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I. EINFOHRUNG IN DIE PROBLEMSTELLUNG

1. Einleitung

Seit Einflihrung der Stereophotograhmetrie um die Jahrhundertwende spielt das
Einzelmodell eine dominierende Rolle, und zwar sowohl in historischer als auch in
praktischer Hinsicht. Es bildet nach wie vor die Grundeinheit fiir Stereo-Aus- '
wertungen. Hinzu kommt seine Bedeutung in der Aerotriangulation bei Streifen- und
Blockausgleichungen mit unabhdngigen Modellen. Um die Genauigkeitsleistung der
Photogrammetrie in diesen Fdllen angeben zu kdnnen, ist die Kenntnis der Genauig-
keitseigenschaften des Einzelmodells auBerordentlich wichtig. Daher war das Mo-
dell bis heute der AnlaB umfangreicher und detaillierter Genauigkeitsuntersuchun-

gen.

Erste derartige Untersuchungen gehen auf FINSTERWALDER |8| und GOTTHARDT |15| zu-
rick. Diese waren jedoch rein theoretischer Art und konnten fiir die Praxis, die
anfangs hauptsdchlich mit Analogauswertegerdten arbeitete, keine giiltigen Werte
liefern. Insbesondere waren systematische Fehlereinfliisse der Aufnahme- und Aus-
wertegerdte eine Hauptfehlerquelle, die nicht ohne weiteres erfaBt werden konnte.

Erst mit dem Obergang auf Komparatoren und einer anschlieBenden rechnerischen Ver-
arbeitung der gewonnenen Daten konnte eine spiirbare Verbesserung erreicht werden.
Durch die Ausschaltung der Gerdtefehler und der durch die Gerdte bedingten Ver-
fahrensfehler war ein weiterer Einblick in die lbrigen Fehlerquellen moglich. Die
rechnerische Modellbildung erforderte jedoch Rechenprogramme, wofiir GOTTHARDT

|16 , SCHMID |51| , SCHUT |53] und andere LOsungsvorschldge angaben. Das ana-
lytische Verfahren hat unter anderem den Vorteil, daB man im RechenprozeB be-
liebige Korrekturformeln flir die erfaBbaren Fehlereinfliisse beriicksichtigen kann.
AuBerdem erlangte es besondere Bedeutung in derAAerotriangulation, denn dort

wurde ebenfalls auf rechnerische Ldsungen ilibergegangen.

Zur Korrektur von auftretenden Fehlern missen geniligend Kenntnisse liber die Art
der Fehler vorhanden sein. Im folgenden soll eine Zusammenstellung der heute be-
kannten Fehlerquellen im photogrammetrischen ProzeB angegeben und der bisherige
Kenntnisstand umrissen werden.

2. Fehlereinfliisse im photogrammetrischen ProzeR

Fiir die photogrammetrische Aufnahme und Auswertung wird allgemein das mathe-
matische Modell der Zentralperspektive zugrunde gelegt. Der physikalische Vor-
gang kann diesem nur mehr oder weniger gut entsprechen. Auftretende Abweichungen
zwischen der Zentralprojektion und der Aufnahme miissen daher bei der Annahme
dieses mathematischen Modells als Fehler betrachtet werden. Die Fehlereinfliisse
in der Photogrammetrie haben AHREND |3]|, KUPFER |36| und SCHORER |52]| ausfiihr-
lich behandelt und auch zu erwartende Werte abgeschdtzt. Nachstehend soll des~-
halb nur ein kurzer Oberblick gegeben werden.



2.1 Aufnahmeobjekt

Unter Fehlern im Aufnahmeobjekt sind in diesem Zusammenhang die Fehler der
térrestrischen Koordinaten der PaBpunkte sowie Fehler bei der Signalisierung zu
verstehen. Im ersten Fall hdngt die GroBe von der Genauigkeit der geoddtischen
Bestimmung ab. Im zweiten Fall spielen Zentrierfehler bei der Ausleqgung der Sig-
nale und mangelhafte Freihaltung von Bewuchs eine Rolle. KUPFER | 36| rechnet mit
Fehlern von etwa 8 mm in der Natur.

2.2 Aufnahmevorgang

2.2.1 Physikalische Einfllsse

Die Kriimmung der Lichtstrahlen im Raum durch atmosphérische Refraktionseinfliisse
ruft im Bild Yersetzungen der Bildpunkte hervor. LEYONHUFVUD | 38| und SCHUT | 54|
geben Moglichkeiten fir ihre Korrektur an, die sich auf bestimmte Standardatmos-
phdren beziehen. Die Abweichungen der tatsdchlichen Atmosphdre von diesen Bezugs-
werten und die Vernachldssigung der Einfliisse von Bildneigungen, HOhenunter-
schieden im Geldnde und Erdkrimmung auf die Refraktion lassen Restfehler von ca.
2 ym erwarten (SCHORER |52] ).

Die Turbulenz objektivnaher Luftschichten verursacht eine weitere Verzerrung des
Bildes. Ihr EinfluB 18Rt sich aber nicht ohne weiteres angeben. Durch die Zen-
tralprojektion wird ein rechtwinklig kartesisches Koordinatensystem wieder recht-
winklig kartesisch abgebildet. Da sich die geoddatischen Koordinaten auf eine ge- .
krimmte Fldche beziehen, muB die Erdkriimmung in irgendeiner Form berilicksichtigt
werden. Eine Mdglichkeit besteht darin, die Lageversetzungen der Bildpunkte vor
der Auswertung zu korrigieren, wobei die Einfllisse der Geldndehohendifferenzen
und Kammerneigungen vernachldssigt werden. Dieses Verfahren ist bei geringen
Hohenunterschieden im Gelande und niedrigen FlughOhen genligend genau. SZANGOLIES
|57 gibt radiale Restfehler von etwa 5 um an. FINSTERWALDER | 11| weist aber in
extremen Fdllen systemtische Versetzungen der Bildpunkte von bis zu 50 um und
mehr nach und empfiehlt daher bei Prdzisionsauswertungen eine Korrektur der Erd-
krimmung im Modell.

2.2.2 Technische Einflisse

Der wichtigste technische Fehlereinfluf stammt von der Verzeichnung des Aufnahme-
objektives her. Obwohl die radiale Komponente der Verzeichnung im Labor vom
Kammerhersteller durch Goniometermessungen bestimmt wird, sind noch Restab-
weichungen vorhanden, die zudem vom augenblicklichen Kalibrierungszustand

wahrend der Aufnahme abhdngen. Hinzu kommt ein tangentialer Verzeichnungsanteil,
dessen Messung mit vertretbarem Aufwand zur Zeit nicht mdglich ist. Die zu er-
wartenden Restfehler des radialen Anteils liegen bei ca. 2 um (AHREND |3]| ),
wahrend die tangentiale Komponente nach neueren Werksangaben der Firma ZEISS

5 um nicht lUbersteigt.

Weitere systematischen Verfdlschungen der Bildkoordinaten werden bei der Ebnung
des Films mittels Andruckplatten oder Ansaugvorrichtungen verursacht. MEIER |45
gibt die Abweichungen der Andruckplatte von einer ausgleichenden Ebene mit 7 wum
an, woraus sich nach AHREND |3]| Bildkoordinatenfehler von 1.7 um fir Weitwinkel-



aufnahmen ergeben.

Zu den Unebenheiten der Andruckplatten kommen noch Dichteschwankungen der photo-
graphischen Schicht und des Schichttrdgers hinzu, die MEIER | 45| bei einer Film-
dicke zwischen 80 um und 140 uym in der Gr6Benordnung von etwa 3 um bis 4 um an-
gibt. Nach SCHORER |52| 1iegt der EinfluB auf die Bildkoordinaten in den Bild-
ecken bei etwa 3 um.

SchlieRlich sind noch Vibrationen der Kammer oder des Flugzeuges wdhrend der Be-
lTichtung zu nennen, die allerdings bei der praktischen Auswertung keine Rolle
spielen dirften. Ihr EinfluB im Bild driickt sich liblicherweise als Verwischung
und damit als Verminderung der Bildqualitdt aus, welche die Einstellbarkeit der
Bildpunkte nur sekunddr beeinfluBt.

2.3 Photographische Entwicklung

Da der Film nach der Belichtung einem Kopiervorgang unterzogen wird, sind durch
geometrische Verformungen des Films Lagednderungen der Bildpunkte zu erwarten. Zu-
dem werden in der Regel Diapositive ausgewertet, sodaB durch dieses Umkopieren
eine weitere Fehlerquelle hinzukommt. Spannungen, denen der Film wdahrend des Be-
lichtungsvorgangs ausgesetzt ist, kdnnen praktisch nur im Zusammenhang mit den
Einfliissen der Filmentwicklung betrachtet werden. AHREND |3]| schdtzt die mittleren
Restfehler des Filmverzugs auf 4.6 um und die des zusdtzlichen Kopierens auf 1.7
um.

2.4 Auswertegerdte

Bei der Ausmessung der Bilder im Komparator oder im Analoggerdt muB mit Fehlern
gerechnet werden, die durch die begrenzte Genauigkeit der Instrumente bedingt
sind. AHREND |3| erwartet mittlere Fehler von 0.9 um fiir Komparatoren und von
6.1 um fir Analoggeridte.

Die Internationale Gesellschaft fiir Photogrammetrie (ISP) hat zur Ausarbeitung von
Standardtests filir die Oberprifung und Feststellung der Genauigkeit von Auswerte-
gerdten eine Arbeitsgruppe eingesetzt, deren neueste Ergebnisse beim XII. Inter-
nationalen KongreB fiir Photogrammetrie in Ottawa vorgelegt wurden (siehe DUHLER
6] ). Damit soll es jedem Benutzer ermdglicht werden, die Genauigkeit seines Ge-
rdtes selbst zu untersuchen und eventuell entsprechend zu beriicksichtigen.

2.5 Messung

Die Fehler, die bei der Ausmessung der Luftbilder auftreten, hdngen im wesent-
lichen von der Genauigkeit des Instrumentes, von der Giite der Bilder und der Bild-
punkte, vom Arbeitsverfahren und vom Beobachter selbst ab. Es ist also zu unter-
scheiden, ob es sich um Prdzisionsgerdte zur Messung, um signalisierte, natiir-
Tiche oder kiinstliche Bildpunkte und ob es sich um monoskopische oder stereo-
skopische Messungen handelt. Bei AHREND |3| findet man fiir Prdzisionskomparatoren
Werte von 1.6 um bei monoskopischer und von 3.1 um bei stereoskopischer Einstel-
Tung von signalisierten Punkten. Bei kiinstlich markierten Punkten werden 7.7 um

in y und 4.7 um in x erwartet.
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Werden alle auftretenden Fehlereinflliisse zusammengefaBt, kann man den zu er-
wartenden Fehler der Bildkoordinaten abschitzen. SCHORER |52| gibt eine Formel
an, die den Koordinatenfehler in Abhdngigkeit von der Lage im Bild erfaBt. Er er-
halt fir Weitwinkelkammern 6.5 um in Bildmitte und 9.0 um in den Bildecken.
AHREND |[3], der Refraktion und Erdkriimmung nicht mit einbezieht, findet einen Ge-
samtfehler von 5.8 um bei Komparatormessungen und von 8.4 um bei Analoggerdten,
jeweils auf Weitwinkelaufnahmen bezogen.

Fiir die Modellauswertung ist es wichtig, den EinfluB der angegebenen Bildfehler
auf das Modell zu erfassen und in bestmdglicher Form zu reduzieren oder, wenn sie
systematischer Art sind, vorher zu eliminieren. Der folgende Abschnitt soll sich
mit Méglichkeiten zur Korrektur der systematischen Anteile der Bildfehler ent-
weder schon im Bild oder erst im Modell befassen, wobei sowohl an rechnerische
Methoden als auch an Analogverfahren in Auswertegerdten gedacht ist.

3. Moglichkeiten zur Korrektur systematischer Bildfehler

3.1 Korrektur in Auswertegerdten

Die Korrektur systematischer Fehler in Prdzisions-Stereocauswertegerdten bezieht
sich hauptsédchlich auf die relativ gut erfaBbaren Einflisse des regelmdfigen
Filmverzugs, der Objektivverzeichnung, Refraktion und Erdkrimmung. Der Filmver-
zug wird beriicksichtigt, indem die Kammerkonstante um einen entsprechenden Betrag
reduziert und somit eine MaBstabskorrektur im Modell erreicht wird. Bei den mei-
sten Auswertegerdten mit optischer oder mechanischer Projektion wird der EinfluB
der Verzeichnung, Refraktion und Erdkrimmung zusammen optisch durch sogenannte
Kompensationsplatten korrigiert (zum Beispiel WILD A 8, ZEISS C 8). Dagegen wird
im Stereokartograph von SANTONI die Verzeichnungskorrektur durch eine Verzeich-
nungskalotte ("cam") erreicht, die eine kontinuierliche Anderung der Kammerkon-
stante bewirkt. Bei einigen Gerdten wird die Erdkrimmung nicht im Bild sondern

im Modell korrigiert. Dies geschieht zum Beispiel durch das Abtasten einer Kugel-
oberfldche (WILD A 10) oder einer gekriimmten Schiene (KERN PG 2).

Eine weitergehende Korrekturmdglichkeit besitzt der Stereokartograph Modell V von
SANTONI |50|, die sich sowohl auf "systematische Instrumentenfehler" als auch auf
"zufd11ige Bildfehler" bezieht. Hierzu dienen insgesamt vier mechanische Korrek-
turfldchen (fir beide Fehlerarten je eine in x und y); deren Abtastung Verschie-
bungen der Bildtrdger in x und y bewirken. Die Form der Fldchen muB vor jeder
Auswertung entsprechend justiert werden.

Die umfassendste Korrektur systematischer Fehler erlaubt der Analytical Plotter,
der von HELAVA |26| entwickelt wurde. Da hier ein Computer zur Steuerung der Bild-
bewegungen beniitzt wird, kOnnen mit Hilfe entsprechender Korrekturprogramme alle
erfaBbaren und numerisch darstellbaren Fehlereinfliusse korrigiert werden. Das Ver-
fahren entspricht demjenigen,sdas bei numerischen Modellauswertungen angewandt
wird.
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3.2 Rechnerische Korrektur

Die rechnerische Korrektur von Bildfehlern befaBt sich wie bei Analoggerdten bis-
her in erster Linie mit den Einflissen von Filmdeformationen, Verzeichnung, Erd-
kriimmung und Refraktion. Die Fehler lassen sich numerisch wesentlich genauer als
analog korrigieren. SZANGOLIES |57]| hat verschiedene Mdglichkeiten zusammenge-
stellt und auch Zahlenwerte fiir die noch verbleibenden Restfehleranteile abge-
schdtzt. Er nimmt an, daB heute eine Genauigkeit der Einzelmodellauswertung von
o, = o, = 5 um und g, = 0.05 0/oo der Flughthe erreichbar ist. Daraus folgert er,
daB die systematischen Bildfehler erst ab einer bestimmten GrdBenordnung (ca. 20
um) korrigiert zu werden brauchen. Diese Folgerung scheint problematisch zu sein,
da lUber das Zusammenwirken verschiedener Fehlereinfllisse in der Praxis noch zu-
wenig bekannt ist. Man sollte heute soweit gehen und grundsdtzlich alle Fehler
korrigieren, die irgendwie erfaBbar sind.

Um die Filmdeformation besser ergrUnden zu kbnnen, haben die photogrammetrischen
Gerdtehersteller R&seaukammern entwickelt, bei denen dem MeBbild im Augenblick
der Aufnahme ein sehr genau kalibriertes Gitter aufbelichtet wird. Bei der Aus-
wertung kdnnen aus den Abweichungen der Gitterpunkte von ihrer Sollage Korrektur-
formeln fiir benachbarte Bildpunkte abgeleitet werden.

ZIEMANN [62] hat hieriiber Untersuchungen angestellt und Polynome 3. Grades am ge-
eignetsten zur Beschreibung der regionalen Filmdeformationen gefunden. Mit Hilfe
eines Testfeldes zeigt er die Auswirkungen der Korrektur und stellt fest, daB
nur eine sehr geringe Genauigkeitssteigerung erfolgt. So kommt er zu dem Ergebnis,
daB sich der erhebliche Mehraufwand fiir das Ausmessen der Gitterpunkte nur in den
seltensten Fdllen lohnen diirfte. In neuerer Zeit hat jedoch KRAUS |31], |32| ge-
zeigt, daB bei Anwendung der Interpolation nach kleinsten Quadraten durchaus Ver-
besserungen erreicht werden kdnnen, die Ré&seau-Kammern flir Prdzisionsauswertungen
attraktiv erscheinen lassen.

Trotzdem erweist es sich, daB Réseau-Kammern nur einen Teil der Systematik im
Bild erfassen konnen, da die Filmdeformationen durch andere Fehlereinfliisse
iberlagert werden. HALLERT |21|, |22] versucht, in erster Linie die radiale Ver-
zeichnung genauer zu erfassen, indem er sie als Parameter in die Ausgleichung
einflihrt. Er beniitzt ein Testfeld mit signalisierten Festpunkten, die in kreis-
formig um den Bildmittelpunkt liegenden Punktgruppen angeordnet sind. Diese Me-
thode scheint sich aber nicht fir weitere systematische Fehler zu eignen.

In dieser Beziehung diirfte ein Vorschlag von KUPFER |36| weiterfiihren, durch
Testfeldkalibrierungen mdglichst viele Fehlereinfliisse zu erfassen. Aus Auf-
nahmen seines Testfelds Rheidt berechnet er die Koordinaten-Restfehler im Bild
nach rdumlichen Riickwdrtseinschnitten und leitet daraus Regressionspolynome ab.
Diese verwendet er zur Korrektur der Bildkoordinaten und erreicht im glinstigsten
Fall eine Genauigkeitssteigerung von etwa 50 % nach der Ausgleichung. Das Ver-
fahren entspricht im Prinzip der Réseau-Korrektur, unterscheidet sich aber in
einigen Punkten wesentlich davon. Bei Verwendung von Réseau-Aufnahmen wird fir
jedes Bild durch Ausmessen der Gitterpunkte die Korrekturformel neu berechnet und
angebracht. Die Testfeldkalibrierung dagegen arbeitet so, daB aus einem oder
mehreren Bildern des Testfeldes die Regressionspolynome ermittelt und zur Korrek-
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tur aller folgenden Aufnahmen des eigentlichen Bildfluges herangezogen werden.

Im Gegensatz zum Réseau werden auBer den Filmdeformationen noch weitere syste-
matische Fehlereinflisse korrigiert. Aus der Gestalt der Polynome kOnnen aber
keine Riickschlisse auf die Art der vorhandenen Fehler gezogen werden, da durch
die absolute Orientierung ein Teil dieser Fehler kompensiert werden kann. Ob

sich das angegebene Verfahren als praktikabel erweisen wird, missen weitere Test-
fllige zeigen, die KUPFER bereits vorbereitet hat. Die Aussichten diirfen jeden-
falls als gut bezeichnet werden.

Trotzdem bleiben die systematischen Fehlereinflisse im Bild oder im Modell das
Hauptkriterium fiir die erreichbare Genauigkeit der photogrammetrischen Auswertung,
Der folgende Uberblick zeigt, daB die praktische Aussagekraft von Genauigkeits-
untersuchungen hauptsdchlich davon abhdngt, wie das Zusammenwirken der einzelnen
Fehlerkomponenten erfaBt werden kann.

4, Genauigkeitsuntersuchungen im photogrammetrischen Modell

4.1 Untersuchungsmethoden

Fiir Untersuchungen Uliber die Genauigkeit bestimmter MeB- und Rechenverfahren gibt
es grundsdtzlich zwei Wege:

1. Theoretische Verfahren liber Fehlerfortpflanzung oder Simulation.

2. Empirische Verfahren durch Ausmessen bekannter GroBen.
Die theoretischen Methoden gehen von gewissen Fehlerannahmen der gemessenen
GroBen aus und studieren auf rein rechnerischem Wege deren Verhalten durch den
MeB- und RechenprozeB hindurch bis zum gesuchten Ergebnis. Bei der Fehlerfort-
pflanzung werden meist schematische Messungsanordnungen vorausgesetzt, wobef
keine direkten Messungen vorliegen miissen. Als Ergebnis werden die theoretischen
Fehlereigenschaften bestimmter gesuchter Grdfen erhalten. Bei der Simulation
werden theoretische MeBwerte eingefiihrt, denen bestimmte angenommene Fehler iber-
lagert werden. Mit diesen "Messungen" werden praktische Ausgleichungen durchge-
fliihrt, und anhand der Ergebnisse wird die Genauigkeit abgeschdtzt.

Die beiden Verfahren liefern dann plausible Werte fiir die Genauigkeit, wenn das

" stochastische Modell den wirklichen Bedingungen entspricht, das heiBt, wenn die
auftretenden Fehlereinflliisse bekannt und auch zahlenmdBig darstellbar sind. Dies
ist in der Praxis normalerweise nicht der Fall, sodaB man gezwungen ist, eine
Reihe von Annahmen und Vernachldssigungen zu treffen, welche die GlUltigkeit des
Ergebnisses stark einschrinken. Der groRe Vorteil aber ist, daB sich beliebige
Varianten durchspielen lassen, daB das mathematische Modell beliebig gedndert
werden kann und daf verschiedene Anordnungen direkt miteinander vergleichbar sind.

Bei eémpirischen Verfahren werden rein praktische Versuche durchgefithrt, indem be-
kannte Objekte ausgemessen und die aus den Auswertungen erhaltenen Zahlenwerte den
Sollwerten gegeniibergestellt werden. Hier sind zwar die Fehlereinflisse a priori
auch nicht bekannt, sie sind aber im Resultat mit enthalten. Andererseits gelten
die Schllsse, die man aus den Ergebnissen ziehen kann, genau genommen nur flir die
speziellen Bedingungen, die bei der Durchflihrung des Versuches herrschten. Sollen
sie auf andere Fdlle lbertragen werden, so sind wieder gewisse Toleranzen zuzu-
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Um wirkliche Aufschliisse lUber die Genauigkeit zu erhalten, ist es sinnvoll, die

beiden Untersuchungsmethoden miteinander zu verbinden. Es kdnnen damit aus prak-
tischen Versuchen Riickschllisse auf die Fehlereigenschaften eines gewdhlten Ver-

fahrens gezogen werden, die wiederum auf theoretische Weise auf andere Gegeben-

heiten iibertragbar sind.

Im folgenden seien die bisher vorliegenden Genauigkeitsuntersuchungen im Modell
nach diesen Gesichtspunkten zusammengestellt und beurteilt.

4.2 Theoretische Untersuchungen

4.2.1 Vereinfachter stochastischer Ansatz

Erste Untersuchungen zur Genauigkeit im Modell sind von FINSTERWALDER |8| , |9
und GOTTHARDT | 15| durchgefiihrt worden. Auf theoretischem Wege werden die Ge-
nauigkeiten der Orientierungselemente abgeleitet und aus den restlichen y-Paral-
laxen die entstehenden Modelldeformationen berechnet. Da die Ungenauigkeiten im
Model1l in erster Linie als Funktion der Orientierungsparameter betrachtet werden,
wird versucht, durch Verbesserung der Orientierungsverfahren und durch Variation
der zur relativen Orientierung verwendeten Bildpunkte eine Genauigkeitssteigerung
zu erreichen. Man wuBte, daB auch systematische Feh]ér einen nicht geringen Ein-
fluB besitzen, doch war iiber ihre Art und Grofe noch zu wenig bekannt.

LUSCHER |42] und MEIER |43]| haben aufgrund theoretischer Oberlegungen mathe-
matische Zusammenhd@nge zwischen HOohen- bzw. Lagefehler im Modell und Filmverzug,
Unebenheit und optischen Fehlern hergestellt und Formeln dafiir angegeben. Die Ab-
leitungen dienten hauptsdchlich dazu, den glinstigsten Uffnungwinkel fir photo-
grammetrische MeBkammern zu finden.

