformationen festgestellt werden,
die mit den im Standardfall der Aerotriangulation vorhandenen 9 Punkten pro
Bild geometrisch nur unzureichend bestimmbar sind.

Die Korrelationsanalyse lieferte im Ergebnis empirische Varianz-Kovarianz-Ma-
trizen, in denen die stochastischen Eigenschaften der Koordinaten 41 ausge-
wahlter und fiir das Bild reprédsentativer Punkte dargestellt sind. Die empiri-

sche Schatzung von Varianzen und Kovarianzen erfolgte der Dualitit funktio-
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naler und stochastischer Modelle entsprechend, bei Weitwinkel und Oberweit-
winkel, fiir jeweils 4 verschiedene Stufen der Korrektur systematischer Bild-
fehler.

Die Analyse der Varianzen bzw. Standardabweichungen ergab, daPf die Genauigkeit
der Bildkoordinaten jeweils deutlich von der Lage eines Punktes im Bild ab-
hdngig ist. Die Variation der Standardabweichungen oy, oy der Bildkoordinaten
innerhalb des Bildes erreicht ohne Korrektur systematischer Bildfehler maximal
den Faktor 3.4 und geht nach der Kompensation systematischer Fehlereinfliisse
bei beiden Kammern auf den Faktor 2 zuriick. Als Grenzgenauigkeit (Noise) ergibt
sich fir die Bildkoordinaten der Weitwinkelaufnahmen eine mittlere Standardab-

weichung von 1.7 um, fiir die Oberweitwinkelbilder betrdgt sie 2.6 um.

Als wichtigste Erkenntnis hinsichtlich der Korrelation der Bildkoordinaten ist
der Nachweis zu bezeichnen, daB sich die Korrelation innerhalb des Bildes und
zwischen verschiedenen Bildern einer Befliegung in unerwartet hohem MaBe kon-
stant verhdlt. Diese Eigenschaft ist auf eine starke Abhdngigkeit der Korrela-
tion von den systematischen Bildfehlern zuriickzufihren.

Solange die systematischen Bildfehler nicht korrigiert sind, treten innerhalb
des Bildes und zwischen den Bildern eines Bildpaares erhebliche Korrelationen
in Erscheinung. Sowohl bei Weitwinkel und Oberweitwinkel erreichen die Auto-
und Kreuzkorrelationen der Bildkoordinaten Betrdge bis zu 85 % (ohne a priori
Korrektur bis zu 95 %), wobei jeweils etwa 60 % aller berechneten Korrelations-
koeffizienten statistisch signifikant sind. Die Stdrke der Korrelation nimmt
auch mit wachsendem gegenseitigen Abstand der Bilder nicht ab, sondern ist

liber alle Bilder eines Films bemerkenswert konstant.

Die Elimination systematischer Bildfehler durch Testfeldkalibrierung flihrt zu
einem deutlichen Rickgang der Korrelation. Bei Weitwinkel sind noch knapp 50 %
aller Korrelationen signifikant, bei UWW sogar nur noch etwa 30 %. Der Haupt-
anteil der noch signifikanten Werte erreicht nur mehr Betrdge zwischen 0.2 -
0.4. Die stochastische Abhdngigkeit der Bildkoordinaten ist in diesem Falle
als gering zu bezeichnen.

Die Anwendung der ermittelten Varianz-Kovarianz-Matrizen auf die Ausgleichung
von Einzelbildorientierungen fir das untersuchte Bildmaterial Rheidt brachte
betrdchtliche Genauigkeitssteigerungen fir die in das Geldndesystem transfor-
mierten Lagekoordinaten der Neupunkte. Damit konnte fir die Einzelbildorien-
tierung erstmals die Effizienz eines verfeinerten stochastischen Modells anhand
empirischer Daten nachgewiesen werden.