HEIMES |25| wendet die Methode der Simulation an, indem er schematisch ange-
nommenen Bildkoordinaten zufdllige Fehler liberlagert und das Ergebnis verschie-
dener Modelibildungen mit den Sollwerten vergleicht. Ihm geht es darum, eine Aus-
sage iber die Genauigkeitsunterschiede zwischen der klassischen zweistufigen
Modelleinpassung und einer strengen Ldsung zu machen, die direkt von den Bild-
koordinaten auf Geldndekoordinaten Ubergeht. Die Fehlerfortpflanzung ist fiir NW-,
WW- und OWW-Aufnahmen in der Lage etwa die gleiche, wdhrend in der Hohe die OWW-
Kammer eindeutig die besten Ergebnisse liefert. Dies zeigt; daB die Annahme von
rein zufdlligen Fehlern nur theoretische Bedeutung hat, da MEIER |44| bei empi-
rischen Untersuchungen gefunden hat, daB man fir WW - und OWW-Kammern in der Hohe
etwa gleiche Ergebnisse erhdlt. HEIMES bestdtigt weiterhin die schon von LUSCHER
|41] gewonnene Erkenntnis, daB ein zusdtzlicher PaBpunkt in Modellmitte keinen
EinfluB auf die Genauigkeit hat. Zum Schluf stellt er noch fest, daB das Vor-
handensein von systematischen Fehlern die Unterschiede von strenger und stufen-
weiser Ausgleichung nahezu verschwinden 1dRt.

Die Annahme von gleichgewichtigen Bildkoordinaten, die den bisher angegebenen
Untersuchungen zugrunde gelegt wurde, trifft in der Praxis nicht zu, sodaB die
Ergebnisse nur bedingte Glltigkeit haben. Daher hat man sich auch mit solchen
Fdllen befaBt, in welchen den Bildkoordinaten verschiedene Gewichte zugeordnet
werden .
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4.2.2 Erweitertes stochastisches Modell

GOTTHARDT |18] war wohl der erste, der diesen Problemkreis untersuchte. Er

Teitet die Genauigkeit im absolut orientierten Modell bei verschiedenen Ge-
wichten der Bildkoordinaten ab. Ein Vergleich mehrerer EinpaB~ und Ausgleichungs-
verfahren soll deren Unterschiede aufzeigen. Als Ergebnis werden mittlere Fehler
der Orientierungselemente und der Modellkoordinaten erhalten. Beim Vergleich der
Ausgleichungsverfahren erweist sich die als streng bezeichnete LOsung erwartungs-
gemaB am genauesten, wdhrend die klassische Stufenorientierung am schlechtesten
abschneidet. Verschiedene Gewichtsannahmen verdndern die Genauigkeitsverhdltnisse
der Modellkoordinaten nur quantitativ nicht aber qualitativ.

EBNER |7] untersucht den EinfluB der Genauigkeit im Modell auf die Ergebnisse
einer Lage-Blockausgleichung. Er flihrt fiir neun symmetrisch gelegene Bildpunkte
verschiedene mittlere Koordinatenfehler ein, die in Bildmitte 8 um und in den
Ecken 12 um betragen. Daraus errechnet er liber Fehlerfortpflanzung eine Varianz-
Kovarianz-Matrix der Modellkoordinaten, wobei sich Korrelationskoeffizienten er-
geben, die im Mittel zwischen 0.2 und 0.3 schwanken und hochstens den Betrag von
0.4 annehmen. EBNER kommt zu dem SchluB, daB der vereinfachte Anblock-Ansatz
hinreichend leistungsfdhig ist, daB sich also die Annahme von gleichgewichtigen
Bild- oder Modellkoordinaten bei der Blockausgleichung nur unbedeutend auf die
Genauigkeit auswirkt.

Im Gegensatz zu EBNER |7], dessen Gewichtsfestsetzung auf Annahmen beruht, leitet
KRAUS [29] aus der Zunahme des mittleren Streckenfehlers eine Gewichtskoeffi-
zientenmatrix der Modellkoordinaten ab. Allerdings trifft er noch viele Vernach~-
ldssigungen, sodaB er nur eine vereinfachte Kofaktorenmatrix erhdlt. Die Korre-
lTationskoeffizientehn betragen 0.02, 0.04 und 0.2, wobei x und y jeweils gleich
genau und nicht miteinander korreliert sind. Unter diesem Gesichtspunkt muB auch
das Ergebnis gesehen werden, daB die Genauigkeitsunterschiede im Einzelmodell ca.
20 % und in kleinen Bldcken noch etwa 6 % ausmachen. Dadurch wird die Aussage von
GOTTHARDT |17] bekrdftigt, daB auch bei hohen Anforderungen an die Genauigkeit
eine nicht sehr starke Korreiation vernachldssigt werden darf.

Neben den fehlertheoretischen Genauigkeitsuntersuchungen im Modell hat man schon
frith mit kontrollierten Versuchsmessungen begonnen, bei denen koordinatenmdBig
genau bekannte Punktfelder beflogen und die Ergebnisse mit den Sollwerten ver-
glichen werden.

4.3 Empirische Untersuchungen mit Testfeldern

Im Jahre 1954 flhrte die Internationale Gesellschaft flir Photogrammetrie den
Versuch "Oberriet" durch, an dem sich auch die Kommission C der OEEPE beteiligte.
HARRY [24] legte den Bericht iiber die Ergebnisse vor. Die absolute Genauigkeit

ist heute nicht mehr gliltig, da sie inzwischen durch bessere Instrumente und Aus-
wertemethoden um einiges verbessert werden konnte. Erwdhnenswert ist jedoch, daB
die aus den Ergebnissen der relativen Orientierung theoretisch abgeleiteten
mittleren Punktfehler nach Einpassung in das Geldndesystem in der Praxis um 50 %
bis 150 % libertroffen wurden. Dies zeigt deutlich das Vorhandensein systematischer
Fehler, die man nicht eliminieren konnte.
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VLCEK |60| kommt 1968 bei empirischen Untersuchungen mit einem Testfeld aus 120
signalisferten Punkten zu dhniichen Ergebnissen. Die praktisch erhaltenen mitt-
leren Fehler sind in der Lage um das 1.6fache und in der HOhe um das 1.2fache
groBer als die theoretisch erwarteten Werte. VLCEK schlieBt daraus, daB der mitt-
lere Fehler der Bildkoordinaten, der aus den y-Parallaxen zu 2.7 um errechnet

wurde, zu klein ausfiel und gibt als realistischeren Wert Ox,y = 3.3 um an.

HALLERT [22]| stellt aus umfangreichem Datenmaterial fest, daB sich die mittleren
Gewichtseinheitsfehler mit zunehmendem Abstand vom Bildhauptpunkt signifikant
vergrofern. Die daraus errechneten Gewichte der Bildkoordinaten nehmen bei Auf-
nahmen auf Film etwa quadratisch von 1.0 in Bildmitte auf 0.03 in den Bildecken
ab. Bei Verwendung von Glasplatten zeigt sich eine etwa Tineare Gewichtsabnahme
von 1.0 auf 0.1. In [23] bezeichnet HALLERT Gewichtsunterschiede von 1 : 20 als
durchaus normal.

Ein neuer Versuch "Reichenbach” der OEEPE sollte die Genauigkeit der photo-
grammetrischen Punktbestimmung in bergigem Geldnde untersuchen. Aus der Fiille des
Materials, das FORSTNER |14 | zusammenstellte, seien hier nur einige der wichtig-
sten Ergebnisse angefiihrt. Der Genauigkeitsabfall im absolut orientierten Modell
betrdgt von der Mitte bis zum Rand in der Lage etwa 25 % und in der HGhe etwa

35 %. Dieses Verhalten wird von der Aufnahmekammer nicht beeinfluBft. Der mittlere
absolute Fehler lautet flr Analoggerdte 12 um (bezogen auf den BildmaBstab) in
der Lage und 24 um (£ 0,15 9/00 der FlughShe) in der Hohe und fiir Stereokompara-
toren 8 um beziehungsweise 20 um. Drei unabhdngige Messungen eines jeden Modells
erlauben die Berechnung eines rein photogrammetrischen Fehlers und eines syste-
matischen Anteils. Fir Analoggerdte ergaben sich etwa 6 um (x,y) und 12 um (z)
flir den photogrammetrischen und etwa 11 um beziehungsweise 22 um fiir den syste-
matischen Fehler, jeweils auf den BildmaBstab bezogen.

Es erscheint nun zweckmdBig, die jeweiligen Vorteile der theoretischen und der
empirischen Methoden der Genauigkeitsuntersuchung miteinander zu verbinden, um
dadurch einen weitergehenden Einblick in das Genauigkeitsverhalten photogramme-
trischer Modelle zu bekommen. Dies gilt besonders fiir die Erfassung von syste-
matischen Fehlern, die auf diese Weise vor der Anwendung des Fehlerfortpflanzungs-
gesetzes eliminiert werden kdnnen.

4.4 Empirisch-theoretische Untersuchungen

HALLERT |21] schldgt vor, die systematischen Fehler unter wirklichen Aufnahme-
bedingungen zu ermitteln, wobei er primdar an die Verzeichnung denkt. Er trennt
vor der Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes die erfaBbaren systematischen
Verzeichnungs- und Instrumentenfehler von den zufdlligen Fehlern ab. Mit der vor-
geschlagenen Methode gelingt es allerdings nur, einen geringen Teil der syste-
matischen Fehler zu eliminieren.

SCHORER |52] untersucht anhand von Aufnahmen verschiedener Testfelder die Ge-
nauigkeitsunterschiede im Mefbild und ihren EinfluB auf das Stereomodell. Er
schdtzt flir NW-, WW- und OWW-Kammern die Bildfehlerkomponenten ab und gibt sie
als Funktion des Bildradius an. Als Zahlenwert erhdlt er aus Réseau-Beobachtungen
fir Filmdeformation, Unebenheiten und Kopierfehler etwa 7 um. Die Gesamtfehler
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der Bildkoordinaten, die er aus den Restfehlern nach rd@umlichen Riickwdrtsein-
schnitten gewinnt, sind zum Teil kleiner als diese 7 um, sodaB auf starke Korre-
lationen der Bildfehler geschlossen werden muf. Da er diese nicht -erfassen kann,
spaltet er einen zufdlligen Anteil vom Gesamtfehler ab, der sich bei Weitwinkel-
kammern zu 4.7 um fir den Bildmittelpunkt ergibt. Mit den zufdlligen Fehlern
werden liber das Fehlerfortpflanzungsgesetz mittlere Modellfehler errechnet, die

sich zu o, = 4.5 um, Gy = 772 um und a, = 13.4 uym (im BildmaBstab) ergeben.
Leider gelingt es nicht, auch die Einfllisse der systematischen Fehler auf das
Modell zu erfassen. Die Genauigkeitsunterschiede zwischen Modellmitte und -rand
betragen in x ca. 1 : 2, iny 1 : 4 und in z 1 : 1.5. Verschiedene Aufnahme-
kammern beeinflussen diese Verhdltnisse kaum, und auch nach der absoluten Orien-

tierung treten keine wesentlichen Anderungen auf.

Einen weiteren interessanten Versuch hat MEIER |44| unternommen, indem er die in
|43] angegébene Theorie weiterentwickelt und die angenommenen Zahlenwerte der
Bildfehler durch Aufnahmen eines Testfeldes Uberpriift. Mit den erhaltenen Daten
wird das theoretisch abgeleitete mathematische Modell so verbessert, daB es best-
méglich mit der Praxis in Einklang steht. Aus dem GesamtfehlereinfluB lassen sich
schlieBlich durch Zerlegung in die Einzelfaktoren die Anteile der einzelnen
Fehler auf das Ergebnis angeben.

LIGTERINK |39] macht genauere Aussagen lber die Genauigkeitsstruktur des Modells.
Er stellt aus Mehrfachmessungen von Punkten eines einzigen Modells verschiedene
Varianz-Kovarianz-Matrizen fiir die Modellkoordinaten auf, wobei er unterscheidet,
ob nur die Einstellung der Punkte oder auch die relative Orientierung und zusdtz-
lich die innere Orientierung wiederholt wird. AnschlieBend leitet er auf fehler-
theoretischem Wege aus den urspriinglichen Bildkoordinaten Varianz-Kovarianz-
Matrizen der Modellkoordinaten flir dieselben Fd1le ab. Die Obereinstimmung
zwischen den empirischen und den theoretischen Ergebnissen bezeichnet er als sehr
gut. Mit dem Verfahren kdnnen allerdings nur die unregelmdBigen Fehler der in-
strumentellen Orientierung und der Punkteinstellung erfaBt werden.

4.5 Beurteilung der vorliegenden Untersuchungen

Die bisher angefihrten Untersuchungen haben gezeigt, daB liber die wirklich im
Model11 auftretenden Genauigkeitseigenschaften trotz umfangreichen Materials noch
recht wenig bekannt ist. Zwar dlirften die Einzelkomponenten der Fehlereinflisse
ziemlich gut erfaBt sein, doch gelang es nie wirklich, ihr Zusammenwirken in den
Griff zu bekommen. Sehr viele Untersuchungen beschrdnken sich auf das Vorhanden-
sein von zufdlligen Fehlern, sodaB_die*Ergebnisse fliir die Praxis wenig aussage-
krdftig sind. Werden dagegen auch systematische Fehler angenommen, so kdnnen
meist nur einzelne Gruppen studiert beziehungsweise missen verschiedene Gruppen
-getrennt betrachtet werden. Dieser Nachteil ist bei den empirischen Untersuchun-
gen nicht gegeben. Hier war es aber bisher nicht mdglich, einen Einblick in die
Genauigkeitsstruktur zu geben. Die Genauigkeit wurde nur pauschal als Mittelwert
Uber das ganze Modell dargestellt.

Aus den genannten Griinden ist es auch nicht wirklich gelungen, die zu erwartende
Genauigkeit fir bestimmte Fd1le vorherzusagen, da die angenommenen Voraussetzun-
gen in der Praxis nicht zutrafen (siehe z.B. HARRY |24|, VLCEK |60|). Trotzdem
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scheint bis heute noch kein echtes Bedlirfnis bestanden zu haben, die Genauigkeits-
struktur genauer kennenzulernen. Dies diirfte darauf zurlickzuflihren sein, daB die
praktische Bedeutung der Einzelmodelleinpassung zugunsten der Streifen- oder
Blocktriangulation in den Hintergrund gedrdngt wurde, zumindest was die nume-
rischen Auswertungen betrifft.

In der Aerotriangulation ging man davon aus, daB bei grdReren Modellverbanden die
Genauigkeitsstruktur der elementaren Einheiten (Modelle) gegeniiber dem Gesamt-
system von untergeordneter Bedeutung ist (ACKERMANN |1]). Daher miisse es zuldssig
sein, flr die Modellkoordinaten ein vereinfachtes stochastisches Modell einzu-
fiihren. Ein weiterer Gesichtspunkt, die Gewichte und Korrelationen der Modell-
koordinaten zu vernachldssigen, lag darin, daB der Rechenaufwand erheblich re-
duziert werden kann. Dies gilt besonders fiir die Ausgleichung groBer Systeme,

bei denen mehrere tausend Fehlergleichungen auftreten und die Normalgleichungen
mit dem vereinfachten Gewichtsansatz direkt aufgestellt oder wegen der beschrank-
ten Kapazitdt der Rechenanlage ilberhaupt erst gebildet werden kOnnen.

Hinzu kommt, daB bei den urspriinglichen Genauigkeitsleistungen der Aerotriangu-
lation die zu erwartende Verbesserung durch Einflihren eines erweiterten stocha-
stischen Modells nicht sonderlich ins Gewicht gefallen wdre. Es ist zum Beispiel
nicht entscheidend, ob die Genauigkeit von 30 um auf 25 um verbessert werden kann.
Nun ist aber heute ein Punkt erreicht, an dem auBerordentlich gute Genauigkeiten
erreichbar sind, die signifikant unter 10 um im BildmaBstab liegen. Damit er-
schlieBen sich Anwendungsmdglichkeiten, die hdchste Prdzision erfordern, wie zum
Beispiel die Punktverdichtung von geoddtischen Netzen niederer Ordnung. In diesen
Fdllen ist jede mdgliche Genauigkeitssteigerung - selbst im Bereich von Mikro-
metern - bedeutungsvoll. Das heiBt, daB auch die Genauigkeitsstruktur des Einzel-
modells wieder in den Vordergrund riickt. Mit der vorliegenden Arbeit soll ver-
sucht werden, einen Beitrag zu diesem Problemkreis zu leisten.

5. Aufgabenstellung

Bisher war es moglich, entweder die Genauigkeitsstruktur durch Fehlerfortpflan-
zung unter groPen Vernachldssigungen zu untersuchen oder bei empirischen Unter-
suchungen zwar alle Fehlereinfliisse zu erfassen aber als Ergebnis nur pauschale
Genauigkeitswerte zu erhalten. In der vorliegenden Untersuchung sollen daher aus
empirischen Ergebnissen durch statistische Verfahren Riickschliisse auf die Ge-
nauigkeitsstruktur, d.h. die inneren Verhdltnisse des Modells gezogen werden. Mit
diesem analytischen Verfahren wird versucht, das Genauigkeitsverhalten des Einzel-
modells grundsdtzlich in den Griff zu bekommen.

Dazu gehtren unter anderem Aussagen lber die absolut erreichbare Genauigkeit so-
wie lUber Moglichkeiten, mit denen in besonderen Fdllen eine Genauigkeitssteige-
rung erreicht werden kann. Weiterhin miissen Vorhersagen fiir bestimmte Bedingungen
ermoglicht werden, die nicht nur theoretische sondern auch praktische Bedeutung
haben. SchlieBlich ist die Untersuchung des Einflusses von strengeren Rechenver-
fahren flir die absolute Orientierung oder die Aerotriangulation von Interesse.
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Mit der Kenntnis der Grundeigenschaften des Modells lassen sich nicht nur Ge-
nauigkeitsangaben zu den Modellkoordinaten selbst machen, sondern es ist mog-
lich, beliebige Funktionen der Modellkoordinaten zu untersuchen, wie zum Bei-
spiel Strecken, Richtungen und Koordinatenunterschiede, oder die Genauigkeit
durch die absolute Orientierung hindurch zu verfolgen.

Die angeschnittenen Fragen Tlassen sich dann 10sen, wenn es gelingt, flir die Mo-
dellkoordinaten eine komplette Varianz-Kovarianz-Matrix aufzustellen, welche die
stochastischen Eigenschaften des Modells hinreichend gut beschreibt. Eine Mog-
Tichkeit hierzu bietet ein empirisch-statistisches Verfahren, mit dem aus den
Differenzen zwischen den Koordinaten nach einer Ausgleichung und ihren Sollwerten
Varianzen und Kovarianzen berechnet werden kdnnen.

In der Praxis ist es nicht moglich, durch eine solche empirische Untersuchung

die Genauigkeit im photogrammetrischen Modell ganz allgemein anzugeben. Denn

hier spielen zu viele Faktoren mit, die alle im einzelnen beriicksichtigt oder ge-
trennt untersucht werden muBten. Dies gilt zum Beispiel fir Modelle, die aus Auf-
nahmen verschiedener Kammertypen, verschiedener Flughdhen und BildmaBstdbe oder
derselben Kammer unter verschiedenen Bedingungen gebildet werden.

Soweit dem Verfasser bekannt ist, handelt es sich bei der vorliegenden Arbeit um
die erste derartige Untersuchung. Sie kann gewissermaBen als Pilot-Studie aufge-
faBt werden und beschrdnkt sich daher auf einen Teilaspekt, aus dem aber unter
den gegebenen Bedingungen mdglichst umfassende Ergebnisse gewonnen werden sollen.
Wenn sich die Methode bewdhrt, kann spater an die Ausdehnung auf die librigen
Fd11le gedacht werden. Es werden also nur Aufnahmen benilitzt, die mit einer Kammer
unter gleichen Umstdnden von demselben Gebiet erflogen wurden. Die Wahl fiel auf
eine Weitwinkelkammer mit 153 mm Brennweite, da dieser Typ heute am gebrduch-
lichsten ist.

Fiir die Berechnung der Koordinatendifferenzen muB das zu befliegende Gebiet gut
identifizierbare Punkte enthalten, deren Koordinaten sehr genau bekannt sind.
AuBerdem sollen diese Punkte praktisch das Modell reprdsentieren, sodaB sie zum
einen regelmdfig angeordnet und zum anderen méglichst zahlreich vorhanden sein
sollten, Statistisch signifikante Aussagen sind nur moglich, wenn die ausgewdhlite
Stichprobe groB genug ist. Es werden daher etwa 50 Modelle der Befliegung eines
Testfeldes herangezogen. Auf ndhere Einzelheiten wird im ndchsten Kapitel einzu-
gehen sein. '

Mit dem empirischen Datenmaterial wird zuerst die Genauigkeit im relativ orien-

tierten Modell untersucht. Fiur ausgewdhlte Punkte im Modell wird eine empirische
Varianz-Kovarianz-Matrix der Modellkoordinaten aufgestellt, aus der alle interes-
sierenden Genauigkeitszusammenhdnge abgeleitet werden kénnen. Dasselbe Verfahren

wird auf das absolut orientierte Modell angewendet, wobei hier besonders der Ver-
gleich zwischen dem gebrduchlichen stufenweisen Orientierungsverfahren und einer
strengen Losung nach der Blindelmethode im Vordergrund steht. Den AbschluB bilden
Genauigkeitsuntersuchungen, welche die Varianz-Kovarianz-Matrix der Modellkoordi-
naten beniitzen und mit Hilfe von fehlertheoretischen und zusdtzlichen empirischen
Methoden einige bisherige Ergebnisse liberpriift und Voraussagen fiir weitere Fdlle
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macht. Als Beispiel ist hier unter anderem die Streckengenauigkeit im relativ
und absolut orientierten Modell behandelt.

Die Untersuchung Tegt Aufnahmen eines Testfeldes zugrunde und benttigt auBerdem
Rechenprogramme, mit deren Hilfe die verschiedenen Orientierungsfdlle praktisch
berechnet werden kdnnen. Hierzu sollen im folgenden Kapitel noch einige theo-
retische Grundlagen und Angaben iiber die verwendeten Programme, das benilitzte
Testfeld und die eigentlichen Vorbereitungen fir die Untersuchung gegeben werden.

An dieser Stelle méchte der Verfasser Herrn Professor Dr.-Ing. ACKERMANN danken
fliir die Anregung zu dieser Arbeit und die jederzeit bereitwillig gewdhrte Unter-
stiitzung. Sein fachlicher Rat und seine wertvollen Hinweise in zahlreichen Dis-
kussionen trugen entscheidend zum Gelingen der Arbeit bei.
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IT. GRUNDLAGEN UND VORBEREITUNG DER UNTERSUCHUNG

1. Analytische Orientierung von Luftbildern

Die mathematischen Grundlagen der Auswertung von Luftbildern kOnnen mit Hilfe
der Formeln der Zentralprojektion beschrieben werden. Diese sind heute allge-
mein bekannt und auch in Lehrbilichern ausflihrlich behandelt (siehe zum Beispiel
FINSTERWALDER-HOFMANN |10|, JORDAN/EGGERT/KNEISSL |28|). Zur Beschreibung der
fiir die vorliegende Untersuchung bendtigten Rechenprogramme erscheint es jedoch
zweckmdBig, die wichtigsten Formeln hier wiederzugeben und kurz zu erldutern.

1.1 Der r&um]iche Riickwdrtseinschnitt

Zur formelmdBigen Darstellung der Zentralprojektion miissen sowohl im Bild als
auch im Gelande eindeutige Koordinatensysteme definiert sein. Abbildung 2.1 zeigt
die geometrischen Beziehungen zwischen Bild- und Gelandesystem.