Ohne vorherige Korrektur systematischer Bildfehler bewirkt ein strenger stocha-
stischer Ansatz eine um durchschnittlich den Faktor 1.2 - 1.3 hdhere Genauig-
keit fiir die Neupunkte im Vergleich zur N&herungsausgleichung mit gleichgenauen
und unkorrelierten Bildkoordinaten. Dabei stimmen die mit dem erweiterten
stochastischen Modell erreichten Absolutgenauigkeiten bei Weitwinkel und Ober-
weitwinkel Jjeweils mit denjenigen Werten iiberein, die sich bei einer Kompen-
sation systematischer Bildfehler durch Testfeldkalibrierung ergeben. Die Zu-
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grundelegung eines strengen stochastischen Modells vermag also die Genauigkeit
der Einzelbildorientierung in dem gleich hohen MaBe zu steigern, wie die Ver-
feinerung des Funktionalmodells durch Testfeld- oder Selbstkalibrierung.

Nach der Korrektur systematischer Bildfehler 148t sich durch die zusdtzliche
Berlicksichtigung einer Varianz-Kovarianz-Matrix die empirische Koordinatenge-
nauigkeit nicht mehr weiter steigern. Dieses Ergebnis ist insbesondere fiir die
praktische Anwendung von Wichtigkeit, weil erstmals anhand empirischer Daten
gezeigt werden konnte, daB bei einer Selbst- oder Testfeldkalibrierung die An-
nahme eines vereinfachten stochastischen Modells mit gleichgenauen und unkorre-
lierten Bildkoordinaten tatsdchlich zuldssig bzw. ausreichend ist, um optimale
Genauigkeiten zu erreichen. '

Zum Dualismus funktionaler und stochastischer Modelle haben die bei dieser Ar-
beit angestellten Vergleiche ergeben, daB im Falle a priori korrigierter Bild-
koordinaten ein vereinfachtes Funktionalmodell gleichwertig durch ein entspre-
chend erweitertes stochastisches Modell ersetzbar ist und umgekehrt.

Die Frage der Ubertragbarkeit der bei dieser Arbeit gewonnenen Erfahrungen auf
andere Bildflige bzw. auf die Punktbestimmung im Bildverband muB zundchst offen
bleiben. In diesem Zusammenhang erscheint jedoch die Tatsache wichtig, daB die
wesentlichen Eigenschaften der berechneten Varianzen und Kovarianzen bei beiden
Bildfligen ilbereinstimmen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung haben damit tatsdchlich zu einer Klarung be-
stehender Fragen beim funktionalen und insbesondere beim stochastischen Modell
der photogrammetrischen Punktbestimmung beigetragen. Nach diesem Fortschritt
praktischer Art ist fir die Forschung auf dem Gebiet der Photogrammetrie ein
Stand erreicht worden, von dem aus neue Schritte in Richtung einer besseren
theoretischen Fundierung der Aerotriangulation erfolgen kdnnen. DaB sich die
Forschung auf dem Gebiet der Geoddsie und Photogrammetrie kiinftig verstdrkt
dieser Thematik annehmen wird, zeigen bereits die in jingster Zeit erschienenen
theoretischen Beitrdge iiber eine Verfeinerung der Theorie zur Schdatzung von
Varianz- und Kovarianz-Komponenten (KOCH |43|, GRAFAHREND |[30|, FORSTNER |26]).
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Korrelationskoeffizientenmatrix R fir die 9 Standardpunkte des Bildes
(vgl. Abb. 4.5, S.

WEITWINKEL
Version:

OKSF

112)