0 = Projektionszentrum
H' = Bildhauptpunkt
N' = Bildnadir

P' = Bildpunkt
P = Geldndepunkt
z N = Nadirpunkt
Y
X
SN (XysY4y50)

Abbildung 2.1 Beziehungen zwischen Bild- und Raumkoordinatensystem

Der Ursprung des kartesischen Bi]dkoordinatensystems Tiegt im Projektionszen-
trum O und die x-Achse weist ungefahr in Flugrichtung. Das Raumkoordinatensystem
kann beliebig gelagert sein.
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Mit der Grundgleichung der Zentralprojektion 1dBt sich das Aufnahmestrahlen-
biindel in folgender Form mathematisch darstellen:

X = X, +rRx (2.1)
wobe i

X = (X,Y,Z)t = Vektor der Raumkoordinaten eines
Geldndepunktes (im Geldndesystem)

X, = (Xg»Y,sZ,)" = Vektor der Raumkoordinaten des
Projektionszentrums (im Geldndesystem)

A = MaBstabsfaktor fiir den Strahl TP/0P'

R = Riumliche Drehmatrix

X = (x,y,—c)t = Vektor der Bildkoordinaten des dem
Gelandepunkt zugeordneten Bildpunktes

c = Kammerkonstante

Wenn Gleichung (2.1) erflillt ist, bedeutet dies, daB der Raumpunkt P und sein
zugehOriger Bildpunkt P' auf einer Geraden durch das Projektionszentrum O liegen.

Sofern die Kammerkonstante, der Bildhauptpunkt, die Koordinaten des Aufnahme-
orts, der MaBstabsfaktor und die Elemente der Drehmatrix bekannt sind, kann mit
Gleichung (2.1) jeder gemessene Bi]dbunkt in das Geldndekoordinatensystem umge-
rechnet werden. Umgekehrt kdnnen aus den Raumkoordinaten bekannter Geldndepunkte
die unbekannten Orientierungsparameter ermittelt werden. Dazu muf Gleichung (2.1)
nach den Bildkoordinaten aufgeldst werden, und es ergeben sich nach Elimination
von ) die beiden Gleichungen (2.3).

Die orthogonale Drehmatrix R habe die folgende Form

a; by ¢y
R = |a, b, ¢, (2.2)
ag by ¢

Dabei seien ass bi’ c; Funktionen von drei unabhdngigen GroBen, namlich den Dreh-
winkeln ¢, w, v« um die y-, x-, z-Achse des Bildkoordinatensystems. Wegen mdg-
Ticher Formen der Drehmatrix wird auf FINSTERWALDER-HOFMANN |10]| oder TIENSTRA

58] verwiesen.

Die Umkehrung der Gleichung (2.1) T1iefert dann
a,(X=-X_) + a (Y=Y ) + a,(Z-2)
X = -c- 1L 0 2 0 3 0 (2.3a)
cl(X-XO) + cz(Y-Yo) ¥ c3(Z-ZO)

Vo e by (X=Xy) + by(Y-Y, ) + bgy(Z-Z,) (2.35)
Cy(X=Xg) * (Y=Y ) + cg(Z-Z)

Die Gleichungen (2.3) werden auch als Abbildungsgleichungen der Zentralprojektion
bezeichnet.
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Da jeder PaBpunkt eine Gleichung der Form (2.3a) und (2.3b) tiefert, geniigen

drei PaBpunkte, die nicht auf einer Geraden liegen, zur eindeutigen Bestimmung
der Transformationsparameter. Das Verfahren 1ieser Einzelbildorientierung wird in
Anlehnung an das entsprechende ebene Problem als rdumlicher Rickwdrtseinschnitt
bezeichnet. Weit groBere Bedeutung hat jedoch das Verfahren der Doppelpunktein-
schaltung im Raum gewonnen, bei dem zur Einpassung in das Geldndesystem ein
Stereobildpaar beniitzt wird.

1.2 Rechnerische Orientierung von Bildpaaren

Bei diesem Verfahren kann flr jedes Bild getrennt ein Gleichungssystem (2.1)
aufgestellt werden, sodaB sich zwei Gleichungen flir die Gelindekoordinaten
eines Punktes P ergeben.

X = X"+ 'R'x’ (2.4a)
X X, "+ "R"x" (2.4b)

Zu der Bedingung, daB Raumpunkt P und Bildpunkt P' auf einer Geraden durch O
Tiegen missen, kommt eine weitere hinzu. Diese besagt, daB sich die Bildstrahlen
eines Geldndepunktes im ersten und im zweiten Bild (homologe Bildpunkte) im Raum
wieder schneiden missen. Jeder Bildpunkt, der im gemeinsam iiberdeckten Gebiet der
beiden Aufnahmen liegt, liefert also ein weiteres Bestimmungsstiick flir die nun-
mehr 2.6 = 12 unabhdngigen OrientierungsgrdBen. Damit kann die Anzahl der not-
wendigen PaBpunkte grundsdtzlich herabgesetzt werden. Fiir eine eindeutige LOsung
~ werden aber zwd1f unabhdngige Bedingungsgleichungen gefordert, in denen alle Un-
bekannten vorkommen. Die genauere Analyse zeigt, daB mindestens zwei PaBpunkte
mit allen drei Koordinaten X, Y, Z und ein PaBpunkt mit der HGhe Z gegeben sein
missen. Man erhdlt dann sieben Bestimmungsstlicke aus den Koordinaten und drei aus
der Schnittbedingung flir die drei PaBpunkte. Die beiden restlichen Tiefert die
Schnittbedingung filir zwei weitere beliebige homologe Bildpunkte.

Stehen insgesamt mehr als die notwendige Anzahl von Paf- und Bildpunkten zur Ver-
fiigung, was praktisch immer der Fall sein wird, so muB die Orientierung nach der
Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen werden. Eine Losung dieses Problems
hat SCHMID |51| angegeben, die im folgenden kurz skizziert werden soll.

Die Gleichungen (2.3) kdnnen in allgemeiner Form als Funktion der Orientierungs-
elemente und der Raumkoordinaten des dem Bildpunkt zugeordneten Geldndepunktes
ausgedrickt werden. Die Elemente der Drehmatrix R werden als Funktionen von
Langsneigung ¢, Querneigung w und Kantung « angegeben.

X = fl((p;wsKaXO;YO,ZO,X,Y,Z) (2.5a)

y foldrwsksX WY L Z0,X,Y,7) (2.5b)

FaBt man die Bildkoordinaten x und y als Beobachtungen mit zugehtrigen Verbesse-
rungen v und die Orientierungselemente und Raumkoordinaten als freie Unbekannte
auf, Tassen sich mit Hilfe einer Taylorentwicklung die linearisierten Verbesse-
rungsglieichungen anschreiben.
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Saf, af, af, of, af, of, 3 f, af, afy
Ve o ——b¢t——Aut An+———AXO+-——AY +———nZ +———AX+———AY+-—AZ+XO-X (2.62)
3¢ dw 3K aX sY aZ aX 3Y 3z
asz afz afz afz 8f2 afz afz af?_ afz
v = e Ay F———Aw+ Ax+ AX 4———AY A AT A AN b AY e p Z 4y © 2.6b
Y 3¢ duw ok 8, 0 3y, o* 9z, 0 5x 3y 07 v ( )

Fiir jede "Stereo"-Messung zweier homologer Bildpunkte kann man vier Fehler-
gleichungen aufstellen. Die Anzahl der Unbekannten hdngt davon ab, ob es sich
um PaBpunkte oder zu bestimmende Geld@ndepunkte handelt.

Nach Einfihrung einer a priori Gewichtsmatrix P fir die Beobachtungen kdnnen in
bekannter Weise (Standardproblem II, Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtun-
gen) Normalgleichungen gebildet und nach den Unbekannten aufgeldst werden. Wegen
der durch die Linearisierung bedingten Vernachldssigungen muB der Rechenvorgang
mit jeweiliger Verbesserung der Ndherungswerte gegebenenfalls mehrmals wiederholt
werden.

2. Rechenprogramm fiir die Orientierung von Einzelmodellen nach der
BiindeImethode

Ausgehend von den in Abschnitt II.1.2 angegebenen Formeln wurde vom Verfasser ein
Rechenprogramm in Algol 60 flir die Rechenanlage Telefunken TR 4 des Rechenzen-
trums der Universitdt Stuttgart erstellt, das den fiir die Untersuchung geltenden
Bedingungen m8glichst gqut entspricht.

Als raumliche Drehmatrix R wird eine Form beniitzt, wie sie FINSTERWALDER-HOFMANN
|10}, S. 32, angibt, mit ¢ als Primdr-, w als Sekunddr- und « als Tertidrdrehung.
Die Elemente von R in Gleichung (2.2) lauten

a; = cos ¢ cosk + sin¢sinwsink

a, = €o0S w sink

a; = -sin ¢ cosk + cos ¢sinwsink

by = -cos ¢sink + sing¢sinwcosk
= CO0S W COSK (2.7)
= sin¢sink + co0Ss ¢Sinwcosk

¢, = sin¢ cosw

¢, = -sine

C3 = COS¢ cosuw

Das Rechenprogramm gliedert sich in drei Hauptabschnitte, die verschiedene
Operationen ausfiihren. Die beiden ersten Teile berechnen aus den Maschinenko-
ordinaten entsprechende Bildkoordinaten und N&herungswerte flir die Unbekannten,
wahrend der dritte Teil die eigentliche Ausgleichung enthdlt.
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2.1 Transformation der Maschinenkoordinaten in das Bildkoordinatensystem

Die in einem komparatoreigenen Koordinatensystem gemessenen x- und y-Werte der
Bildpunkte werden in das System der Rahmenmarken transformiert und wegen Ver-
zeichnung, Refraktion und Erdkrimmung korrigiert. Fir die Rahmenmarkentrans-
formation wird ein affiner Ansatz getroffen, um die Haupteinfliisse des regel-
mdBigen Filmschrumpfs zu erfassen. Die Korrektur des Refraktionseinflusses er-
folgt nach der Formel von SCHUT |54|, die eine Vereinfachung der von LEYONHUFVUD
|38| abgeleiteten darstellt,

Als radiale Verbesserung der Bildkoordinaten wegen Refraktion ergibt sich
: 2
r
dl‘R = "'Y‘-(l +?)’k (2.8)

In (2.8) bedeuten

r = Abstand des Punktes vom Bildhauptpunkt
= Kammerkonstante

= RefraktionseinfluB in Abhdngigkeit der GeldndehUhe
und der FlughGhe
(siehe Tabelle in SCHUT |54])

Die Einfliisse von Erdkriimmung und Bildneigungen auf die Refraktionskorrektur sind
nicht beriicksichtigt, da sie in praktischen Aufnahmefdllen vernachldssigbar sind
(SCHUT [541]).

Die Korrektur der Bildkoordinaten wegen Erdkrimmung erfolgt nach Formel (2.9).

h

arg = Ao (2.9)

nm’ -5
w

mit

relative Flughthe
Erdradius

i

Da die Verzeichnungsmessung . im Labor flir gleichabstdndige Punkte auf den vier
Halbdiagonalen des Bildformats erfolgte, werden im Gegensatz zum iblichen Ver-
fahren auch asymetrische Anteile der radialen Verzeichnung beriicksichtigt. Zur
Berechnung der radialen Komponente drv wird zuerst entlang der beiden Halbdia-
gonalen, die den Sektor einschliefen, in dem der Bildpunkt 1iegt, linear inter-
poliert. AnschlieBend wird entlang des Kreisbogens zwischen den zwei interpolier-
ten Punkten der Halbdiagonalen ebenfalls Tinear interpoliert. Ndheres kann KRAUS,
STARK [34| entnommen werden.

2.2 Berechnung von Ndherungswerten fir die Unbekannten

Da die urspriinglichen Fehlergleichungen nichtlinear sind, miissen sie flir die Aus-
gleichung Tinearisiert werden. Dazu sind Ndherungswerte flir alle auftretenden Un-
bekannten notwendig.
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2.2.1 Orientierungswinkel

Langs- und Querneigung werden gleich Null angesetzt, also ¢ = w = 0. Einen
Ndherungswert filir die Kantung x gewinnt man aus der Differenz der Richtungs-
winkel einer Strecke im Bild und im Gelande. Als Anfangspunkt dieser Strecke
dient zweckmdBigerweise der Bildhauptpunkt beziehungsweise der gendherte Nadir-
punkt.

2.2.2 Projektionszentren

Die Lagekoordinaten Yo und 70 der gendherten Projektionszentren werden nach
einem Vorschlag von FINSTERWALDER-HOFMANN |10| durch einen ebenen Riickwirtsein-
schnitt nach drei bekannten Punkten im Geldndesystem bestimmt. Als Winkel dienen
die Radialwinkel im Bildhauptpunkt, die ndherungsweise den Winkelnim Nadirpunkt
entsprechen. Die absolute Flughthe Tiefert eine Ndherungskoordinate fiir Eo'

2.2.3 Modellpunkte

Fiir die Ndherungskoordinaten der Modellpunkte wird ein Vorschlag von SCHMID |51
libernommen, der diese als Schnitt der Einzelstrahlen aus den beiden MeBbildern
berechnet. Mit U = (u,v,w)t = R'X geht Gleichung (2.1) Uber in

X-X, = *r-u (2.10)

Nach Elimination von A und ausfiihrlicher Schreibweise flihrt (2.10) zu zwei
Gleichungen:

>
'
l=
N
+
|
N
1
>
it
o

(2.11a)

<
1
l<
~N
+
i<
N
]
-
I
o

(2.11b)

Fir identische Punkte in zwei Bildern erhdlt man vier Gleichungen mit drei Unbe-
kannten. Durch Einfiihrung von fiktiven Verbesserungen Tassen sich Normalgleichun-
gen bilden und nach den unbekannten Koordinaten aufldsen., wodurch man ausge-
zeichnete Ndherungswerte gewinnt.

2.3 Ausgleichungsvorgang

Der dritte Teil des Programms enthdlt den eigentlichen AusgleichungsprozeB, ndm-
lich die Bestimmung der endgiiltigen Geldndekoordinaten. Aus Griinden der Speicher-
platzersparnis wird aus den Fehlergleichungen (2.6) nicht die komplette Normal-
gleichungsmatrix gebildet, sondern es wird ein reduziertes Gleichungssystem auf-
gestellt. In (2.6) treten als Unbekannte sowohl die Orientierungsparameter als
auch die Koordinaten der Neupunkte auf. Damit 1dRt sich eine Gruppe dieser Unbe-
kannten aus den Normalgleichungen eliminieren, sodaB nur noch ein teilreduziertes
Gleichungssystem geldost werden muB. Im vorliegenden Fall ist es giinstiger, die
Koordinaten zu eliminieren, da deren Anzahl die der Orientierungselemente im
allgemeinen weit Ubertrifft.
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Die Tinearisierten Fehlergleichungen (2.6) lauten in Matrizenschreibweise fiir n
Bildpunkte mit m unbekannten Koordinaten

v = A + BaX -F (2.12)
mit
¥ = (in’vyf)t = Verbesserungen der Bildkoordinaten, i = 1...n
b= (0wt XYLz e kXY, Z)
= Orientierungsparameter der beiden Bilder ' und "

At = deren Inkremente

X = (xj,vj,zj)t - gngeiann;e Gelandekoordinaten der Modellpunkte,
A = deren Inkremente

A = Koeffizientenmatrix fir at

B = Koeffizientenmatrix fir sX

F = f(t°% X° -X = Absolutgliedvektor

X = (x%,y%,x?,yg)t = Koordinaten der Bildpunkte i in beiden Bildern

Aus Gleichung (2.12) erhd1t man unter der Annahme von gleichgewichtigen und .un-
korrelierten Bildkoordinaten als Ldsung der Normalgleichungen

st = (ATA - ABBBBA) - (AF - A'B(B'BT BF) (2.13)
sX = (B'B)BF-B'Aut) (2.14)

Der AusgleichungsprozeB ist mehrmals zu wiederholen, da bei der Linearisierung
durch Einfuhren von Ndherungswerten Vernachldssigungen entstehen. Mit den Er-
gebnissen eines jeden Durchgangs verbessert man die Ndherungswerte und fihrt die
Linearisierung neu durch. Als Abbruchkriterium dient die Anderung der Orientie-
rungswinkel zwischen zwei aufeinanderfolgenden Iterationen. Ist diese Anderung
kleiner als 1%, wird abgebrochen und das Ergebnis als endgiiltig betrachtet, was
im allgemeinen mit vier Iterationen erreicht ist.

SchlieBlich werden noch die Verbesserungen der Bildkoordinaten, der mittlere
Gewichtseinheitsfehler ¢  sowie die mittleren Fehler der Orientierungsgrofen

o
berechnet und ausgedruckt.

Das Rechenprogramm wurde soweit ausgetestet, daB es alle praktisch vorkommenden
Fdlle verarbeiten kann. Mit der gewdhlten Methode der Linearisierung konvergiert
das Verfahren selbst bei Ldngs- und Querneigungen von etwa 259 noch zufrieden-
stellend. In diesem Falle sind aber mindestens sechs Iterationsschritte not-
wendig.

Die Rechenzeit und der Kernspeicherbedarf hdngen sehr stark von der Anzahl der ge-
gebenen und zu bestimmenden Geldndepunkte ab. In dieser Beziehung wurde keine
Optimierung angestrebt. Es sollte lediglich sichergestellt werden, daR Modelle

mit etwa 100 Neupunkten noch berechnet werden kdnnen. Da auRerdem bei der Rechen-
anlage TR4 keine detaillierte Zeitangaben m&glich sind, wird auf die Angabe
ndiherer Einzelheiten verzichtet.
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3. Rechenprogramm fir die stufenweise Orientierung von Einzelmodellen

3.1 Relative Orientierung

Im Gegensatz zur strengen LOsung wird bei dem Ublichen stufenweisen Verfahren
der Orientierungsvorgang in die relative und absolute Orientierung aufgespalten.
Dies entspricht dem Vorgehen in Stereocauswertegerdten und benttigt einen erheb-
Tich geringeren Rechenaufwand als die Ldsung in einem Guf. Das Ergebnis muB aus
dem Grunde als nicht streng bezeichnet werden, weil zwischen der ersten und der
zweiten Stufe die auftretenden Korrelationen der Modellkoordinaten vernach-
ldssigt werden.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde das Programm zur stufenweisen Orientierung aus
dem in II.2 beschriebenen Programm flir die strenge Biindelmethode abgeleitet. Man
kann Tetzteres direkt verwenden, wenn man nur die Mindestanzahl von PaBpunkten
vorgibt, sodaB in der Ausgleichung nur die Schnittbedingungen wirken. Theoretisch
konnen die PaBpunkte in einem beliebigen System 1iegen, doch bieten sich hier die
Bildkoordinaten als PaBpunktkoordinaten an. Es missen dann fir zwei Punkte eines
Bildes die x-, y- und -c-Koordinaten und fir einen weiteren Punkt desselben Bil-
des die =-c-Koordinate festgehalten werden.

Bei der angegebenen LGsung besteht jedoch die Gefahr, daB groBere HGhenunter-
schiede im Geldnde das entstehende Modell gegenliber dem Raumsystem sehr stark
neigen, was unerwlinschte Komplikationen flir die spdtere absolute Orientierung
hervorrufen konnte. Um dies zu vermeiden, werden nicht die Bildkoordinaten
sondern ihre entsprechenden Ndherungs-Modellkoordinaten als "PaBpunkt"-Koordi-
naten eingefithrt. Diese kann man zusammen mit den Ndherungskoordinaten der
ibrigen Punkte nach Gleichung (2.11) berechnen. Die Drehmatrix wird gleich der
Einheitsmatrix gesetzt, und die Ndherungswerte der Projektionszentren werden vor-
gegeben zu X , =Y = Z = 0 und X = 90 mm. Modell- und Bild-

01 or = Yoo T Lo 02
koordinatensystem besitzen dann etwa denselben MaBstab.

In dem Rechenprogramm nach der BlindeImethode muBte also nur der zweite Teil der
Berechnung von Néherungskoordinaten abgedndert werden, um es direkt fir die
relative Orientierung verwenden zu konnen. Teil 1 und Teil 3 werden unverdndert
ibernommen, sodaB die in Abschnitt II.2.1 (S. 24) und ILl.2.3 (S. 25) gegebene
Beschreibung entsprechend auch hier gilt.

3.2 Absolute Orientierung

Die absolute Orientierung wird iber eine rdumliche Ahnlichkeitstransformation
des Modellsystems in das Geldandesystem erreicht. Flir diesen ProzeB stand ein
Rechenprogramm von H. KLEIN |2] zur Verfiigung, das im Zusammenhang mit einem
Streifenausgleichungsprogramm erstellt wurde. Die Anwendung dieses Programms be-
schrdnkt sich auf gleich genaue und unkorrelierte Modellkoordinaten. Da die vor-
liegende Untersuchung jedoch auch den Fall beinhalten soll, daB eine allgemeine
Gewichtskoeffizientenmatrix filir die Modellkoordinaten gegeben ist, muBte fir
diesen Zweck ein neues Rechenprogramm geschrieben werden.
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Die Transformationsformeln eines Punktes i werden wie folgt angesetzt:

X, = mRU+X (2.15)
Hierbei bedeuten
X. = (X;,¥;,2.)" = Geldndekoordinaten des Punkte i
U, = (U;v..0)" = ModelTkoordinaten des Punktes i
= t . ;
Xo = (XO,YO,ZO) = Translationsvektor
m = MaBstabsfaktor
R - Orthogonale Drehmatrix

Beim Ubergang von (2.15) auf Fehlergleichungen flir den Ausgleichungsvorgang
werden die Verbesserungen lblicherweise direkt an den Geldndekoordinaten ange-
bracht. Dieses Vorgehen ist beim Einfiihren eines allgemeinen stochastischen
Modells nicht mehr zuldssig, da sich dieses auf die beobachteten Modellkoordi-
naten bezieht. Die Verbesserungen miissen daher den Modellkoordinaten zugeordnet
werden. Damit handelt es sich um eine Ausgleichung nach Standardproblem IV
(Bedingte Beobachtungen mit Unbekannten).

Die Bedingungsgleichungen lauten pro Punkt i

f'i xi_mR(Ui*'V.i)- XO = 0 ' (2.16)

mit

V;

f.

1

(vU,vv,vw)t = Verbesserungen der Modellkoordinaten
des Punktes i

Symbol flir Funktion

Fiir die Drehmatrix R wird die bereits bekannte Form (2.2) und (2.7) beniitzt,
deren Elemente sich aus trigonometrischen Funktionen der drei Drehwinkel o s
w und « zusammensetzen.