Autokorrelation RXx
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1 3 5 19 21 23 37 39 41
1 1.00 0.27 -0.16 -0.54 -0.26 0.06 0.44 0.18 -0.53
3 1.00 -0.37 -0.00 0.14 0.22 -0.12 -0.24 -0.16
5 1.00 0.26 0.23 0.18 -0.50 0.14 0.06
19 1.00 0.19 -0.00 -0.51 -0.26 0.52
21 1.00 0.01 -0.25 0.11 -0.12
23 1.00 -0.11 -0.08 0.03
37 1.00 0.24 -0.51
39 1.00 -0.18
41 1.00
Autokorrelation Ryy
1 3 5 19 21 23 37 39 41
1 1.00 -0.00 0.48 0.38 -0.30 0.58 0.28 -0.24 0.44
3 1.00 0.35 -0.16 0.20 0.35 -0.13 0.38 -0.28
5 1.00 0.23 -0.39 0.56 0.13 -0.29 0.57
19 1.00 -0.25 0.31 0.39 -0.34 0.22
21 1.00 -0.46 -0.09 0.16 -0.50
23 1.00 0.35 -0.46 0.63
37 1.00 -0.13 0.20
39 1.00 -0.22
41 1.00
Kreuzkorrelation RX
1 3 5 19 21 23 37 39 41
1 0.50 -0.06 0.87 0.30 -0.52 0.75 0.18 -0.17 0.92
3 -0.09 -0.25 0.65 -0.16 -0.16 0.47 -0.04 -0.06 0.45
5 -0.27 0.20 -0.27 -0.48 0.16 -0.22 -0.39 -0.14 -0.20
19 ~-0.37 0.20 -0.75 -0.26 0.31 -0.57 -0.37 0.27 -0.72
21 -0.25 0.19 -0.06 -0.23 0.24 -0.12 0.06 0.08 -0.19
23 -0.10 -0.19 0.06 -0.16 -0.12 0.13 0.02 -0.03 0.05
37 0.54 -0.24 0.44 0.54 -0.24 0.57 0.36 -0.42 0.41
39 0.34 0.23 -0.18 0.32 0.07 -0.26 0.28 0.15 -0.25
30 0.12 -0.25 -0.45 0.07 ~-0.26 ~0.40 0.32 -0.17

41 -0.
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Korrelationsmatrix R fir die 9 Standardpunkte des Bildes

(vgl. Abb. 4.5, S. 112)
UBERWEITWINKEL
Version: OKSF
Autokorrelation RXX
1 3 5 19 21 23 37 39 41
1 1.00 -0.15 -0.53 -0.68 -0.43 . 0.45 0.57 0.55 -0.21
3 1.00 0.14 0.01 0.06 -0.09 -0.04 -0.05 0.18
5 1.00 0.54 0.48 -0.37 -0.77 -0.35 0.36
19 1.00 0.50 -0.52 -0.79 -0.83 0.29
21 1.00 -0.44 -0.48 -0.47 0.35
23 1.00 0.47 0.37 -0.53
37 1.00 0.69 -0.28
39 1.00 -0.36
41 1.00
Autokorrelation R
1 3 5 19 21 23 37 39 41
1 1.00 0.19 ~0.58 0,20 -0,23 0.24 0.17 -0.53 0.29
3 1.00 -0.57 -0.26 -0.13 0.22 0.12 0.20 0.40
5 1.00 0.13 -0.09 -0.16 -0.58 -0.29 ~-0.40
19 1.00 -0.08 0.01 0.18 -0.32 0.17
21 1.00 -0.05 -0.19 0.14 -0.11
23 1.00 0.30 0.18 0.10
37 1.00 -0.37 0.62
39 1.00 -0.00
41 1.00
Kreuzkorrelation ny
1 3 5 19 21 23 37 39 41
1 0.32 0.12 -0.60 0.26 -0.25 0.33 0.04 -0.22 0.65
2 -0.16 0.03 0.09 -0.01 -0.08 0.14 -0.12 0.15 0.04
5 -0.39 -0.,45 0.34 0.11 -0.01 -0.23 -0.72 -0.29 -0.30
19 -0.49 0.12 0.65 -0.39 0.17 -0.41 -0.22 0.43 -0.66
21 -0.51 -0.36 0.51 -0.16 0,07 -0.16 -0.23 0.12 -0.45
23 0.17 0.40 -0.57 -0.17 0.23 0.23 0.21 0.28 0.42
37 0.55 -0.13 -0.98 0.39 -0.18 0.36 0.22 -0.48 0.76
39 0.61 0.12 -0.49 0.32 -0.04 ~0.02 0.23 -0.37 0,37
41 -0.21 -0.31 0.40 0.07 -0.17 -0.13 -0.28 -0.22 -0.25
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