Die notwendige Anzahl von Bedingungsgleichungen (2.16), die das Ausgleichungs-
system eindeutig bestimmen, ergibt sich aus der Anzahl der vorhandenen PaBpunkte.
Es geniligt, wenn die Gleichungen (2.16) nur fiir PaBpunkte angesetzt werden. Jeder
weitere Modellpunkt, der nicht PaBpunkt ist, wirde drei zusdtzliche Gleichungen
liefern, die aber auch drei zusdtzliche Unbekannte enthalten und damit nichts

zur Ausgleichung beitragen. Wegen der Voraussetzung, daB die Gewichtskoeffi-
zientenmatrix der Beobachtungen eine beliebige Form annehmen kann, daB also alle
Beobachtungen korreliert sein konnen, ist darauf zu achten, daB in (2.16) sdmt-
Tiche Beobachtungen mit ihren Verbesserungen auftreten. Die Koordinaten der unbe-
kannten Gelandepunkte lassen sich nach der Ausgleichung mit den Transformations-
formeln (2.15) berechnen, wenn dort anstelle von Ui die verbesserten Modell-

koordinaten Ui = Ui + Vi eingesetzt werden.
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Die Linearisierung von (2.16) ergibt folgende 1inearisierten Bedingungsgleichun-
gen fir einen PaBpunkt 1i:

A v+ Bl.At = ﬁ. (2.17)
mit
of ;
Aﬁ Yy Koeffizientenmatrix des nach den beobachteten Modell-
Ui koordinaten linearisierten Systems
o f . :
Bf = 5fl = Koeffizientenmatrix des nach den Transformationspara-
metern t linearisierten Systems
at =t - t0- Verbesserungsvektor fiir die Ndherungswerte der
Unbekannten t
t = (¢,w,n,m,XO,YO,ZO)t = Transformationsparameter
F. = -f (U%.t°X.) -A-(U.-U%) = uiderspruch der linearisierten
i i i i i i i -
Gleichungen
fi(Ug,t?X ;) = Funktionswert an der Niherungsstelle
Ui -lJ? = Beobachtete Modellkoordinaten minus ver-

besserte Modellkoordinaten des jeweils vor-
hergehenden Iterationsschritts

Aus den Gleichungen (2.17) fir alle PaBpunkte erhdlt man das Gesamtsystem (2.18)

Av + Basat = F (2.18)

hierin bedeuten

A = {(A;} = Gesamtmatrix bestehend aus den Submatrizen Ai

B = (Bj} = Gesamtmatrix bestehend aus den Submatrizen Bi

F = (Fi} = Gesamtvektor bestehend aus den Subvektoren Fj
\Y = Vektor der Verbesserungen fiir samtliche Modell-

koordinaten (auch der NichtpaBpunkte)

Aus (2.17) und (2.18) folgt, daB sidmtliche Elemente der Matrix A verschwinden,
die zu den Verbesserungen der Modellkoordinaten von NichtpaBpunkten gehtren.

Die Normalgleichungen zu (2.18) lauten

AGA'k + Bat - F
+ (2.19)
Bk = 0
mit
G = Gewichtskoeffizientenmatrix aller Modellkoordinaten

k = Korrelaten
Die Auflosung von (2.19) liefert schlieBlicn
st = (BYAGAT B -B(AGA)F (2.20)
k = (AGA)“(F-Bat (2.21)
v - GA% (2.22)
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Bedingt durch die Vernachldssigungen bei der Linearisierung muB der Ausgleichungs-
vorgang iteriert werden. Nach jedem Iterationsschritt werden die Transformations-
parameter nach (2.23) sowie die Beobachtungen nach (2.24) verbessert.

t =t +at (2.23)
uwe = U + v (2.24)

Die urspringlichen Beobachtungen bleiben aber trotzdem erhalten. Die ver-
besserten Werte dienen zur erneuten Linearisierung und zur Berechnung des ndch-
sten Iterationsschrittes. Wegen ndherer Einzelheiten zur benutzten Methode der
Linearisierung und zur Iterationsfolge sei auf STARK, MIKHAIL |56| verwiesen.
Die Rechnung wird abgebrochen, wenn die Anderung sowohl der Verbesserungen V als
auch der Transformationsparameter At kleiner als eine vorzugebende Schranke ist.
Bei einem Schrankenwert von 10'10 werden im allgemeinen vier bis fiinf Iterationen
benttigt. Wie bereits erwdhnt, kdonnen anschlieBend die Koordinaten der unbe -
kannten Geldndepunkte mit Hilfe der verbesserten Modellkoordinaten nach (2.15)

berechnet werden.

Die beiden angefiihrten Rechenprogramme filir die rdumliche Ahnlichkeitstransfor-
mation werden nach Bedarf verwendet, wobei das erstgenannte als Bestandteil in
die stufenweise Orientierung eingebaut wurde, wdhrend das zweite als unabhdngiges
Programm existiert. Letzteres ist abweichend von den librigen Programmen in For-
tran IV fir die CDC-6600-Rechenanlage des Rechenzentrums der Universitdt Stutt-
gart geschrieben worden.

4. Das Testfeld Rheidt

Zur Durchfiilhrung der Untersuchung wurden Luftaufnahmen eines Testfeldes bendtigt,
das ein dichtes Raster von gut identifizierbaren Punkten mit bekannten Koordi-
naten besitzt. Die Genauigkeit sollte so groB sein, daB die terrestrischen Fehler
gegeniber den photogrammetrischen vernachldssigt werden konnen. Da Prof. KUPFER
|36] ein derartiges Testfeld fiir Genauigkeitsuntersuchungen im photogramme -
trischen Einzelbild bereits angelegt hatte, das er gerne zur Verfiigung stellte,
wurde auf die Einrichtung eines eigenen verzichtet. Das 2 km x 2 km groBe Ge-
biet, das in der Ndhe der Ortschaft Rheidt norddstlich von Bonn gelegen ist, um-
faBte urspringlich 25 Punktgruppen in regelmdBigen Abstdnden von etwa 500 m. Jede
Punktgruppe besteht aus einem Hauptpunkt, der durch einen TP-Pfeiler vermarkt und
unterirdisch gesichert ist, und zwei Beipunkten aus Plastikrohren im Abstand von
je ca. 3 m. Alle drei Punkte liegen auf einer Geraden. Das Geldnde ist eben und
gut einzusehen; der groBte Hohenunterschied betrdgt etwa 2 m.

Fiir die vorliegende Untersuchung erschien es zweckmdfig, das Punktnetz zu ver-
dichten, womit Prof. KUPFER einverstanden war. Im Frithjahr 1969 wurde diese Ver-
dichtung vorgenommen, indem etwa in die Mitte jedes Quadrates eine zusdtzliche
Punktgruppe gelegt wurde, die ebenfalls aus drei auf einer Geraden liegenden
Punkten besteht. Wahrend Prof. KUPFER'die Punktauswahl und die Vermarkung mit
Plastikrohren besorgte, flihrte der Verfasser die Netzbeobachtungen fiir die Lage-
und Hohenbestimmung durch. Die rechnerische Ausgleichung des Netzes erfolgte in
Bonn unter Beibehaltung der Koordinaten der Altpunkte.
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Das jetzt 41 Punktgruppen umfassende Testfeld weist eine Koordinatengenauigkeit
der Einzelpunkte auf, die besser als 8 mm ist. Auch die mittleren Fehler der
Abbildung 2.2 zeigt eine Skizze
des Testfeldes, wobei die ausgefiiliten Kreise die Altpunktgruppen bezeichnen.

Hohe 1iegen durchweg unter 10 mm (KUPFER |36]).

X
Abbildung 2.2

5. Die Bef
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1969 mit einer ZEISS-Weitwinkelkammer RMK A 15/23 von

10 500 wurde so

gewdhlt, daB das Gebiet gerade von zwei Modellen bedeckt ist, das mittlere Bild

also alle Pun

kte enthdlt.

Die Aufnahmedaten sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt.

Die Befliegung erfolgte in zwei senkrecht zueinander liegenden Richtungen, je-
weils mit Hin- und Riickflug (Abbildung 2.3). Durch diese Anordnung werden durch
die geoddtischen Koordinaten verursachte Korrelationen bestmdglich vermieden. Der
Flug wurde insgesamt sechsmal wiederholt, sodaB 48 Modelle zur Auswertung vor-
lagen. Die Punkte waren mit quadratischen weiBen Plastikscheiben von 30 cm x 30
cm GroBe zentrisch auf den Punktmarken signalisiert. Prof. KUPFER iibernahm
freundlicherweise die Signalisierung und Oberwachung der Signale.

Datum 12.6.1969
Flughdhe 1650 m
Flugzeug Aero-Commander
Kammer RMK 15/23 Nr. 111680
Brennweite 153.2 mm

Filter B (gelb) Nr. 114065
Film Kodak-Plus-X
Belichtung 1/380 sec
Oberdeckung 60 %
BildmaBstab 1:10 500

Tabelle 2.1

Flugdaten der Testfeldbefliegung

Abb.

2.

3

Befliegungs-Schema
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Bei der Oberpriifung der Bilder stellte sich heraus, daB eine Aufnahme eine so
groBe Bewegungsunschdrfe aufwies, dal sie nicht mehr ausgemessen werden konnte.
Die Signale waren zu Strichen verwischt, die etwa dreimal so lang wie breit
waren. Um einen Eindruck von der Griofe dieser Verwischung zu vermitteln, sind

in Abbildung 2.4 zwei vergrdPerte Beispiele von Signalen gezeigt. Zum Vergleich
sind dieselben Signale einer normalen Aufnahme den verwischten gegeniibergestellt.
Die Bildqualitdt kann mit dieser einen Ausnahme als zufriedenstellend bezeichnet
werden.

normal verwischt

Abbildung 2.4 Beispiele filir verwischte und normale Signale
VergroBerung der Bildausschnitte etwa 30fach

6. ‘Die Messung

Alle 47 Modelle wurden vom Verfasser am ZEISS-Prdzisionskomparator PSK des In-
stituts fir Angewandte‘Geodasie in Frankfurt ausgemessen, woflir an dieser Stelle
Herrn Direktor KNORR und Herrn Prof. FURSTNER nochmals gedankt sei. Um mSglichst
gute MaBbestdandigkeit zu erhalten, wurden auf Glas kopierte Diapositive verwen-
det. Die Messung erfolgte mit streng unabhdngigen Bildpaaren, das heift, daB das
je zwei Modellen gemeinsame Bild nach dem Ausmessen des ersten Modells in den
anderen Bildtrdger neu eingelegt wurde. Durch diese MaBnahme sollte die Korre-
lation zwischen beiden Modellen moglichst klein gehalten werden. '

Es wurden zwei unabhdangige Durchgdnge gemessen, um eine Sicherung gegen grobe
Fehler zu besitzen und die Einstellgenauigkeit bestimmen zu kdnnen. Filir die Be-
trachtung wurde eine 12fache Vergrdferung gewdhlt. Der Zeitaufwand flir die
Messung betrug bei durchschnittlich 65 Punkten etwa 200 Minuten pro Modell.

Daraus ergibt sich eine Brutto-MeBzeit (Doppelmessungen) von rund 3 Minuten pro
Punkt.




33

Die Berechnung der MeBgenauigkeit ergab folgende mittleren Fehler fiir eine ein-
malige Einstellung

CIX Oy Ox,y
Signalisierte Punkte (6186 Messungen) 1.41 1.49 1.45 um
Rahmenmarken (376 Messungen) 1.72 1.83 1.78 wum

Diese Werte stimmen mit den von KUPFER |36| gefundenen iiberein (1.6 um bzw.

1.9 um). Die Frage, ob die Genauigkeitsunterschiede in x und y signifikant sind,
kann durch einen statistischen Test beantwortet werden. Es wird der F-Test an-
gewandt, der auf einer xz-Vertei1ung beruht, und bei dem das Verhdltnis zweier
empirisch ermittelter Varianzen gepriift wird.

g2

1 B
Die TestgroBe F = — wird berechnet und mit einem tabellierten Wert F, ver-
02
glichen. Voraussetzung fiir den Test ist die Annahme einer Nullhypothese Ho’ die

besagt, daB die beiden Varianzen gleich sind (ai =g i). Daneben existiert die
Alternativhypothese Hps die beim zweiseitigen Test die beiden Varianzen als un-
gleich betrachtet (cf e cf). Die Alternativhypothese beim einseitigen Test lautet
of >o§. Ist die TEstgrSBe F groBer als der vertafelte Wert F, , so wird die Null-
hypothese verworfen und die Alternativhypothese angenommen. Als Eingangswerte in
die Tabellen dienen die Anzahl der Freiheitsgrade (n;-1) und (n,-1) sowie das
Signifikanzniveau a. Wird zum Beispiel a = 10 % gesetzt, so bedeutet dies bei
einer Annahme der Hypothese H0 eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 %, das heift
daB die Entscheidung durchschnittlich flir 10 % aller Fdlle falsch ist.

Im vorliegenden Fall wird auf dem 1 %- und auf dem 10 %-Niveau bei zweiseitiger
Fragestellung getestet. Dies entspricht einem einseitigen 0.5 %- bzw. 5 %-Test.
Da fiir 6000 Freiheitsgrade die TestgroBe F, nicht mehr vertafelt ist, wird ein

Niherungswert nach SACHS |49, S. 155, berechnet. Die Formel hierzu lautet

2(v, +v,)

g F = 0.4343.z. — v (2.25)
z n
mit

z = Standardnormalwert filir das gewdhlte Signifikanz-
niveau a bei zweiseitiger Fragestellung
(siehe Tabelle in SACHS |49], S. 216)

v, = Freiheitsgrad des Zdhlers = n -1

vy = Freiheitsgrad des Nenners = nz-l

Es soll vermerkt werden, daB beim zweiseitigen Test grundsdtzlich der gréBere

Wert von a? im Zahler steht.
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Das Ergebnis Tautet

”
a
- Y 9
F = ;z- F, (1 %) Fo (10 %)
Signalisierte Punkte 1.12 1.07 1.04
Rahmenmarken 1.14 1.31 1.19

Der Unterschied der Einstellgenauigkeit in x- und y-Richtung ist also bei sig-
nalisierten Punkten signifikant, bei Rahmenmarken dagegen nicht. Khnliche Er-
gebnisse erhdlt SCHORER |52|, jedoch sind seine Varianzen in x grdfer als in vy,
was er auf Bewegungsunschdrfen zuriickfiihrt.

Bemerkenswert gut erscheint die Einstellgenauigkeit der Rahmenmarken, da deren
Abbildungsqualitdt in der Regel sehr schlecht ist. Die Kreisform der ZEISS-
Marken bleibt in den wenigsten Fdllen erhalten und auch die Beleuchtung ist

wenig zufriedenstellend. Die Einstellung wurde aus diesem Grunde besonders sorg-
fdltig ausgefiihrt, wobei sich die Ring-MeBmarke des PSK qut bewdhrte. Bei saube-
rem Arbeiten lassen sich also die Rahmenmarken nur unwesentlich schlechter an-
messen als signalisierte Punkte. Insgesamt kann festgestellt werden, daB das vor-
handene Material und die Messung fiir die beabsichtigten Untersuchungen von der
Genauigkeit her gesehen brauchbar sind.
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III. GENAUIGKEITSUNTERSUCHUNGEN IM RELATIV ORIENTIERTEN MODELL

1. Ergebnisse der Orientierung

1.1 Genauigkeitskriterien

Die Fehleranalyse im relativ orientierten Modell mit Hilfe der ausgeglichenen
Koordinaten setzt wahre Werte fiir den Vergleich voraus, die direkt im Modell-
system bekannt sein sollten. Da es nicht mdglich ist, auf das Modell bezogene
Soll-Koordinaten zu ermitteln, muB der Vergleich im Geldndesystem durchgefiihrt
werden. Dazu ist wiederum eine absolute Orientierung ndtig, bei welcher die Ge-
nauigkeit wesentlich von der Anzahl und der Verteilung der PaBpunkte abhdngt. Die
Genauigkeitsstruktur im Modell soll jedoch durch die absolute Orientierung mdg-
Tichst wenig beeinfluBt werden. Deshalb wird nicht auf ausgewdhlte Punkte einge-~
paBt, sondern es werden alle gemessenen Bildpunkte als PaBpunkte beniitzt. Als
Rechenverfahren dient eine rdumliche Ahnlichkeitstransformation mit sieben zu be-
stimmenden Parametern. Dadurch wird erreicht, daB sich die Form des photogramme-
trisch gebildeten Modells nicht dndert, die gesuchte Genauigkeitsstruktur also
erhalten bleibt. Die Restfehler der Koordinaten der PaBpunkte im Geldnde diirfen
dann als Restfehler der Modellkoordinaten betrachtet werden.

Es ist jedoch auch im Geldndesystem nicht wirklich moglich, wahre Werte fiir die
Koordinaten zu bestimmen. Ist die Genauigkeit der terrestrischen PaBpunkte gegen-
liber der photogrammetrisch erreichbaren Genauigkeit sehr grof, ist es erlaubt,
ihre Koordinaten als “quasiwahre" Werte zu betrachten (HUPCKE [27]|). Diese For-
derung diirfte im Testfeld Rheidt als erflillt gelten (KUPFER [36{).

Aus den quasiwahren Fehlern vy von n GroBen 1 (z.B. Koordinaten der Punkte i)
erhdlt man den quadratischen Mittelwert i der auch als mittlerer Fehler auf-
gefaBt werden kann, aus

1
- = v 3 . 1
a - IV ( )

ca Vo
. 1301
j J 1

mit

In den folgenden Abschnitten wird der mittlere Fehler einer Grofe i grundsdtz-
Tich mit dem in der Statistik Ublichen Symbold 9 bezeichnet und auci Streuung
oder Standardabweichung genannt. Das Quadrat des mittleren Fehlers o ist die
Varianz oder Dispersion und wird auch mit Var(i) bezeichnet. Weiter wird noch

die Kovarianz Cov(f,k) bendtigt, die ein MaB flr die statistische Abhdngigkeit
verschiedener Koordinaten angibt. Die ibrigen verwendeten Begriffe sind an den
entsprechenden Stellen erldutert, an denen sie auftreten.

Ehe die Genauigkeitsstruktur im photogrammetrischen Modell im Detail untersucht
wird, sollen einige mittlere Genauigkeitswerte zu den Bild- und Modellkoordinaten
und zu den Orientierungselementen angegeben werden.
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1.2 Genauigkeitsangaben zu Bildkoordinaten und Orientierungselementen

1.2.1 Rahmenmarken=-Transformation

Bei dem fiir die Orientierung verwendeten Rechenprogramm werden die gemessenen
Komparator-Koordinaten durch Affintransformation in das System der Rahmenmarken
eingepaBt. Es war nicht beabsichtigt, verschiedene Transformationsarten fiir die
Berechnung der reduzierten Bildkoordinaten zu untersuchen, da hierliber schon ver-
schiedene Untersuchungen vorliegen. KUPFER |36] und SCHORER |52| haben zum Bei-
spiel entsprechende Ergebnisse vorgelegt.

Die Affintransformation wird beniitzt, um einen etwa vorhandenen affinen Filmver-
zug zu erfassen, der im allgemeinen die wichtigste Fehlerkomponente des Filmes
darstellt. Weitere Voraussetzungen sollen nicht getroffen werden. Die Ergebnisse
zur Transformation der Maschinenkoordinaten in das durch die Rahmenmarken de-
finierte Bildkoordinatensystem sind in Tabelle 3.1 zusammengefaBt.

Aus den 71 ausgewerteten Aufnahmen ergibt sich ein deutlicher Fiimschrumpf in
Flugrichtung (x-Richtung) und eine Filmdehnung quer dazu (y-Richtung). Die MaB-
stabsfaktoren (1+mx) sind nur in zwei Fdllen kleiner als 1, und der Faktor
(l+my
zwischen x- und y-Richtung von 0.18 ®/00, ein Betrag, der als normal erscheint.

) ist nur in sechs Fdllen groBer als 1. Insgesamt erhdlt man eine Affinitdt

Eine weitere Genauigkeitsangabe liefert die Priifung, ob die beiden Rahmenmarken -
verbindungslinien senkrecht aufeinander stehen. Auftretende Abweichungen von der
Rechtwinkligkeit werden als "Querabweichungen” der transformierten Koordinaten an
den Rahmenmarken betrachtet und mit q bezeichnet.

Eine Aussage liber die Zuverldssigkeit der Bestimmung dieser Werte 1dBt sich aus
dem mittleren MeBbild ableiten, das jeweils zwei Modellen gemeinsam ist. Fir
dieses Bild liegen sowohl fiir den MaBstab als auch fiir den Querfehler je zwet
Messungen vor, welche die Berechnung von mittleren Fehlern aus Doppelmessungen
gestatten. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 3.1 enthalten. Zusatzlich
zu diesen Streuungen sind noch die entsprechenden Maximal- und Minimalwerte an-
gegehen.

MaBstabsfaktoren Querabweichung

my my q
Mittelwert 0.000102 -0.000081 3.4 um
Max. Wert 0.000341 -0.000189 7.2 um
Min. Wert -0.000003 0.000119 0.0 um
Streuung 0.000012 0.000013 1.1 um

Tabelle 3.1 Ergebnisse der Transformation der Komparatormessungen
in das jeweilige Rahmenmarken-Bildsystem
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1.2.2 Orientierungselemente

Im Ausgleichungsansatz zur Berechnung der relativen Orientierung werden sowohl

die sechs Drehungen ¢', w', «

Yé, Zé, Xg, Yg, Zg der Projektionszentren als freie Unbekannte betrachtet. Damit

lassen sich fiir diese Werte mittlere Fehler nach der Ausgleichung angebén, indem

, ¢"s w', «" als auch die sechs Koordinaten Xé,

die entsprechenden Gewichtskoeffizienten der invertierten Normalgleichungsmatrix

mit der jeweiligen Streuung der Gewichtseinheit o, multipliziert werden. Die liber

0
alle Einzelbilder gemittelten Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 zusammengestellt.

Bei allen Untersuchungen werden grundsdatzlich zwei Orientierungsvarianten unter-
schieden:

1. Die relative Orientierung wird mit den 6 nach 0.v.Gruber ausgezeichneten
Punkten durchgeflihrt (s. Abb. 3.1).

2. Die relative Orientierung wird mit allen verfligharen Punkten durchgefiihrt.
Das ergibt 23 symmetrisch verteilte Punktgruppen mit je 3 Punkten (s. Abb.

3.1)
Je 0 ®4
O o]
(o] o O i
Variante 1 Variante 2 -
O (o]
cc cc
le (o] ® 2 G¢ 82 58
a, 55¢C 32¢¢
o] 0 o, 00CC 13¢¢
0 o] o] GXO 20 pm 14 ym
° o cyo 19 um 10 um
a, 8 um 5 um
0
5e o} ®6
Abbildung 3.1 Punktverteilung Tabelle 3.2 Genauigkeitsangaben zu
zur relativen den Parametern der re-
Orientierung lativen Orientierung

Die Genauigkeit der Orientierungsparameter ist deutlich groBer, wenn mehr Punkte
zur relativen Orientierung herangezogen werden. Es muf allerdings betont werden,
daB das Ausgleichungsproblem mit nur sechs Gruberpunkten nur eine Oberbestimmung
besitzt, da die zu bestimmenden Modellkoordinaten auch als Unbekannte mitgefiihrt
werden. AuBerdem enthd1t das Orientierungsverfahren mit allen Punkten auch die
sechs ideal gelegenen Gruberpunkte, die zudem noch dreifach signalisiert wurden.
Die Genauigkeitssteigerung diirfte also zu einem betrdchtlichen Teil darauf zu-
rickzufiihren sein, daB durch die Haufung von Orientierungspunkten an den sechs
ausgezeichneten Stellen im Modell die unregelméfigen Fehleranteile vermindert
werden (vgl. z.B. TOGLIATTI [59|). Eine grundsdtzliche Verbesserung der Ge-
nauigkeit des Modells durch Vermehrung der Orientierungspunkte kann trotz der
genaueren Orientierungselemente aus dem Ergebnis nicht abgeleitet werden.
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1.3 Mittlere Genauigkeit der Modellkoordinaten

1.3.1 Relative Orientierung mit sechs Punkten

Fliir die Beurteilung der Genauigkeit eines photogrammetrischen Modells sind die
Modellkoordinaten von grdoBerem Interesse als die Orientierungselemente, da diese
das eigentliche Ergebnis der Orientierung bilden und als Grundlage fiir weitere
Berechnungsschritte dienen,

Als mittlere Genauigkeit im Modell wird der quadratische Mittelwert der Rest-
fehler, das heiBt der wahren Differenzen zwischen den transformierten Koordinaten
und ihren Sollwerten verstanden, wobei die Mittelbildung sowohl iliber alle Punkte
als auch iiber alle Modelle erfolgt. Da sich Modell- und BildmaRstab etwa wie

1 : 1 verhalten, kdnnen bei Annahme von gendherten Senkrechtaufnahmen die im
Geldndesystem gegebenen Werte sofort auf den Modell- bzw. BildmaBstab bezogen
werden. Die Berechnung der Streuungen im einzelnen Modell erfoligt nach Formel
(3.1).

Als Mittel aus allen Modellen werden folgende Streuungen flr die x,y,z-Koordi-
naten der Modellpunkte erhalten

Ox O'y OZ
5.0 5.9 7.4 cm in der Natur
4.7 5.5 6.9 um im Bild-(Modell~-)maBstab

Diese Werte bilden eine geniigend sichere Aussage, da insgesamt 47 Modelle beniitzt
wurden, die je etwa 70 Punkte enthalten. Es soll noch erwdahnt werden, daB die
x-Achse grundsdtzlich in Flugrichtung weist, also modellbezogen ist.

Einen Genauigkeitswert flir die beobachteten Bildkoordinaten liefert der mittlere
Gewichtseinheitsfehler Oy der aus den Verbesserungen der Bildkoordinaten nach
der relativen Orientierung erhalten wird. Als Mittel aus allen Modellen ergibt
sich

oy = 2.6 um

Aufgrund des gewdhlten stochastischen Modells, daB alle Bildkoordinaten gleich-
gewichtig und unkorreliert sind und das Gewicht p = 1 besitzen, bezeichnet %,

die Genauigkeit einer einmal gemessenen Bildkoordinate Xgs ¥p (siehe auch S. 39).

1.3.2 Relative Orientierung mit allen Bildpunkten

Werden fiir die relative Orientierung alle vorhandenen Bildpunkte herangezogen,

so ist die Genauigkeitssteigerung der Modellkoordinaten im Vergleich mit der Ver-
wendung von nur sechs Orientierungspunkten vernachldssigbar klein. Die zu III.
1.3.1 entsprechenden Werte Tauten

9x y z

4.8 5.6 7.2 cm in der Natur
4.6 5.3 6.9 um im Bild-(Modell-)maBstab
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Um auch einen Oberblick iiber die Genauigkeit der einzelnen Modelle zu geben, sind
die Streuungen der einzelnen Modelle in Tabelle 3.3, S. 43 , zusammengestellt.

Ein F-Test auf Gleichheit der Mittelwerte der Varianzen aus den beiden Orien-
tierungsvarianten liefert folgendes Ergebnis fir n -1 =n -1 = 46 Freiheitsgrade

2
X y z
2
F=28s 1.07  1.09  1.05
9a
Fo (1%) -2.19-
F o (10%) -1.63-

Die Unterschiede der mittleren Fehler sind also in allen drei Koordinaten-
richtungen sowohl auf dem 1%- als auch auf dem 10%-Niveau nicht signifikant,
sodaB beide Orientierungsfdlle als gleich genau behandelt werden kOnnen.

Die Streuung der Gewichtseinheit ergibt sich als quadratisches Mittel aus allen
Modellen zu

o, = 2.2 um.

Die Einzelwerte von 9y fiir jedes Modell sind in Tabelle 3.3, S. 43, enthalten.
Der Mittelwert gestattet eine signifikante Aussage Uber die Genauigkeit der Bild-
koordinaten, da die Redundanz der Ausgleichung im einzelnen Modell etwa r = 60
betrdgt, abhdngig von der Zahl der gemessenen Punkte. Da bei der Ausgleichung der
relativen Orientierung die Verbesserungen der x-Koordinaten der Bildpunkte prak-
tisch verschwinden, enthdlt %
gleich mit den gebrduchlichen Orientierungsverfahren, die zur Genauigkeitsbe-

trachtungdie mittleren y-Parallaxen nach der Ausgleichung ermitteln, wiirde

nur die Einflisse der y-Verbesserungen. Zum Ver-

9y = 2.2 um etwa einer mittleren y-Parallaxe py = 2‘00 = 4.4 um entsprechen.

1.4 Filterung der MeBdaten

Da die Ergebnisse in 1.3 aus rein empirischen Daten gewonnen wurden, enthalten
sie alle Fehlereinfliisse des Aufnahme- und MeBprozesses. Mit den Begriffen der
Statistik 1dBt sich ein meBbarer Vorgang in drei Komponenten aufspalten, ndm-
Tich in einen "deterministischen", einen "stochastischen” und einen "unregel-
maBRigen" Anteil. Der deterministische Anteil wird auch mit "Deterministik" oder
"Trend" und der unregelmdBige Anteil mit "Storung", "Noise" oder "MeBfehler" be-
zeichnet (LAUER |37|). Fir den stochastischen Anteil verwendet KRAUS | 33| auch
den Begriff der "korrelierten" Komponente. Im iblichen Sprachgebrauch in der
Geoddsie und Photogrammetrie werden die unscharfen Begriffe des strikt syste-
matischen Fehlers fir Trend, des lokalsystematischen Fehlers fiir den stocha-
stischen Anteil sowie des zufdlligen Fehlers fiir die Storung verwendet, wobei
Trend und stochastischer Anteil selten begrifflich klar auseinandergehalten
werden.

Fiir die folgende Ableitung wird angenommen, daB kein Trend vorhanden ist, was in
II1.2.2 flir den vorliegenden Fall gezeigt wird. Der MeBwert oder das "Signal" 1
besteht damit noch aus zwei unabhdngigen Teilen, ndmlich dem stochastischen und

dem unregelmdBigen Anteil, wofiir iiblicherweise die Bezeichnungen s und r benlitzt
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werden. Es gilt also

T = s +r (3.2)

Eine klare Definition der s- und r-Komponenten geben KRAUS, MIKHAIL |32|, auf die
im einzelnen verwiesen sei.

Es ist nun annand des gegebenen Datenmaterials moglich, den unregelmdBigen An-
teil r aus dem Ergebnis herauszufiltern. Hierzu kann die Kovarianzfunktion dienen,
die zum Beispiel bei der Interpolation nach kleinsten Quadraten verwendet wird
(KRAUS [30], |33] oder MORITZ |46]). Zur Bildung dieser Kovarianzfunktion wird
ein mehr oder weniger dichtes Raster von Stiutzpunkten bendtigt, deren Koordinaten
bekannt sein missen. Aus den Differenzen (Restfehlern) zwischen photogrammetrisch
bestimmten und gegebenen Koordinaten Tassen sich fir alle Punktkombinationen die
Kovarianzen berechnen. Fir die empirische Funktion werden die Strecken zwischen
den Punkten in Abstandsklassen eingeteilt, und die Kovarianz wird berechnet als
Mittelwert der Kreuzprodukte der Restfehler aller zu einem Intervall gehGrenden
Punkte. Es st

1

Cov(Pi,Pk) = ﬁ?; ifk ViV (3.3)

Dabei bedeuten

Cov(Pi,Pk) = Kovarianz zwischen den Punkten Pi und Pk
VisVy = Restfehler an den Punkten Pi’Pk
nik = Anzahl der Punktepaare ik

Die so bestimmten empirischen Kovarianzen kOnnen als Funktion des Abstandes
zwischen zwei Punkten graphisch dargestellt und durch eine ausgleichende Kurve
angendhert werden. Es ergibt sich dann z.B. folgendes Bild:

Abbildung 3.2 Kovarianzfunktion

Als ausgleichende Kurve kann die GauBsche Glockenkurve dienen, wie es von KRAUS
|30] vorgeschlagen wird. Dabei ist allerdings vorausgesetzt, daB die Kovarianzen
tatsdchlich eine Funktion der Entfernung sind, die mit wachsendem Abstand gegen
Null streben. Diese Frage soll an dieser Stelle nicht ndher untersucht werden, da
es zundchst nur auf eine ganz spezielle Aussage der Kovarianzfunktion ankommt.
Spdter wird aber auf diesen Punkt nochmals gesondert eingegangen (III.3.2, S.81).
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Von Interesse ist der Scheitelwert C(0) der Kovarianzfunktion, der einer Ko-
varianz von unendlich dicht benachbarten Punktepaaren entspricht. Enthdlt das
Datenmaterial nur stochastische Anteile (s-Komponenten), ist C(0) gleich der
Varianz V, wdhrend beim Vorhandensein von r- und s-Anteilen C(0) nur die Varianz
der s-Komponente angibt. In diesem Fall 18Rt sich die Varianz orz des unregel-~

mdBigen Anteils Ulber Formel (3.2) berechnen aus

o = vV -c(0) (3.4)

da die Komponenten s und r unabhdngig voneinander vorausgesetzt sind.

Beim Testfeld Rheidt liegen die kiirzesten Entfernungen zwischen zwei Punkten
bei 3 m und 6 m im Geldnde. Das bedeutet, daB die Kovarianzen dieser Punkte
direkt fir die Ableitung des unregeIlmd@Bigen Anteils benlitzt werden kdnnen, da
sie fir praktische Fdlle hinreichend dicht beieinander 1iegen. Es braucht also
nicht die gesamte Kovarianzfunktion ermittelt zu werden.

Die Kovarianzen werden filir alle kurzen Intervalle aus den etwa 70 Punktepaaren
fiir jedes einzelne Modell berechnet, wobei die Koordinaten x,y und z getrennt be-
handelt werden. Mit Formel (3.4) lassen sich die Varianzen beziehungsweise
Standardabweichungen des unregeImd@Bigen und des stochastischen Anteils modell-
weise ermitteln. Im konventionellen Sinn wiirde dies einer Aufspaltung in einen
zufdlligen und einen systematischen Fehleranteil entsprechen.

Die fiir jedes einzelne Modell der Orientierungsvariante 2 (Benlitzung aller Punkte
zur relativen Orientierung) berechneten Komponenten sind in Tabelle 3.3, S. 43,
eingetragen. Die Mittelwerte aus allen 47 Modellen lauten

Orientierungsvariante 1 Orientierungsvariante 2

o (um) 4.1 4.8 5.4 3.9 4.6 5.2

o, (um) 2.4 2.9 4.5 2.5 2.8

Zum Vergleich sefen die mittleren Koordinatenfehler, die mit o) bezeichnet werden,
an dieser Stelle wiederholt

9y (nm) 4.7 5.5 6.9 4.6 5.3 6.9

Die Streuungen 9 des unregelmdBigen Anteils dirften die Grenze der photogramme-
trisch erreichbaren Genauigkeit im Einzelmodell darstellen, da sie den eigent-
lTichen unregelmdBigen MeBfehler angeben. Die relativ grofen Betrdge der Streuun-
gen o des stochastischen Anteils zeigen, daB noch groBe systematische Bildfehler
vorhanden sein miissen, die sich auf die Modellkoordinaten auswirken.

Ein Verfahren zur Korrektur bestimmter Bildfehler ist zum Beispiel die Benlitzung
von Réseaukammern. Doch 1dBt sich zeigen, daB mit diesen nur ein Teil der vor-
handenen Fehler erfaBt werden kann. So versucht SCHORER |52| durch Ausmessen von
Réseaupunkten in verschiedenen Aufnahmen die "systematischen" Modellfehler von

den "zufdlligen" zu trennen. Er rechnet aus den Réseaupunkten. unabhdngige Modelle,
die er auf finf PaBpunkte einpaBt. Aus den Korrelationskoeffizienten der Modell-
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punkte von aufeinanderfolgenden Modellen erhdlt er dann den systematischen
Fehleranteil. Filr Weitwinkelkammern ergeben sich die folgenden Werte:
o = 2.9 um g = 4.0 um a = 7.4 um
X y z
Diese Ergebnisse liegen zwar etwa in derselben GroBenordnung wie jene aus Tabelle
3.3, doch ist ihr Verhdaltnis zu den unregelmdBigen Fehlern wesentlich anders.
Wahrend dieses Verhdltnis fir die Modelle Rheidt

a t g = 1.5 : 1 fir die Lage

o} ta = 1.2 : 1 fir die HGhe

betrdgt, erhdlt SCHORER fiir die Réseaumodelle

oy o, = 0.6 : 1 fir Lage und HGhe
Der Unterschied 1iégt woh1l daran, daB die Réseaupunkte nur die korrelierten
Anteile der Filmdeformationen enthalten, wadhrend die Ergebnisse Rheid auch die
sonstigen Anteile der Aufnahme berlicksichtigen. Daraus kann der SchluB gezogen
werden, daB bei der Anwendung von Réseaukorrekturen nur etwa 35 % bis 50 % der
tatsdchlich vorhandenen "systematischen" Fehler korrigiert werden. Dies erkldrt
unter anderem die unbefriedigenden Ergebnisse, die mit Réseauaufnahmen bisher er-
zielt wurden.

Alle bis jetzt genannten Genauigkeitsangaben beziehen sich auf das photogramme-
trische Modell als Ganzes, das heiBt es sind Mittelwerte, die fiir das gesamte
Modell im Durchschnitt gelten. Sie geben daher nur einen groben Anhaltspunkt
tiber die wirklichen Genauigkeitsverhdltnisse innerhalb des Modells. Diese Struk-
tur der Genauigkeit soll in den folgenden Abschnitten untersucht werden.

2. Empirische Varianz-Kovarianz-Matrix der Modellkoordinaten

2.1 Voraussetzungen

Zur Beschreibung der stochastischen Eigenschaften von diskreten Punkten eines
dreidimensionalen Punktfeldes ist eine Varianz-Kovarianz-Matrix gut geeignet.
Sie enthdlt auf der Hauptdiagonalen die Varianzen, welche die "Genauigkeit" der
einzelnen Koordinaten der Punkte angeben. Die lbrigen Elemente der Matrix sind
die Kovarianzen, die AufschluB dariiber geben, wie die verschiedenen Koordinaten
der Punkte miteinander korreliert sind.

Wenn es moglich ist, auf empirischem Wege eine Varianz-Kovarianz-Matrix aufzu-
stellen, kidnnen damit praktisch alle auftretenden Genauigkeitszusammenhinge
photogrammetrischer Modellkoordinaten aufgezeigt werden. Vor der Diskussion der
Ergebnisse sollen jedoch noch einige Voraussetzungen untersucht werden, die fir
das Aufstellen einer derartigen Matrix erfiillt sein miissen.
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2.

Model1

nummer

Mittel

o, = mittlerer Gewichtseinheitsfehler (in ﬁm)

unregelmdBiger Anteil

ag
r

korrelierter Anteil

ag
S

Gesamtfehler

(%)

Koordinatengenauigkeit der Einzelmodelle

Tabelle 3.3

Angaben (auBer ao) in cm in der Natur

Orientierungsvariante 2
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Um fiir den gesamten Bereich eines photogrammetrischen Modells die Genauigkeits-
eigenschaften darstellen zu kdnnen, wdre es erforderlich, durch irgendein Ver-
fahren eine Varianz-Kovarianz-Matrix fir beliebige Modellpunkte aufzustellen.
Dies 18Bt sich in der Praxis aber nicht ohne weiteres erreichen. Ist dagegen
umfangreiches empirisches Datenmaterial, das heiBt eine groBe Anzahl von Koordi-
natenmessungen verschiedener Punkte vorhanden, konnen aus den Restfehlern dieser
Punkte empirische Varianzen und Kovarianzen berechnet werden, die sich zu einer
kompletten Matrix zusammensetzen Tassen. Diese gilt zwar streng nur filr die be-
treffenden Punkte, kann aber das ganze Modell reprdsentieren (siehe S. 47).

Wenn fiir die Modellpunkte je ny unabhdngig bestimmte Koordinaten XisYs und z,
vorliegen, erfolgt die Berechnung nach folgenden Formeln:

1
Var(x.) = = IV v (3.5a)
i Nio5 %45 %43 Ny
1
Var(y;) = = IV, Vv (3.5b)
! " Yig Yig
Var(z.) I Iv v (3.5¢)
1 n. . 2o 2
L 13 13
1 N
Cov(x,,%,) = = IV v fir 1 3 k (3.6a)
127k N5 X9 Xk ,
1 o
Cov(y:sy,) = =— <L v, v fir 1 4 k (3.6b)
Pk "t Vi Y
Cov(zioz) = Fm IV, v, flir i 4 k (3.6c)
i3 Zij 2k f :
Cov(xi,yk) = %w LoV, v (3.7a)
i§ %45 Ykg
1
Cov(x,,z,) = == I v, Vv (3.7b)
i*%k N3 %43 213
1 :
Cov(y:,z,) = =3IV v (3.7¢)
i*%k "5y Yi5 Zkj
mit
ViV = Restfehler an den Punkten Pi bzw. Pk
n; = Anzahl der Restfehler pro Punkt
J = l...n,

1

Fiir die Gliltigkeit der Formeln (3.5) bis (3.7) missen einige Bedingungen erfiillt
sein, die sich aus der statistischen Definition der Varianz und Kovarianz er-
geben. In der Statistik sind diese Begriffe als zentrale Momente zweiter Ordnung
einer Zufallsvariablen X definiert, die sich auf den Mittelwert oder Erwartungs-
wert E(X) beziehen. Wenn empirische wahre Fehler vy zur Berechnung der Varianz
und Kovarianz dienen, so wird vorausgesetzt, daB die Vi die Differenzen zwischen
MeBwert und wahrem Wert bilden. Dies bedeutet, daB flir eine geniigend groBe An-
zahl von Messungen die Summe der wahren Fehler verschwinden muB. Ist dies nicht
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der Fall, so enthdlt das Datenmaterial noch deterministische Anteile, die streng
genommen vor der Berechnung der Varianzen und Kovarianzen eliminiert werden
missen. Dieses Vorgehen ist besonders wichtig bei der Prddiktion oder Interpo-
lation nach kleinsten Quadraten, da andernfalls unbrauchbare Ergebnisse ent-
stehen konnen (GRAFAREND |20]).

Die Bedingung ? Vij = 0 lTieBe sich erzwingen, indem die Restfehler Vij zentriert,
das heiBt um den Betrag %7 z Vij vermindert wilirden. Dadurch tritt aber eine Ver-

fdlschung ein, da sich dié JErgebnisse nicht mehr auf das urspriingliche Daten-
material sondern auf fiktive Daten beziehen wiirden. Ein wirkliches Abspalten der
Systematik ist nur vor der Ausgleichung, also an den Ausgangsdaten direkt mog-
lich. Daher miiBte aus dem Ergebnis irgendeine Funktion abgeleitet werden, welche
die vorhandene Deterministik sicher genug erfaBt. Mit dieser Funktion konnen dann
die Messungen verbessert werden. Es ist jedoch sehr schwierig, eine geeignete
Funktion zur Beschreibung der Deterministik zu finden, da nach der Ausgleichung
zwar deren EinfluB, nicht aber sie selbst bekannt ist. LAUER | 37| beniitzt zum Bei-
spiel einen aufwendigen IterationsprozeB.

In dieser Arbeit geht es darum, empirische Genauigkeitsuntersuchungen durchzu-
flihren, die sich speziell auf das vorhandene Datenmaterial beziehen sollen. Da-
her miissen die Ergebnisse alle Fehlereinflisse enthalten, die auch in den Messun-
gen stecken. Durch das oben angegebene Zentrieren der Restfehler wiirde ein Teil
der Systematik korrigiert werden, die in der Varianz-Kovarianz-Matrix zum Ausdruck
kommen soll. Fiir die Berechnung der Varianzen und Kovarianzen sind also die
Formeln (3.5) bis (3.7) direkt zu verwenden. Damit handelt es sich um nicht-zen-
trale Momente 2. Ordnung. In Kapitel V wird der angeschnittene Fragenkomplex
nochmals aufgegriffen werden.

Sind in einem photogrammetrischen Modell mehrere Punkte repridsentativ gegeben und
sind mehrere Modelle vorhanden, welche diese Punkte enthalten, kann mit den
Formeln (3.5) bis (3.7) eine Varianz-Kovarianz-Matrix fir deren Modellkoordi-
naten aufgestellt werden.

In der Praxis 148t es sich nicht erreichen, daB im Geldnde identische Punkte in
verschiedenen unabhingigen Modellen genau dieselbe Lage besitzen, sondern die
Modelldrter werden jeweils mehr oder weniger voneinander abweichen. Da aber an-
genommen wird, daB benachbarte Punkte in hinreichendem Map dieselben stocha=-
stischen Eigenschaften besitzen, sind an den "Ort" der Punkte im einzelnen Mo-
dell nur geringe Genauigkeitsanforderungen gestellt.

Die Befliegung des Testfeldes Rheidt wurde so angelegt, daB die Flugachsen in
vier senkrecht zueinander stehenden Richtungen liegen, wobei jeweils zwei Mo-
delle das ganze Testfeld bedecken (siehe II.5, S. 31, 32). Da$ bedeutet, daB eine
bestimmte Stelle im Modell von acht im Geldnde verschiedenen Punkten eingenommen
werden kann. Da die Punkte im Testfeld ein regelmdBiges Raster bilden (siehe
Abbildung 2.2, S. 31), ist es moglich, daB die Punkte verschiedener Modelle im
jeweiligen Modellkoordinatensystem sehr dicht beieinander liegen. Um die Varianz-
Kovarfianz-Matrix trotzdem fir diskrete Modellpunkte bzw. -koordinaten angeben zu

konnen, wird aus allen 47 Modellen ein Durchschnittsmodell gebildet, auf das die
Ergebnisse bezogen werden.
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Berechnung eines Durchschnittsmodells

Das Durchschnittsmodell wird dadurch gebildet, daB die Modellkoordinaten der

Punkte, die
Modelle gemittelt werden.

in den 47 Modellen etwa dieselben Koordinaten besitzen, iiber alle
Die Mittelung erfolgt also nicht iiber identische Punkte

im Geldndekoordinatensystem. Zusdatzlich werden die dreifach signalisierten Punkte
einer Punktgruppe durch Mittelbildung zu einem Modellpunkt zusammengefafBt.

Die vier unterschiedlichen Fluganordnungen und die je zwei Modelle pro Flug-
streifen ergeben dann folgende relative Punktlage im Modell, gekennzeichnet durch

die Numerierung der Punkte des Testfeldes (siehe Abbildung 2.2, S. 31).
11 13 55 53 51 31 15 35
(13) (15) (53) (51) (31) (11) (35) (55)
51 53 15 13 55 35 11 31
(53) (55) (13) (11) (35) (15) (31) (51)
1 2 3 4 Flugan-
ordnung

Abbildung 3.3 Relative Punktlage im Modell bezogen auf das Durch-

schnittsmodell
(Die Fluganordnung bezieht sich auf Abb. 2.3, S. 31)

Im Rechenprogramm fir die relative Orientierung (siehe II.3) sind alle zwdlf
Orientierungselemente freie Unbekannte, sodaB die Modellkoordinatensysteme nicht
einheitlich sind. Sie werden daher vor der Mittelbildung in ein einheitliches Be-
zugssystem umgerechnet, das wie folgt definiert ist:

1. Der Koordinatenursprung liegt im linken Projektionszentrum 01

2. Die positive x-Achse weist in Flugrichtung und geht durch das
rechte Projektionszentrum 02

3. Es ist keine gemeinsame Querneigung vorhanden
Alle Modelle besitzen denselben MaBstab

Die Umrechnung, die wegen der Drehungen um mitgedrehte Achsen nur ndherungsweise
erfolgen kann, wird schrittweise vorgenommen. Zuerst wird die gemeinsame Quer-

neigung & = w korrigiert, danach die verbleibende Translation AX s AYO, AZO

durchgefiihrt lASKZie sich ergebenden Drehungen ¢,« beriicksichtigt. Der einheit-
lTiche MaBstab wird zuletzt angebracht, indem die Basis auf den Wert bx = 90 mm
reduziert wird. Das Durchschnittsmodell besteht danach aus 23 Punkten, welche die
in Abbildung 3.4 dargestellte Lage und Numerierung sowie die in Tabelle 3.4 ange-

gebenen Koordinaten erhalten.
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e & ®;

Punkt X y z
® La 1 -.73 89.25 -148.52
2 44.96 90.57 -148.16
3 88.88 89.59 -148.71
@ @y ®g 4 22.25 66.20 -148.48
5 67.02 68.83 -148.54
6 -.51 45,36 -149.57
@ &, 7 46.22 46.04 -148.88
8 90.20 45.96 -150.57
9 25.45 23.24 -148.96
& 8, $, 10 68.09 24.30 -149.60
11 1.10 -1.54 -149.67
12 45.60 -.29 -149.69
®,, ® 13 90.04 .92 -150.41
14 20.70 -25.13 -150.16
15 66.11 -23.83 -150.46
® 8, ®,q 16 .99 -46.26 -150.28
17 45.10 -46.72 -150.42
18 91.73 -45.68 -150.93
®, ® 19 24.15 -69.47 -150.77
20 69.04 -66.80 -150.64
21 2.00 -89.98 | -151.51
®) e, s, 22 46.46 -91.23 -151.33
23 91.77 -89.47 -151.30
Abbildung 3.4 Punktnumerierung Tabelle 3.4 Koordinaten der Punkte

im Durchschnitts- des Durchschnittsmodells
mode11 (Werte in mm)

Wie gut die einzelnen Modelle aufeinanderpassen, zeigt die mittlere quadratische
Restabweichung ihrer Koordinaten vom Durchschnittsmodell. Es ergaben sich

a, = 5.4 mm, cy = 8.3 mm, o, = 12.4 mm -~

In Abbildung 3.5 sind die Koordinaten der Punkte aller Einzelmodelle aufgetragen,
wobei die Mittelpunkte der Punktgruppen, also die Punkte des Durchschnittsmodells,
besonders hervorgehoben sind. Die Kartierung wurde mit dem Zuse Graphomaten des
Rechenzentrums der Universitdat Stuttgart angefertigt.

An dieser Stelle ist noch zu erwdhnen, daB die groBte Schwankung der Flughthe bei
den einzelnen Aufnahmen etwa 90 m betrdgt. Bei einer mittleren Flughthe von ca.
1600 m ergibt sich damit ein maximaler MaBstabsunterschied der Bilder beziehungs-
weise der Modelle von etwa 7 %. Dies bedeutet flir die Eckpunkte des Modells Ko-
ordinatendifferenzen, die im unglinstigsten Fall etwa

dx = 3 mm, dy = 6 mm, dz = 10 mm

betragen. Die Bildung eines Gesamtmittels ohne MaBstabskorrektur kann damit fir
den bendtigten Zweck als zuldssig betrachtet werden.

Auf das gebildete Durchschnittsmodell werden nun alle folgenden Genauigkeitsbe-
rechnungen bezogen. Das heift, die an einem bestimmten Modellpunkt tatsdchlich
auftretenden Fehler werden so behandelt, als ob sie an dem entsprechenden Punkt
des Durchschnittsmodells aufgetreten wdren.
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Abbildung 3.5

Modellpunkte und Durchschnittsmodell Rheidt
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2.2 Deformationen des Durchschnittsmodells

Bei der Berechnung der Varianzen und Kovarianzen nach den Formeln (3.5) bis (3.7)
werden die Restfehler der Punkte eines Punkthaufens benilitzt, die sich nach der
Einpassung der Modelle auf alle Punkte ergeben. Da diese Restfehler als wahre bzw
quasiwahre Fehler betrachtet werden konnen (siehe S. 35 ), muBte filir das Durch-
schnittsmodell die Bedingung erfiillt sein:

I X = ,
i 5Vij = 0 (3.8a)

Das ist auch der Fall. Dagegen ist zundchst noch nicht klar, ob auch fir die
einzelnen Punkte des Durchschnittsmodells gilt:

Z . . = .
; VTJ 0 (3.8b)
mit {1 = Nummer des Punktes im Durchschnittsmodell
g = 1l..n
n = Anzahl der Messungen pro Punkt

Ist dies nicht der Fall, so enthalten die einzelnen Punkte des Durchschnittsmo-
dells noch je etnen deterministischen Fehleranteil, den man auch als konstanten
systematischen Fehler bezeichnen kdnnte. Bei den 47 verwendeten Modellen des Test-
feldes Rheidt stellte sich ein solcher Trend heraus, der pro Punkt i berechnet

wird aus

Vi (3:9)

_ 1
tioT oW ij

X
i
T
mit n, = Anzahl der Modelle

Die Gesamtheit der ti kann als "Modelldeformation des Durchschnittsmodells" be-
zeichnet werden. Ein Mittelwert liber das gesamte Modell 18Rt sich als quadra-
tisches Mittel der t; bilden. Tabelle 3.5 énthé]t die Ergebnisse einschlieflich
der auftretenden Maximal- und Minimalwerte. Da sich die beiden Varianten der re-
lTativen Orientierung praktisch nicht unterscheiden, werden sie nicht gesondert

aufgefithrt.
tX ty tz
Quadr. Mittel 0.01 0.01 0.08 m
Max. Wert 0.03 0.03 0.20 m
Min. Wert 0.00 0.00 0.01 m
F ti 0.00 -0.01 0.01 m
;

Tabelle 3.5 Deformation (Trend) im Durchschnittsmodell

Wie sich die Deterministik an den einzelnen Punkten verhdlt, ist den Abbildungen
3.6 und 3.7 zu entnehmen, in denen der Lage- und der HShen-Trend flr die beiden
Orientierungsfdlle graphisch dargestellt ist. Man erkennt, daB die Lagedeforma-
tion vernachlassigbar klein 1ist, wdhrend in der HGhe noch spilirbare Verbiegungen
auftreten. Die nicht korrigierten systematischen Bildfehler wirken sich also 1in
erster Linie auf die HOhe im Modell aus.
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Quadratisches Mittel

t = 0.0l um

-+
i

0.01 um

‘t =

2 0.1 um
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Abbildung 3.6 Deformationen im Durchschnittsmodell
Relative Orientierung mit 6 Punkten
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Abbildung 3.7 Deformationen im Durchschnittsmodell
Relative Orientierung mit allen Punkten
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An dieser Stelle muB nochmals auf III.1.4 (Filterung der MeRdaten, siehe S. 39 )
Bezug genommen werden, wo ein trendfreies Modell vorausgesetzt wurde. Diese
Trendfreiheit 1dBt sich jetzt genauer definieren. Wird ndmlich das Modell als
Ganzes betrachtet, so verhalten sich die Deformationen der einzelnen Punkte wie
stochastische GroBen, das heift, sie treten ebenso hdufig mit positivem wie mit
negativem Vorzeichen auf. Ihr Erwartungswert ist also gleich Null. In Tabelle 3.5
sind die Werte fiir die Summe der ti in der letzten Zeile eingetragen. Damit ge-
horen die Deformationen unter diesem Aspekt zu dem stochastischen Anteil s, sodaB
kein Trend zu beriicksichtigen ist.

Die empirische Varianz-Kovarianz-Matrix wird nun fir das Durchschnittsmodell auf-
gestellt, womit sich ihre Elemente auf die Modellkoordinaten der 23 diskreten
Punkte beziehen, die ein photogrammetrisches Modell reprdsentieren sollen. Da
jeder Punkt drei Koordinaten x, y, z aufweist, besteht die Matrix aus 69 x 69 Ele-
menten. Sie ist in dieser Form fir die Interpretation insbesondere der auftreten-
den Korrelationen nicht sehr geeignet, sodaB im folgenden verschiedene Darstel-
lTungsvarianten gewdhlt werden, um die einzelnen Detailprobleme besser erfassen

zu konnen. ‘

2.4 Genauigkeitsunterschiede innerhalb des Modells

Von primdrem Interesse bei der Beurteilung der Genauigkeitsstruktur im Modell ist
die Frage, wie groB die Streuungen der einzelnen Modellpunkte im Vergleich zur "
mittleren Genauigkeit des Modells sind. Es gilt also festzustellen, ob zwischen
verschiedenen Modellbereichen gréBere Genauigkeitsunterschiede auftreten und wie
grof diese eventuell sind.

Zu diesem Zweck werden die Standardabweichungen der Koordinaten der Modellpunkte,
die sich aus den Elementen der Hauptdiagonalen der Varianz-Kovarianz-Matrix er-
mitteln lassen, getrennt fir x, y und z herausgegriffen und in den Abbildungen

3.8 und 3.9 dargestellt. Die Dimensionen sind in um im BildmaBstab angegeben, der
etwa dem ModelimaBstab entspricht. Die Streuungen sind an die Stelle im Modell ge-
schrieben, welche die Lage des Punktes bezeichnet. Abbildung 3.8 gilt fir die
Orientierungsvariante 1 und Abbildung 3.9 fir die Variante 2.

Zundchst kann festgestellt werden, daB diejenigen Punkte, die symmetrisch zu den
beiden Achsen des Modells Tiegen, jeweils etwa dieselben Streuungen aufweisen.
Eine solche Symmetrie ist einleuchtend, da die beiden Bildhd1ften, aus denen das
Modell gebildet wird, als gleichberechtigt gelten. Fiir die folgenden Betrachtungen
werden daher diegenanntenSymmetrieejgenschaften vorausgesetzt.

Eine weitere anschauliche Darstellungsmoglichkeit bieten die Gewichtskoeffizienten

der Koordinaten. Es gilt
2
.. 5
gl = L (3.10a)
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9, bedeutet den mittleren Fehler der Gewichtseinheif, der in diesem Fa]ﬁ will-
kiirlich gewdhlt werden kann. Die Abbildungen 3.10 und 3.11 zeigen die Gewichts-
koeffizienten der Modellkoordinaten in der den Abbildungen 3.8 und 3.9 ent-
sprechenden Form. Als Gewichtseinheit wurde der quadratische Mittelwert der Streu-
ungen im Modell eingefiihrt, der flir x, y und z jeweils verschieden ist. Dadurch
ist es moglich, auch die Genauigkeitsunterschiede der einzelnen Koordinaten-
richtungen zu vergleichen.

Was die beiden Orientierungsvarianten betrifft, so ist wieder festzustellen, daB
sich keine signifikanten Unterschiede in Abhdangigkeit der zur relativen Orien-
tierung verwendeten Anzahl von Punkten ergibt.

Die Genauigkeit der einzelnen Punkte innerhalb des Modells unterscheidet sich
sehr stark, je nachdem, an welcher Stelle der Punkt Tiegt. Die Unterschiede der
Streuungen betragen zwischen Modellmitte und -ecken fiir die x-Koordinate bis zu
1 : 3.5, fir die y-Koordinate bis zu 1 : 1.7 und fir den z-Wert etwa 1 : 1.2.
Zwischen Modellmitte und linkem bzw. rechtem Rand findet man noch Unterschiede
von etwa 1 : 2 fiir o, Von etwa 1 : 1.2 fir Gy und 1 : 1.1 fiir °,

Die Streuungen der x-Koordinaten bleiben auf der Symmetrie-Ldngsachse des Modells
nahezu konstant (ca. 2.5 um) und weisen hier ihre kleinsten Werte auf. Die mitt-
leren Fehler der y-Koordinaten vermindern sich zwischen Modellmitte und -ecken zu-
erst um etwa 20 %, ehe sie auf das Eineinhalbfache ansteigen. Im Gegensatz dazu
zeigt die HOhe mit Ausnahme des oberen und unteren Randes eine nahezu konstante
Genauigkeit.

Insgesamt liegt der genaueste Punkt aller drei Koordinatenrichtungen in der Mitte
der oberen oder unteren Modellhilfte. Dieser Punkt ist in seinem rdumlichen Feh-
lervektor etwa um das 1.2fache genauer als der Modellmittelpunkt. Wenn fiir den
rdumlichen Punktfehler gilt '

: 2 2 2 ,
Gp = YOX + °y + o, (3.11)
so erhdalt man
o = 1.2.0g_ = 1.2
Py P, Py

Die bisherigen Aussagen geben zwar Aufschluf iber die Verteilung der mittleren
Koordinatenfehler im Modell, geniigen aber fiir die komplette Erfassung der Ge-
nauigkeitsstruktur noch nicht. Hierzu gehdren neben den Standardabweichungen eines
bestimmten Punktes auch die Korrelationen zwischen den Koordinaten verschiedener
Punkte und zwischen den drei jeweiligen Koordinaten eines jeden Punktes.

2.5 Korrelationen im Modell

Mit den Elementen der Varianz-Kovarianz-Matrix, die auBerhalb der Hauptdiagonalen
1iegen, kdnnen die zwischen den Koordinaten auftretenden Korrelationen beurteilt
werden. Wenn diese Elemente verschwinden, so bedeutet dies, daB keine Kerrelatio-
nen vorhanden sind. Ist dagegen ein Element ungleich Null, so sind die entspre-
chenden Koordinaten miteinander korreliert.
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Bei mehrdimensionalen Problemen unterscheidet man zwei Arten von Korrelationen:
die Autokorrelation und die Kreuzkorrelation. Im Falle von dreidimensionalen Ko-
ordinaten x, y, z gibt die Autokorrelation die Abhdngigkeit der x- (oder y- oder
z-) Koordinate eines Punktes von der x- (oder y- oder z-) Koordinate eines ande-
ren Punktes an. Die Kreuzkorrelation dagegen zeigt, wie eine Koordinatenrichtung
eines Punktes (z.B. x) mit einer anderen Koordinatenrichtung (z.B. y oder z) des-
selben oder eines anderen Punktes korreliert ist.

Es treten also drei Autokorrelationen auf, und zwar fir x, y und z, sowie drei
Kreuzkorrelationen zwischen x und y, x und z, bzw. y und z. Allerdings sind die
Kovarianzen aus der Varianz-Kovarianz-Matrix selbst kein anschauliches MaB fir
die Grofe der auftretenden Korrelationen. Zu deren Verdeutlichung ist es zweck-
maRig, auf die Korrelationskoeffizienten riy Uberzugehen, die nach (3.12) be-
rechnet werden.

roy = Covliak (3.12a)
ik
oder
ik
L AN (3.12b)

wobei gik analog zu (3.10a) aus

gtk - Cov(i.k) (3.10b)

%

‘ermittelt werden kann.

Der Korrelationskoeffizient r kann nach seiner Definition nur Werte zwischen +1
und -1 annehmen (siehe z.B. BRANDT |4], S. 22)

< <
-1 = ri =+l (3.13)
Fiir den Fall rxy = 1 bedeutet dies, daB x und y zu 100 % positiv miteinander
korreliert sind, oder daP zwischen x und y eine positive lineare Abhdngigkeit be-
steht. Entsprechend gilt fir rxy = -1, daB x und y zu 100 % negativ miteinander
korreliert sind, bzw. daB zwischen x und y eine negative lineare Abhdngigkeit be-
steht.

Zur besseren Darstellung der Korrelationen fir das Modell Rheidt wird die kom-
plette Varianz-Kovarianz-Matrix in sechs verschiedene Submatrizen mit je 23 x 23
Elementen zerlegt. Es werden dlso die Auto- und die Kreuzkorrelationen getrennt
zusammengefaBt. Wie die Aufteilung vorge-
" nommen wurde, ist aus Abbildung 3.12 er-
GXx| GY | G** sichtlich. Flir die Submatrizen werden da-
bei die Bezeichnungen Gik gewdhlt. Ihre
ny (Byz einzelnen Elemente sind schlieBlich in den
Tabellen 3.6 und 3.7 angegeben, die sich
G*%? auf die Orientierungsvariante 2 beziehen,

bei der alle Punkte zur relativen Orien-

tierung verwendet wurden,

Abbildung 3.12 Aufteilung der Varianz-
Kovarianz-Matrix in

Submatrizen Fortsetzung Seite 71



KOVARTANZ~MATRIX X MAL X

1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10 11 12
i 88.23 7.36 ~47.34 25.09 2727 35.52 =6.15 ~41.58 =768 “23.67 1.74 =14.73
2 7.36 8.21 ~2.28 4.35 ~2.02 2.84 + 36 -4.,14 1,20 -2.52 ~1.43 ~1.84
3 47.34 -2.28 43.88 -13.12 18.68 ~20.16 4.75 23.68 4:45 9.92 -3.99 7.77
4 25.09 4.35 -~13.12 23.35 =717 13.63 -3,05 -17.33 =24+17 -7.81 -2.01 »3.37
5 »27.27 -2.02 18.68 -7.17 17.94 ~12.85% 1.77 12.24 1:99 8.98 -1.15 5.0%
6 35.52 2.84 ~20.16 13.63 -12.85 27.32 ~3.14 -20.58 =5.92 =14.06 1.62 ~6.55
7 =6.15 .36 4.75 -3.05 1.77 -3.14 5.114 3,44 « 99 2.02 .64 1.72
8 =41.58 -4.14 23.68 -17.33 12,24 -20.58 3.44 32.28 095 12.40 -.20 7.15
9 -7.68 -1.20 4,45 -2.17 1.99 -5.92 <99 .95 8.69 1.78 .60 .18
10 =23.67 ~2.52 9.92 -7.81 8.98 ~14.06 2.02 12.40 1.78 17.81 -2.18 5.62
11 1.74 -1,43 -3.99 -2.01 ~1.15 1.62 .64 =,20 60 ~2.18 13.61 1.39
12 »14.73 ~-1.84 7.77 -3.37 5.0%5 -6,55 1.72 7.15 e 5.62 1.39 7.87
13 =19.01 -4,26 12.26 -7.40 3:.97 ~6.74 2.81 11.04 v 91 3.82 2.57 6.28
14 =13,39 -.52 3.18 -5.47 4.54 “5.,91 .25 5.47 1,63 3.53 -1.43 .89
15 «14,46 -.78 7.19 -4,35 4,44 =713 1.44 7.02 1.69 5,80 -.62 2.08
16 *16.01 ~2.49 8.99 -7.21 2+83 -7.09 1.28 12.50 3,30 4.26 1.80 1.19
17 =6.99 -1.11 3.53 -5.5% 1.12 -6.08 1.47 4,92 1.17 2.22 .87 1.93
18 30.15 2.18 -16.76 11.67 -8.62 13.869 -4,07 -18,11% ~3.04 -8.58 2.87  =2.69
19 =10.98 -1.22 5.20 -1.08 5.37 ~4.53 -.45 4,69 1.23 4,06 -2.96 -.51
20 23.65 1.98 -15,34 8.61 =759 12.90 -3.23 -15.61 =4 .46 ~7.74 -.50 ~3.44
21 43,15 -6.11 27.05 -16.53 15.24 -20.43 4.20 23.88 3.63 12.21 -.27 7431
22 9.23 .95 -8.02 .02 ~3.16 2.09 ~4.32 ~3.87 =240 1.22 ~.96 ~1.63
23 70.65 8.01 -40.20 22.10 -26:7% 32.97 -6.13. =37.85 ~6+87 -25.18 .52 *13.60
13 14 15 16 17 i8 19 20 21 22 23
1 =19.01 -13.39 ~14.46 -16.01 ~6.99 30.15 -10.98 23.65 ~43,15 9.23 70.65
2 ~4.26 -.52 -.78 -2.49 -1.11 2,18 -1.22 1.98 =611 .95 8.01
3 12.26 3.18 7.19 8.99 J.53 ~16.76 5.20 ~15.34 2705 »8.02 -40.20
4 ~7.,40 -5.47 ~-4,35 -7.21 -5.51 11.67 -1.08 8.61 =164¢53 .02 22.10
5 3.97 4,51 4,44 2.83 1.12 -8.62 5.37 ~7.59 15,24 -3.16 -26.75
[ =6.74 ~5.91 -7.13 -7.09 =6.08 13.89 -4.53 12.90 -20,43 2.09 32.97
7 2.81 .25 1.44 1.28 1.47 ~4.07 .45 ~3.23 4.20 ~1.32 -6.13
8 11.04 5.47 7.02 12.50 4,92 ~18.11 4,69 ~15,.61 23.88 -3.87 -37.85
9 .91 1,63 1.69 3.30 1,17 -3.,04 1,23 4,46 3,63 =2,40 ~6.,87
10 3.82 3.53 5,80 4.26 2,22 ~8.58 4.06 =7.,74 12+.21 1.22 -25.18
11 2.57 -1.43 -.62 1.80 ' 87 2.87 -2.96 =50 =127 =96 .52
12 6.28 .89 2.08 1.19 1.93 -2.69 -.51 -3.44 734 »1.63 -13.60
13 17.68 -~.75 2.08 2.18 2.78 4,33 -1.83 -6,67 Q.64 4,53 -15.414
14 =75 10,47 2.06 2.68 99 -6.00 2.47 ~3,43 5e18 -1.03 ~10.89
15 2.08 2.06 9.36 2.95% 2.9% ~6.43 2.24 -4,45 4,80 =1.50 -10.34
16 2.18 2,68 2.95 16.83 96 ~10.81 3.91 -8.49 1121 =1.92 -16.35
17 2.78 .99 2.91 .96 6.79 -2.77 ~.40 2.5 3.99 .60 -5.36
18 4,33 ~6.00 -6.43 -10.81 -2.77 23.00 =7.06 13.27 =19,00 2.35 26.19
19 «1.83 2.47 2.24 3.91 -+ 40 ~7.06 9.28 =3.70 9,05 -.17 -10.95
20 “6.67 -3.43 -4.45 -8.49 ~2.51 13.27 =3.70 17.08 15,23 4,44 23.92
21 9.64 5.18 4.80 11.21 3.99 «19.00 9.05 ~15.23 41,25 »3.,14 -41.45
22 ~4,53 ~1.03 -1.50 -1.92 ~e60 2.35 ~s17 4.44 =3.14 9.38 6.72

23 »15.41 -10.89 -10.34 -16.35 =5.36 26,19 ~10.95 23.92 -41.45 6.72 79.13

TARELLE 3.6 A RELATIV ORIFMNTIERTES MODFLL [NRYENTFRUNASYARANTE 2]
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KOVARIANZ<MATRIX

i
1 47.64
2 37.47
3 25.83
4 2.62
5 *2.78
[ *11.62
7 =11.37
8 =23.09
9 =19.16
10 »28.62
11 w23,29
12 23,75
13 228.43
14 »317.09
15 n12.67
16 =6.03
17 ~3.00
18 2.86
i9 7.96
20 17.14
21 20.16
22 30,05
23 27.82
13
1 528013
2 «33.83
3 n27.64
4 we72
5 -+ 35
6 10,96
7 9.94
8 22413
9 16.28
10 25.70
11 22.77
12 22,45
13 37.53
14 14,14
15 12,34
16 6,22
17 3.32
18 2.02

19 »10.39
20 =14.39
21 ©24,65
22 =26.16
23 221.37

TABELLE 3.6 B

Y MAL Y

2

37.47
68,53
43,62
~1.76
~1.06
»22.31
-15.67
-23.44
=29.11
=~34.34
»34,10
~29.31
~33.83
»23.64
-17.87
-8.99
~3,38
2+29
11.25
26.02
25.20
36.14
40.63

14

=17.09
-23.64
~23.28
-1,28
»3.17
9.90
7.83
8.73
15,92
14.47
18.07
15,42
14.14
21.13
12.02
6,43
1.79
32
'2»57
=14.31

'»11.59

223,73
-22.23

RELAT!IV ORIENTIERTES

3

25.83
43,62
71.24
-10.82
4.22
=26.42
-14.48
17,59
~32.91
~29.87
-31.86
=22.43
-27.64
=23.28
=17.95
-6.12
-3,24
=13
17.29
22.54
34,32
29.57
25.03

15

»12.67
#17.87
"17.95
-1.31
“4t50
7.93
4,92
7.03
10.15
14.50
10.83
9.91
12,31
12.02
19.39
3.05
+14
1.07
~4,38
~9.22
~11.01
~19.58
=16.02

2.62
~1.76
-10.82
15.77
-1.82
3.98

® -.29
~3.07
2.07
.60
3.10
.21
.72
-1.28
=1.31
.55
-~4.12
-1.91
-~5.63
.42
=1.21
162
1.43

16

-6.03
~8.99
6,12
.55
-1.82
3.01
2.74
.02
5.35
4,68
8.80
7.45
6,22
6,43
3.05
12.56
=.52
.31
1,99
~7.99
3.46
=11.02
~12.82

MODELL

-2,78
~1.06
4,22
-1.82
14,85
~.64
o447
1.98
=55
- 04
=12
-.23
~¢35
-3.47
-4,50
-1.82
".08
4,29

144

253
1.43
4.44
~1.38

17

»3:00
3,38
"3.24
=112
=06
+14
226
3,10
2,18
2:61
2.56
2:53
3.32
1.79
114
=52
6.1
44
~,90
=1.0%
~1.89
~3.27
~2+27

[

=11.62
~22.314
~26.42
3.98
XL
21.95
9'43
7.02
13.80
11.74
17,54
10,86
10.96
9.90
7.93
3.04
.13
~2.16
~6.34
~13,00
=14.43
’12982
=11.65

-

-

7

11.37
15.67
14.48
=.29
~e47
9.43
11,46
6.45
10.11
9.89
12.18
9.24
9,94
7.83
4.92
2:74

+ 26
=2.34
~3.64
‘8057
9,66
=9.00
~9'15

19
7+96

. 11.2%

4

17.29
’5963

v 44
»6,34
~3.64
»5,70
=8,40
10,31
5,52
=5,99
10,39
n2.57
=4,38
1u99
-, 90
=19
19.14
2.10
12.64
6+45
=71

8

~23,09
~23.44
~17.5%
=3.07
1,95
7.02
. 6,45
22.91
10,61
i8.88
16.21
15,58
22.13
8.73
7,03
3.02
3.10
.54
5,70

12,20

13,32
’18958
*14.,06

20

17.14
26,02
22.54
.42
+53
=13,00
“8.57
12,20
'15016
=15.05
-20.72
14,40
~14.39
14,34
9,22
=7,99
=1,0%
2,17
2.40
25,85
8.11
20.88
23.86

[ORJEMTIERUMGSYARIANTE 2]

~19.16
=29,11
=32+91
2.07
=e5%
13,80
10,11
10,61
25.81
19,35
20.12
15,05
16,28
15.92
10,15
5,35
2:18
=1.13
=8+40
'15016
=17,33
=21.02
~4B.76

21

20416
25,20
34,32
=1,21
1.:43
*14;43
20,66
~13.32
©17,33
=21,09
=19:48
~13,63
’24965
~11.:59
=11,01
3,45
1,89
=6,02
12:64
8,11
48,23
17.32
550

10

=28.62
=34,34
=29.87
~.860
-.01
11.74
9,89
18.88
19.35
31.56
19.57
19.72
25.70
14,47
14,50
4,68
2,61
-.11
=10,31
“15,05
=21.09
=28.01
r22.84

22

30.05
36.14
29.57
62
4,44
=12.82
=9.00
=18.58
=21,02
=28.01
#26.25
»22.71
=26,46
#23,73
»19.58
#11.02
~3,27
»3.88
6.45
20.88
17,32
59'00
26.38

11

-23.29
=34.10
-31.86
3.10
.12
17.54
12.18
16.21
20.12
19.57
36.56
21.46
22.77
18.07
10.83
8.80
2.56
=1.91
«5.52
=20.72
~19.48
=26.25
~25.78

23

27.82
40,63
25.03
1,43
«1.38
=11.65
~9,15
~14.06
»18.76
~22.84
=25.78
«24.93
~21,37
"22.23
»16.02
*12.82
"2.27
6.07
’¢71
23.86
5.50
26.38
67.49

12

=23,75
»29.3%¢
#22.43
21

" 23
10.86
9,24
15.58
15,05
19.72
21.46
24.09
22.45
15.12
9,94
7.45
2,53
-.89
5,99
"14.40
~13.63
~22.71
24,93

09



KOVARIANZ=MATRIX
1

59.96
19.32
36.88
~16.89
-4.23
-3.44
212,33
=11.96
»16.68
10 =~35.34
11 -15.22
12 =-13.04

OO AWM

13 =3.79
14 ~6.95
45 w11.65
16 *5.81
17 »7.30
18 =4.25
19 8,85
20 7.23
21 8.72
22 25.00
23 21.02
13

1 ”3079
2 =16.49
3 »28.82
4 -3.81
5 ».58
6 13.00
7 6.07
8 .19
9 9.66
10 12.90
11 7447
12 3.81
i3 44,48
14 2,11
15 $ 92
16 7.94
17 .47
18 16.89
19 =1.04
20 6,99
21 »9.64

22 =21,12
23 »12.54

TABELLE 3.6 C

Z MAL Z
2

19.32
56.37
48,23
-10.66
-6.38
-12.16
~17.89
~5,19
-18.56
~37.02
~18.59
-7.82
~16.49
-1.51
~11.84
~7.43
-3.92
-8.76
13.08
2,73
31.65
24.76
10.86

14

—6'95
-1.51
2.50
5,05
7.62
~5.30
=2.02
6,86
-1.48

~9.28
2.40
2,11
44,59
4.01
2,69
1.84
~13.47
.91

» 81
»3.39
-1.,80
4.25

RELATIV NRIENTIFRTES MONELL

36.88
48,23
134.87
=27.14
-.81
-28.20
-23.99
=24.39
~34.06
=79.70
-19.07
-18.80
~28.82
2.50
~30.85
5.28
~14.,75
~35.78
14.80
6.79
45.29
49.36
36.00

15

=11.65
~11.84
~30.85
11.76
-1.74
.87
13.47
-10.64
13.79
26.61
3.24
5.07
.92
4,01
46.08
.65
5.15
4.65
~4.95
4.60
=20.05
«19.58
=766

~-16.89
-10.66
-27.14
39.21
1.37
-~2.4%
3.90
4.21
10.16
13.73
2.98
4,79
~3.81
5.05
11.76
~7.48
5.84
.85
.82
.63
=10.43
~5.51
~4,39

16

-5.84
-7.43
5.28
-7.48
5.39
~.64
2.31
.98
~4,80
-4.70
9.058
-1.33
7.94
~2.69
- .68
40,36
-6.01
11.75
-5.86
~4.31
~1.50
-10.24
~1.23

-4,23
-6.38
~.81
1.37
32.30
“7018
'2905
~1,44
"5t15
5.28
3.38
143
58
7,62
'1-74
5.39
67
~4.84
-3.93
‘2-30
»1.55
=23
”2'62

17

7430
'3092
14.75%
5,81

' 67
=29
-, 95
4.70
4,52
16,80
4.41
~.29

47
1:84
5:15
6,01
28,70
»3:09
~2.42

«83
"217l
~8:54
=9.,37

[

~3.44
=12.16
~28,20
~2.45
~7.18
45.36
2.71
5.87
2.94
13.78
o.21
1.57
13,00
-5,30
.87
.64
-, 29
20.34
-9.07
=,89
-11,32
9,90
=1.22

18

-4,25
8,76
~35.78
.85
-4,84
20,34
9.91
6,33
=,65
11.78
8,42
"1!19
16,89
'130‘7
4965
11.75
=3,09
67.88
~5,47
~9.67
‘7:82
"22'91
~20.64

-

1

1

]

12.33
17.89
23.99
3.90
-2.05
2,71
41.06
‘9-64
11.67
22+60
8,84
7.52
6.07
~2.02
13.47
2.3%
.95
9.91
~5,18
=13
15-76
14.33
'1«13

19

8.85
13.08
14.80

.82
‘3'93
'9007
~5.18

- 19
4,24
17.21
12.04

5,13
~1.,04

.91
-4.95
~5,86

~2.42

5,47
36.68
26
4,68
6.44
4,41

-

4

11.9¢6
-5.19
24.39
4,21
=1,44
5.87
-9.64
56.69
5.02
6.88
8.91
-5.68
+19
~6.86
10,64
196
4,70
6,33
=,19
~4.78
~,8%

" 1.70

18.78

20

7,23
2.73
6.79

163
=2,30
~,89
=13
~4.78

s 48
-3.7%
»6.80
3,88
*6.99

.81
4.60
4,39

+83
=9.67

26
28,97
~5,95
5.20
3,43

TORIENTIERUNGSVARTANTE 21

-16468
~18:56
'34106
10.16
'5115
2:94
11467
5+:02
40437
28417
7451
6.80
9266
51.48
13.79
4,80
4,52
=365
w4421
+45
18,94
19,18
w4.90

21

8:72
31:65
45,29

»10.43
=1:+¢55
“11:32
-15.76
’QBB
=18,94
29497
=11.18
'8;71
%964
»3,39
=20,05
1,50
=2,71
5732

4,68
=5,95
52.22
18.:40

7+19

10

»35.34
«37.02

‘®79.70

13,73
5,28
13.78
22.60
6.88
28.17
101,84
17.20
7.22
12.90
.50
26061
4,70
16.80
11.78
=17.21
~3.71
=29.97
©33,34
»26.85

22

25,00
24.76
49,36
=5.51
“023
9,90
=14.33
1.70
=19.18
=33.34
'16070
=10.59
»21.12
»1.80
=19.58
#10.21
~8.54
"22.91
6.44
5.20
18,40
61.01
11.78

11

-15.22
~18.59
~19.07
2.98
3.38
~.21
8.84
8.91
7.514
17.20
37.31
-1.97
7.47
~9.28
3.24
9.05
4,41
BQ 42
~12.04
-6.80
=11.18
~16.70
~7.86

23

21.02
10.86
36.00
-4,39
-2.62
~1.22
~1.13
-18.78
~4.,90
~26.85
~7.86
-5,14
-12.54
4,25
=7.66
=1.23
“9.,37
«20.64
4.41
3.43
7449
11.78
59.42

12

=13.04
”7v52
18,80
4,79
.43
1.57
7.52
5,68
6480
7.22
=1.97
41,66
3.81
2,40
5.07
~1.33
.29
=1.19
5.43
=3,88
*8.74
=10.59
=5.14

19



KOVARIANZ=MATRIX X MAL Y

1 2 : 3 4 5 [ 7 8 9 10 i1 12
i =52,28 ~61,11 ~50,82 6.45 75 23,79 20.03 30,47 31,93 41,97 40.57 38.24
2 =5.94 7,27 =7.14 ~,65 1,30 1.84 1.85 5,52 5,88 6,46 1+,69 2:.73
3 28.40 40.97 41.74 ~5.55 .44 ~20,84 =13.60 «16,33 #2545 =25.30 =32.26 =23,04
4 »15,62 21,09 -15.81 5,47 126 6,55 6,23 14.88 8,51 13,84 13.82 15.45
5 16.46 22.18 19.28 ~2,08 4,63 -8.72 6,83 “8.95 =13.:59 »15.41 «16.74 v14.27
) . m22.46 ~25.57 »20,04 1.24 1.86 6.14 6.69 16,3% 13,38 18,97 20,43 1941
7 5,19 5.77 4.70 2% .02 ~3.97 -2.15% 2,66 #2471 =2.539 ~5,01 =3.37
8 22.74 31.08 27 .86 ~2,88 1.60 ~12.54 "9.11 15,01 »15,:39 ©19,.86 =21.85 =20.,90
) 4,90 6.34 B.14 ~.47 ~: 63 ~2.93 =1.77 2,59 w2447 3,42 4,92 3,70
10 13.54 15.93 $.35 ~3.12 -:93 «3,53 *2916 '10.55 25,69 w11,40 =9.68 =13.25
11 =2,43 -,18 2.67 1.79 2.72 =, 40 - 24 163 =,80 =,44 4,61 .95
i2 7.83 11.14 9.68 ~1.88 ~.84 ~4,.64 =2,87 »he34 25,83 =7.52 =7.54 »5.02
13 10,89 18.76 16.53 .06 “2:44 -9,68 -5,78 27,67 =11.28 »{0.46 ~9.70 =7.90
14 7.68 8.35 4.14 -1.20 1.44 ~.84 ~1.89 “#,79 »3¢77 4,03 ~5,54 "6.67
15 9,48 11.14 2.26 1.42 202 ~2:43 =4,08 w7 .49 «2,89 =7 .55 =5,85 =7.55
i6 8,84 11,94 11.34 ~1.08 1.27 - =3.04 =219 ~6.03 w4,50 »7.24 =~7.87 =8,25
17 5.83 6.34 3.52 -2.22 ~1.06 72 "2.46 =5,97 #1.30 4,72 4,27 =319
i8 =20.78 ~23,10 =16.54 1.04 °:08 9,04 6.53 12.23 8,85 14.60 15.44 16,39
19 8.89 7.00 4450 =1.09 1.33 1,15 -1,36 4,59 =2,86 =657 =5.09 =5.,68
20 =12.97 ~19.28 -21.58 3,64 ~1.28 10,87 5,78 8.7% 9:87 11,63 15,35 12.70
21 32,55 33.06 32.52 2.16 .47 =13,458 ~B8.8% ~20.68 ~20:42 =26.69 *24.31 =20,76
22 ~2.43 =9.51 =10.50 2.66 »1.94 6.86 4.37 89 6,74 3,73 7.58 2.78
23 41,69 =57,65 ~49,50 4,30 W17 20,18 13,94 26,83 29.07 37.86 36.99 35.20
13 14 15 16 17 18 19 20 23 22 23
i 43.22 26,94 19.04 10.30 3,78 4,44 16,66 »26.73 =34,20 ©47.73 =40, 40
2 5.66 1.67 1.86 =67 1.01 + 34 =4.40 i, 45 #8,48 6,28 2.43
3 "23.19 »20.,67 ~13.97 "§.29 ~1+60 3.85 739 22.50 21.04 26,82 33.08
4 19.03 10.42 $.52 2.15 2.37 4,76 =2.76 =10.,07 =48,10 w16.24 #14.62
5 »14,84 «13.71 ~10.09 =7.02 ~1.4% =e 45 3.83 12.68 7:59 21,25 17.98
6 19.65 12,47 6.96 4.56 2,28 «,89 4,56 »14,61 »12:39 23,25 =20.,39
7 »2,85 3,14 ~s11 ~2.04 24 1,42 « 20 4,09 2030 3,62 6.76
8 =24.68 ~13,85 ~8.,16 -4,82 2,27 2.47 7.42 16,67 18,86 22,08 25.71
9 »1.54 ~1,82 -.36 -, 64 ~1.12 .61 1.44 3,04 1,13 3,23 -, 42
10 »14.18 =7.38 -4.92 4,84 =140 =.42 3,60 6,94 Se44é 17.57 14.75
i1 1.20 .39 ~2+39 1.64 ' 47 =3.03 =4.24 *4.77 4,08 «1.03 4,74
12 «7.02 4,81 ~-3,80 ~4.72 =08 1,98 3.30 6.45 5,80 9,28 8,94
13 «7.89 =7.61 =5,92 -1.04 =102 1.37 4.59 10.42 12,92 11,69 11.34
14 *6.99 2,29 1.39 “1.26 »1.00 =04 2.22 3.37 2:50 7461 1.38
i5 8.27 “4,11 ~3.84 ~2.,7% =14 1,22 1.12 5,34 1.53 7.74 8.46
16 '10014 3,89 '1'60 63 "1'87 ‘1!00 4,44 3.90 9:39 5,66 3.82
47 »5.04 »2,03 »2.20" .29 02 =,06 «e77 3.04 . 4,93 5,36 4,90
48 18.98 8,33 4,75 3,21 2.45 4,34 5,93 9,32 =11:40 =12,91 v14.66
19 =7.81 =1.97 -2.15 1,99 ~1,08 =20 3.85% 1.42 1436 6,74 3.20
20 14.30 8.36 5.56 4,58 1:68 e,87 =6,14 =13.14 e$1:04 «15,34 11,43
21 29,00 =15,49 9,86 6,20 4,34 =, 38 8.50 16,19 24,59 27.67 18.09
22 2,13 3.90 3.83 1.99 ~.54 ~2.44 ~1,40 5,98 =3,54 “6.88 =3.89
23 37.23 26.85 16.86 12.85 5.49 “2.77 12,46 »27.40 222,06 =46,94 45,40

TABELLE 3.7 A RELATIV NRIENTIERTES MODELL FORTENTIERUNGSVARIANTE 21
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KOVARIANZ~MATRIX

1
1 11.33
2 =2.54
3 -9,32
4 2.80
5 4,60
6 1.42
7 4,00
8 *5.65
9 «09
10 2.02
11 “1.23
12 ~1.74
13 =6.71
14 “1.77
15 ”1035
16 1.26
17 2.38
18 4.71
19 .22
20 5.93
21 “5.48
22 5.10
23 6.79
13
1 5.88
2 1.43
3 ~2.04
4 *.54
5 ~4,86
6 3.30
7 2.27
8 1.55
9 ~2.18
10 "4, 45
11 -1.11
12 »3.94
13 ~2.23
14 -.78
15 .35
16 .12
17 1.15
18 =5.93
19 .16
20 .73
21 =3.64
22 1.44
23 13.99

TARELLE 3.7 R

X MAL Z
2

5,79
-2.83
-5.08

-.45

-, 99

.71
~3.23
-5.51

.90

5.56

1.89

1.11
-2.36

.08
-3.21
-1.02
-2.11

5.97
~1.84

4.16
-3.80

6.43
~1.96

14

17.59
2.69

~12.64

4,70
-2.45
10.00

-.35%
-8.01
-1.73
-5.60
-1.16
~3.44
-3,71

-.57
-3.51

.25
-2.86

2.01
-1.65

4.18
~9.39

1.14
11.46

REIATIY

3

.96
=10.17
~6.78
~14.07
6.63
=10.63
-3.25
10.63
-1.32
21.70
1.82
6.05
2.49
-.55
-2.17
7.88
3.64
2.16
<94
-3.46
16.06
7.16
-28.04

15

.74
3.69
~.98

12.61
-.13
7.20

-2.24

-3.98

-1.74

-9.25

.04
-.06
-.41

<33

-1.95

-3.79

-6.00
3.73

.63

2.22
-3.60
-5.57

7.58

ORTENTIERTES MODELL

~.09
1.94
6.98
3.84
3.22
5.62
-.50
-3.09
-1.10
-5.20
1.05
~.24
2.25
.62
~3.21
-2.29
~4.55
-.81
.68
-1.50
~.18
-5.12
1.67

16

-3.87
-4.12
2.90
-7.41
-1.25
- 67
1.59
5.73
-.07
1.77
-1.21
-1.00
-.20
3.50
2.95
2.10
1.97
-4.86
53
-4.40
7.01
-.38
-5,14

5

1,42
»1.09
1.14
=1.14
2.43
«2,12
2.94
-+12
1,12
1.1%
-3
=25
"19
-1.17
-’53
1.63
«13
'2955
1.27
=1.24
5,55
1.07
‘2-22

17

”7;72
2.73
5¢61

<83
4.30
“2.60
I63
!09
“.44
2+20
~3,74
1,8%
2.00
-¢10
1.14

2,92
-.58

~1.68
=29

-1.09

=2.19
=73

=139

4,86
4,68
3.35
4.52
~7.04
“,26
2.22
-4,34

.36
6,53
~2.22

/10
1.46
-4,41
2,43
~1.61
3.73
72
4,76

+ 35
~7.64
=1.,90
13.19

i8

4.42
32
3.69
8.46
~6.41
3.40
-2.91
.57
-1.45
6,25
.49
=2.19
-3,24
-2.27
2.62
~2.66

2‘05
’17
1.95
~3.14
-3.42
12.16

7

=9.11
2.82
9.02
.75
1,92
~4.86
.80
6.53
+93
=.74

=.08

.59
2,87
=.06
3.06

.83
2.39

=2.20
1.49
~5.24

84

-5.72
~4.94

19

3.87
~1.75
‘8’40

1.10
-1.74

2.20
’4016
~1.69

“.16

'79

2,25
~1.13
-6.92

3.14
"1097

3.47
1,95

1.04

2.35

3’18
'4067

3.24

2.59

1

=2.20
1.69
2.07
=6.57

+ 46
3,31
4.40
1:.26
=4.79
=1.17

« 37
».53
=1.30
1.87
$.14

+ 36

' 79
=6.00
1.34
=1.07

W15
4,53
1.72

20

10,50

.38
4,47
~3.05
4,44
*3,03
", 23
To.16
2.64

“1.40

2.74
2.39
1.85
1.43
=, 05
2.35

.89
=1.06
=.54
-1.,14
4,81
~2.82
"6*32

TORTENTIFRUNASVARIANTE 21

=2.:30
3+50
=1.02
1.27
=e64
5,21
1.46
56
=+59
%687
=+99
=2.41
1,94
+18
213
n2.63
»1.44
=351
2+:64
141
»1s91
=317
7.64

21

=2,05
n4d,10
140
®5,59
1.74
»8¢33
047
5.74
“v14
11,36
+ 20
2.14
2.58
~ 443
113
32
2463
=2+55
=448
=4,72
377
5,01
=15:62

10

=4.24
9.42
5.74
8.14
1.23
~. 42
3,93
=1.70
-.68
-8.37
=3.,00
-1.,91
2,10
~2.83
6.46
~8.81

84
*2.84

06
.89
~7.28
*7.29
9.23

22

8.41
53
6485
=3.55
1.42
~1.04
“1.,63
4,93
~3.65
7.49
-1.87
01
=5.46
2,25
~1.85
~1.50
.04
4.74
-.71
2.64
=1.09
6.22
=3.64

k]

11

16.56
~2.73
9.97
4,90
7.05
~5.48
1.95
8.91
-.85
.30
.98
2.33
6.24
2.86
3.67
.01
2.51
-3.98
1.65
«4.98
7.47
-5.80
10.13

23

=.99
-~2.89
=1.97
~3.27
.54
.13
’1~68
-1.84
4.65
4,13
.39
=,95
1.90
.89
.52
1.48
1.51
2.02
-, 87
=.17
1.44
~.68
-5.62

12

.97
=.26
3,44
2.84
=1.72

+ 15

, 44
=09
4.7%
=3.18
"1.49
=e79
2:97
~.23
"2070
4.79
=3.92
~.82

145

.87

.80
=2.39

+69

€9



KOVARIANZ-MATRIX

1
1 -6.19
2 «10.83
3 =16.36
4 1.59
5 n"3.98
6 7.39
7 6.02
8 ~2.02
9 13.31
10 3.75
11 6495
12 5.19
13 6.08
14 10.48
15 3.45
16 7.44
17 -.57
18 .93
19 =2.27
20 . *9.53
21 5,22
22 *3.75
23 =14.53
13
1 =4.29
2 =2.71
3 6,12
4 2.53
5 =1.12
6 ~1.82
7 =2.18
8 .55
9 2.65
10 2.96
11 5.47
12 2.12
i3 =.27
14 6.21
15 6.06
16 3.74
17 $ 96
18 3.73
19 .87
20 *5.11
21 ¢13
22 "14.42
23 =2:36

TABELLE 3.7 C

Y MAL 7
2

-2.11
-9.18
-5.51
-1.55%
-2,25
6.25
9.52
=1.63
5.11
-.63
7.15
1.51
5.21
4.65
-2.40
1.97
~1.64
-3.58
~2.38
-3.44
-3.60
3.27
~1.64

14

-8.80
~9.48
17.86
3.76
2,75
5.74
6.23
11.21
9.68
11.03
9.88
7.11
6.86
2.81
2.81
-.48
~.37
=1.47
-3.14
-5.31
15.07
=5.17
~1.55

RELATHY

3.25
2.87
2.03
3.10
.46
10.31
11.24
-12.89
3.64
-10.58
-1.35
=7.00
-11.35
-2.57
-7.64
-4.89
-5.00
-10.15
-3.93
4.69
1.43
22.28
7.30

15

-.76
-1.80
-3.19
-4.30
-.99
-2.83
-3.69
8.20
-4.53
3.67
.63
3.09
5.81
.35
1,30
-2.51
3.49
4.34
2.48
.77
-4.64
-4.46
-3.34

OPIENTIERTES MONDFLL

-4.32
3.97
8.98

-5.87
5.34

-7.97

-4.60
9.01

-6.96
3.60

-5.87
1.16
3.53

-3.61

-2.92

-2.50
2.68
1.70
3.02
2.99
4,34

-2.61
-.56

16

1.70
7.06
4.39
2.50
-~,49
-1.04
-2.08
-9.83
-1.98
-4.83
-2.08%
-4.75
-11.15
.94
-.06
-4.69
.60
-2.79
3.63
1.3
6.20
4.54
-.62

4.94
-.87
64
2.63
«95
1.93
~1,30
,20
~3.13
»60
~.24
s27
=4,53
-3.68
2.34
=2.38
02
=2.82
.74
+85
2,13
4.20
17

17

3.88
3:56
1.63
-4,34
-1.81
~4,85
2426
2.04
3,23
-1.19
~5.22
~3.74
~1.12
~4.83
-.89
~1,03
’59
2.40
1.36
3.22
2,35
2:43
8.89

-1,73
-3.43
-.04
».08
5,27
-2.63
-1.72
-1.38
1.92
2,28
+56
5,48
4,47
7.37
2.86
4,26
1.55
6.98
~1.40
.94
~1.53
<13.08
1.18

i8

-6.61
2.45
~4,67
-2.,20
=2.75
~5.04
=1.56
=3.19
» 31

« 38
1.28
6.84
1.34
11.67
4.31
4,03
2,13
4.38
.09
~4.23
19
=13.75
-6.5%

1.66
10.37
6.26
~2.36
.55
~4,97
-4,85
-.12
=5.24
4,94
10.64
=5.43
~3.84
-4.98
-5 nS“
=4.,37
1.80
- 34
5.48
5.95
2.96
3.18
11.20

19

=5.40
=7.45
“2.72
4,96
1.60
6.84
3,61
2.42
5.40
1.18
5,84
2.90
».10
6.09
3.05
2.90
~.78
4,22
4.16
~7.26
~1.61
=3.86
-13.00

[ORIFNTIFRIUNGSVAR]ANTE

3092
=,28
6,57
1"5
3.03
=2.47
=.65
-3,98
2.45
~1.18
3.08
=1.50
-4.56
"2,66
»1.19
2.33
2,31
v1.62
2'80
1.95
7.12
=,19
=$,13

20

4,90
3.97
3.34

+ 35
2,12
~3.44
~2.24
+.04
=1.35%
=2.62
3,93
~4,05
~1.44
-5.32
-3.81

.08
~2.43
=3.06
1.01
1.60
6,20
10.63
=45

21

1.10
1]
=1:49
*+05
4,18
1,01
=3.18
5.63
1.19
193
1.00
33
2406
010
=28
=1.03
«55
1.69
2:72
"e72
5:04
=4,42
'S0

21

4,23
2:67
4,75
.92
~4,52
196
6,18
=7.96
1,72
v1:66
=2.09
"4'99
*4,17
~1,84
=2+11
'y28
#2:57
21
=3:77
4,31
1496
706
976

i0

1.23
5.54
~.66
.48
=2.91
=6.45
11.58
6.26
=6.98
-1.28
»2.72
-1.63
2,25
-5.35
-4.68
=5.14
4.72
8.76
1.90
5.18
~6.87
=5.09
15,83

22

=3.04
~7.08
7.48
4.35
1.22
6.59
6.46
-.14
7.65
=75
1.98
.61
-.93
-1.47
~3.66
.35
-1.03
=5.09
=5.58
.97
-1.51
6.80
»23

11

7.40
13.19
13.20

.67

3.49
-7.18
~8.99
~6.,33
12.37
=9.33
10.51
-6.67
-9.13
~7.42
-4,51
~4.71

1.15

.84

2.89

9.33

9.34
11.90

5.58

23

.12
“1.64
~2.98

1‘04
.45
4.72
2.37
=1.97
1.81
~1.01

94

~.79
.13
3.13
=1.40

.73
-1.90
~2.51
=3.18
=2.05

-, 89
5.51
~3.93

12

~1.29
19
7,82
"4,26
+ 31
~.86
-+81
3,80
"4.53
1.80
"‘1&59
.02
1.68
1)70
6,22
090
07
1,65
5,59
"2:56
1.70
=8,53
*5.22

¥9



MATRIX DER KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN X MAL X

@ NN U BN

O DN OIS NN

17
18
19
20
21
22
23

i

1.000
2273
=.761
553
=, 685
723
=.290
=, 779
=277
=.597
050
=.559
=.481
v, 441
=503
~,415
=.286
1669
~.384
610
. 715
321
1846

13

-,481
=.354
2440
=364
223
=307
1296
462
2073
2215
»166
.532
1.000
=,055
162
126
$ 254
».215
».143
=,384
357
", 352
=.412

TARBELLE 3.8

2

273
1.000
-.120

. 314
=.166

-190

056
-.254
-.142
-.208
-.135
~.229
-.354
~-.056
~.089
-.212
-.149

159
-.140

<167
-.332

.108

314

14

-.441
-.056
.148
-.350
.329
-.349
.034
.298
171
. 259
-.120
.098
~.055
1.000
.208
202
<117
~.387
.251
-.257
249
~.104
-.378

RELATIV

3 4
-.761 .553 -
~.120 314 -
1.000 ~.410
-, 410 1.000 o
666 ~.350 1
-.582 540 -
L3117 -.279

629 -.631

.228 -.152

. 355 ~-.383
-.163 -.113 -
.418 -.249

440 -.364

.148 -.350

. 355 ~.294

331 -.364

.205 -,438
-.528 504 -
.258 -.073
-.561 432 -
636 -.533
-.395 .001 =
~.682 «514 -
15 16
-.503 -.415 -
-.089 -.212 -
. 355 331
-.294 ~.364 -
.343 .163
-.446 -.331 -
.208 .138

404 .536

.187 273
. 449 246
-.055 <119

.242 .103

162 126

.208 202
1.000 235

. 235 1.000

. 365 090 1
-.438 -.549 -
. 240 . 313 -
-.352 -.501 -
244 . 425
-.160 -.153 -
-.380 -.448 -

ARIFEMTIERTES MONFLL

5 6 7

. 685 <723 =290
»166 +190 056
+ 666 -.582 2317
+350 540 ~.279
. 000 -.580 «185
.580 1.000 =266
.185 ~.266 1,000
509 -,693 ,268
.159 -,384 »149
502 637 242
.074 084 ~.077
. 425 =447 +271
.223 =.307 . 296
.329 -.349 034
. 543 -.446 » 208
163 ~.331 .138
.101 -.446 . 250
424 554 -.375
416 -.285 =.065
434 598 -.346
560 -.609 .289
244 «131 -.191
.710 709 ~.305
17 i8 i9

<286 £ 669 -.384
«149 «159 -.140
. 205 =.528 .258
.438 .504 -,073
<101 -.424 416
448 554 -.285
<250 -.375 -,065
332 665 271
.152 -.215 0137
. 202 -,424 «316
.091 162 =263

264 =.200 =.060
.254 ~.215 -.143

117 ~.387 .251
. 365 -.438 .240
. 090 -.549 .313
.000 -.222 -.050
.222 1.000 »,483
L0850 -.483 1.000
.233 670 -,294
.238 -.617 463
.075 2160 -.018
.23 . 614 ~.404

FTARTENTIFRIUINGSVAQIANTE

=,779
~¢254
1629
=631
509
=693
1268
1.000
2057
+517
=,040
449
1462
2298
1404
1536
+ 332

=, 665

2273
-3 669
654
222
v 749

20

2610
167
~y561
1432
-, 434
2598
-¢346
=665
-, 366
-, 444
-.033
-+297
=:.384
'9257
-.352
=+501
=233
+670
’»294
1.000
=574
¢ 351
+651

21

G

277
=.142
228
=,152
2159
. 384
. 149
057
1.000
143
055
022
073
<171
187
2738
+ 1562
-,215
«137
., 366
192
=,266
=262

21

=,715
v, 332
1636
»,533
«560
=, 609
2289
654
192
1450
=, 011
1406
+ 357
249
1244
425
2238
", 617
+463
=,574
1.000
=,160
~,726

10

-.597
-.208
. 355
~.383
.502
-, 637
.212
517
.143
1.000
-.140
.475
.215
.259
.449
.246
.202
-, 424
316
-.444
. 450
.094
671

. 321
+108
-.395
. 001
-, 244
131
=.191
=,222
-,266
094
-,085
-.190
-.352
~.104
~.160
=.153
-.075
.160
~.018
+ 351
~.160
1.000
. 247

11

050
-.135
~.163
113
=.074

+084
-.077
=.010

.055
=.140
1.000

.134

166
=.120
~.055

119

091

162
263
=-,033
-.011
-.085

016

23

846
314
-.682
514
-.710
. 709
-.305
-.749
-.262
- 671
016
-,545
-.412
-.378
-.380
-.448
-.231
614
-.404
.651
-, 726
.247
1.000

12

*.559
=229
-418
~.249
. 425
=.447
.271
449
.022
475
»134
1.000
532
-098
. 242
.103
<264
-.200
=.060
~.297
406
~.190
=.545

G9



MATRIX DER KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN

1 2
1 1,000 .656
2 1656 1.000
3 .443 .624
4 .096 -,054
5 =,105 -, 033
6 =359 -.575
7 ", 487 ~.559
8 », 699 -,592
9 ~.546 ~,692
10 ~,738 -.738
11 -,558 -.681
12 =,701 -.721
i3 +,665 - 667
14 «,539 -.621
15 - 417 -, 490
16 -, 247 -, 306
17 176 -,165
18 .118 .079
49 264 7 .31t
20 ,488 . 618
21 421 . 438
22 .567 .568
23 . 491 .597
13 14
1 -, 665 -.539
2 =, 667 -.621
3 ~.535 -.600
4 =, 030 -.070
5 »,015 -.179
6 .382 . 460
7 . 479 .503
8 . 755 .397
9 ,523 682
10 .747 .560
11 . 615 . 650
{2 747 .670
13 1,000 .502
14 ,502 1,000
i5 . 456 .594
16 . 286 .395
17 .219 .158
18 .094 ,020
19 ~,388 -.128
20 », 462 -.612
21 579 -.363
22 +.556 -.672
23 ~,425 -.589

TARFLLE 3.8 B RELATIY

3

443
624
1.000
-.323
.130
-.668
-.507
-.435
-.767
-.630
-.624
-.541
-.535
-, 600
-.483
-.205
=155
~.004
469
.525
.585
.456
361

15

-.417
-+490
-.483
-.075
-.265
. 384
- 330
<334
454
.586
. 407
. 459
456
594
1.000
+195
. 013
069
-.228
-.412
- 360
~.579
-.443

APIENTIFATES MANFL |

Y MAL Y
4 5
.096 ~.105
-.054 -.033
-.323 .130
1.000 -.119
-.119 1.000
214 -.035
-.022 -.036
~.162 106
.103 ~.028
-.027 =.000
.129 =.00%
011 -.012
-.030 <015
-.070 ~.179
-.075 =.26%
.039 =, 133
-.114 ~.006
-.137 -~,317
~.324 024
.024 .027
=.044 053
020 . 150
2044 ~.044
16 17
-.247 ~.174
-.306 =165
=.205 =-.155
.039% ~.114
-.133 =, 008
181 009
.228 . Q34
178 262
297 174
.235 .188
411 <1731
- 428 209
286 249
. 395 .158
195 .013
1.000 ~.059
-.059 1.000
-.02% 084
.128 -.083
-.443 -.080
.144 =310
-.405% - 172
-.440 -.112

6

-,359
=575
~.668

244
-,035
1.000
595
+ 313
580
<446
619
472
. 382
1460
+ 384
181
+009
+131
+ 310
546
1443
356
303

18

118
2079
»004
v137
347
«131
2197
<032
+ 063
+ 006
090
+052
«094
<020
+06%
-,025

2051
1.000
-.032

124
- 246
~.144

. 210

4 4 T 2 3 2 4 ' 3

19

264
23138
«469
-.324
024
=+310
"t246
272
=378
=.420
~-,209
~e279
~.388
-,128
~.228
128
~.083
+.012
1.000
«094
1416
.192
=,020

[ORTENTIFPINOSYAR [ ANTS

8

=699
=592
~,435
*,162
»106
+ 313
1398
1,000
1436
1702
2560
L] 663
+755
397
334
178
'262
-, 032
=272
~¢501
=401
-:505
=358

20

£ 488
1618
1525
024
027
-:546
~+498
=,501
=.587
=.527
v 674
»e577
vy 462
"’;612
=412
=4443
»+080
«121
094
1.000
+230
2535
571

21

9

=,546
v, 692
=767
1038
=,028
. 580
,588
, 436
1.000
: 678
¢ 655
604
.523
682
454
.297
174
. 063
=,378
=, 587
*,491
»,539
..449

21

421
0438
«585
»,044
s053
7443
=, 411
= 401
=491
w,544
*.464
=.400
=,579
»,363
® 360
141
*,110
=,246
416
230
1,000
<325
096

10

-.738
~.738
=.630
-.027
-.000
446
.520
702
. 678
1.000
576
715
747
560
+586
.235
.188
-.006
-.420
=.527
~.541
-.649
~.495

22

567
568
456
.020
«150
=356
~.346
-.505
-.539
-,649
=.565
=.602
~.556
-, 672
=.579
-.405
-.172
~.144
102
+535
<325
1.000
.418

11

~.558
-.681
~.624
.129
-.005
619
.595
-560
. 655
576
1.000
723
615
. 650
. 407
411
171
~.090
~.209
-.674
~.464
-.565
~.519

23

. 491
.597
361
.044

-.044

-.303

-.329

-.358

-.449

~.495

-.519

-.618

-, 425

-,589

-.443

-.440

-.112
210

-.020
571
.096
. 418

1.000

12

-.701
-.721
-.541
.011
-.012
472
.556
663
«604
.715
.723
1.000
747
.670
.459
.428
.209
-.052
-.279
-.577
-.400
-.602
-.618

99



MATRIX DER KORRELATIONSKOQEFFIZIENTEN 2 MAL Z

O BN OA D LWEN

e bR pa b s
VM AWN = O

N AN A s s
N OV®E VO

23

[y
QOO H LW

-
[N

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

TARELLE 3.2 ¢

1

1.000
» 332
410

*.348

=,096

»,066

~.248
»,205
=, 339
»,452
=.322
=.261
=073
=.134
~.222
-,118
~.,176
~,067
,189
.173
.156
413
2352

13

-.073
-, 329
-,372
-,091
-,015
,289
.142
.004
.228
\192
.183
.089
1.000
,047
020
.187
013
.307
-.026
-.195
-.200
~.405
-.244

2

332
1.000
553
~.227
-.150
-.240
~.372
-, 092
-.389
-.489
~-.405
-.161
329
-.030
-.232
~.156
-.097
-.142
.288
.068
.583
. 422
.188

14

~.134
-+030
.032
121
.201
-.118
"0047
-.136
-,035
.007
~.228
056
.N47
1.000
.088
-, 063
.051
=245
023
.023
-.070
-.035
.083

PEIATV ARIFNT{=OTEC stanF)

3

410
.553
1.000
~.373
-. (112
-.361
-.322
-.279
-.462
-.680
~.269
~.251
~.372
032
~.391
072
-.237
-.374
210
.109
.540
544
. 402

15

~.222
-.232
-.391
.277
-,045
019
2310
-.208
. 320
. 388
.078
116
020
.88
1.000
-.015
142
.083
-.120
126
-.409
-,369
-.146

4

-.348
-.227
-.373
1.000
.038
~.058
.097
.089
.+ 255
.217
.078
.119
~.091
121
277
-.188
.173
.016
.022
.019
-.230
-.113
-.091

16

-.118
-.156
072
-.188
.149
-.015
. 057
020
-.119
-.073
233
-.032
.187
-.063
-.015
1.000
=-.177
224
-.152
-.126
-.033
-.206
-.028

5

~.006
-.150
-.012
.038
1.000
-.188
~.056
-.034
~.143
.092
097
012
~.018
201
-.045
.149
.022
-.103
~.114
~.075%
~.038
~.005
-.060

17

=176
=,097
~.237
173
.022
-.008
-.028
-117
+133
. 311
+135
-.008
<013
051
142
177
1.000
=.070
-.075
.029
=.070
=.204
-.227

=.066
~,240
~.361
-.0258
-.188
1.000
063
+116
069
-,005%
036
«289
~.118
019
=.015
-.008
367
-.222
=025
-.233
-.188
~.023

18

~.067
-.142
374
.016
-.103
. 367
.188
+102
=.012
1142
+167
~.022
307
~-.245
L083
«224
=,070
1.000
-.110
-,218
"v123
=356
-.325

-.248
-.372
=.322
097
~.056
(063
1.000
-.200
.287
. 349
. 226
.182
142
~-.047
310
057
-.028
.188
=¢133
-,004
-.340
-.286
-.023

19

.189
.288
210
.022
-.114
=222
’-133
=.004
-.109
-.282
-.325
+131
-.026
.023
-.120
-.152
-.075
-.110
1.000
.008
»107
»136
2094

-,208%
=,092
=+279
.089
~,034
+116
=-.200
1.000
+105
«091
.194
=117
»004
~4136
=.208
020
117
.102
~.004
~.118
-+016
»029
~0324

20

+173
2068
+109
019
~.07%
-.025
-:004
=,118
1013
=068
~,207
=.112
~+195
023
+126
~+126
029
-.218
008
1.000
-¢153
y124
083

TODIFMTIENINACUAD FANTE 2]

-,339
",389
=.462
255
".143
069
287
.105
1.000
.439
.194
166
0228
».035
'Sza
=.119
133
=, 012
-.109
.013
~-.413
-.386
=100

21

156

583

.540
=,230
=.038
~.233
=.340
=.016
=.413
+,411
-.253
=,187
=,200
-, 070
=.409
-.033
=,070
=,123

.107
=,153
1,000

326

129

10

-.452
~.489
-,680
.217
092
+203
. 349
091
439
1.000
279
<111
.192
007
. 388
-.073
.311
142
-.282
~.068
~.411
=.423
=345

.413
<422
.544

=113

=.005
~.188

-.286
029

-.386

».423

=350

~.210
~.405

-.035

~.369

-.206

». 204

=.356
+136
<124
0326

1.000
+ 196

11

~.322
-.405
", 269
.078
+097
-.005
226
194
.194
. 279
1.000
-.050
+183
~.228
,078
2233
.135
«167
-.325
~.207
~.253
-.350
-.167

23

. 352
.188
.402
-.091
~.060
~.023
~.023
~.324
-.100
=.345
=167
-.103
~.244
083
~.146
~.025
~.227
-.325
094
.083
.129
.196
1.000

12

~.261
-.161
-.251
<119
<012
-036
.182
~.117
.166
.111
-.08%0
1.000
.089
.056
-116
=.032
-.008
-.022
«131
~.112
-.187
-.210
=+103
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MATRIX DER KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN

i
1 =, 806
2 =,300
3 621
4 ».468
5 563
6 . 623
7 333
8 580
9 241
10 . 465
i1 *,095
12 2404
13 375
14 344
15 . 449
16 2312
i7 . 324
i8 =,628
49 423
20 =, 455
21 734
22 =.115
23 =.679
13
1 751
2 322
3 =571
4 L 643
5 =572
é 614
7 »,206
8 =,709
9 -,085
10 ",548
i1 .053
i2 =,408
13 »,306
14 =, 353
15 ".441
16 ",403
17 ",316
18 646
i9 =,418
20 565
21 =, 737
22 114
23 683

TABELLE 3.9 A

2

~.786
~.306
747
-.527
<633
-.591
.308
661
. 260
. 456
=-.006
. 480
2539
£ 312
- 440
.352
294
-.582
278
‘~564
. 622
~.375
~.783

14

624

<127
=.679

469
-.704

.519
. 302
-.530
~.4134
-.380
~.023
=.373
"0394
~.154
=-.292

=.206-

=.169
+ 378
=,141
440
=,525
277
657

RELATIV ORIFNTIERTES MANELL

3

-.641
-.295
747
-.388
. 539
~.454
246
581
.207
262
.086
<409
466
.152
.088
. 327
160
-.439
179
"e619
. 600
~.406
659

i5

<460
<147
=.479
. 259
=.541
. 302
-.011
326
. 028
265
-147
.308
. 320
.098
-.285
. 089
192
»225
~.160
306
-+ 349
. 284
430

E

T+ 3

1

X MAL Y
4 5
0173 =.021
-.057 .118
~-.135 =017
-.285 L0414
-.124 - 284
060 082
023 =106
-.128 073
~.040 -.085
-.186 =, 087
.122 191
~.169 =078
-.004 =.151
-.093 .115
.117 002
-.066 080
215 =106
»055 =003
~.0%90 113
222 =080
. 085 =, 007
219 =164
122 . 005
ié 17
<309 2163
~.066 .143
-.353 =,008
126 .198
-, 468 =.114
246 2476
~.255 =, 038
~-,239 ~.162
-, 058 =~y 154
-.324 =405
£128 . 052
=.173 =012
~.068 -.008
110 -.125
-.257 =.045
043 ~.184
-.031 003
+189 207
-.184 =.139
311 162
~.272 =273
-183 =.074
. 408 2250

'541
£137
“.672
<289
«,439
+ 251
>+ 375
~e471
-,212
=179
'0023
+.353
=, 489
=, 055
©,149
*;iSB
“0059
402
-6081
13-1.Y
=437
2478
2484

i8

=134
+ 034
2165
. 280
=.040
~:048
2179
. 109
. 059
=,008
=234
2204
«093
»«004
<113
-, 069
=007
“'257
‘¢019
=+ 039
=,047
«,224
-.089

630
191
-.606
381
=476
.378
=281
=474
o177
151
=.019
=302
=406
”'173
#3941
-.158
“a279
.402
-.132
413
=405
» 421
2463

19

=.406
=351
+ 255
'0131
»207
=200
020
- 299
.088
.195
=077
1269
.250
+157
084
£ 248
'oOéB
*0283
+289
=.285
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Tabelle 3.6 A weist die Autokovarianzen fiir die x-Koordinaten aus, und zwar gibt
die Zeilen- und Spa]tennumerierung die entsprechende Punktnummer im Durchschnitts-
modell an (siehe Abbildung 3.4, S. 47). Auf der Hauptdiagonalen dieser Matrix
stehen die Varianzen cxz’ aus denen die Streuungen der Abbildung 3.8 berechnet
wurden. Dabei ist zu beachten, daB die Dimensionen der Elemente der Varianz-
Kovarianz-Matrix. cm? betragen, wdhrend die mittleren Koordinatenfehler in Ab-
bildung 3.8, S. 53 in um bezogen auf den BildmaBstab angegeben sind.

In Tabelle 3.7 A zum Beispiel sind die Kreuzkovarianzen der x-Koordinaten mit den
y-Koordinaten dargestellt, wobei die Spalten-Zeilen-Numerierung wieder der Punkt-
nummer im Durchschnittsmodell entspricht. Nach demselben Schema wurden die Ubri-
gen Submatrizen konstruiert.

SchlieBlich erfolgt noch eine Umrechnung der Elemente der Submatrizen in die zuge-
hdrigen Korrelationskoeffizienten (Formel 3.12a). Die Ergebnisse sind in der-
selben Weise wie die Kovarianzen tabelliert, wobei Tabelle 3.8 die Auto- und
Tabelle 3.9 die Kreuz-Korrelationskoeffizienten enthdlt. Die oben gegebenen Er-
lduterungen gelten fir diese Submatrizen in analoger Form.

Da es sich um empirisch ermittelte Korrelationskoeffizienten handelt, ist es not-
wendig, die Signifikanz und die Konfidenzintervalle fir diese Werte anzugeben.
Der Signifikanztest zeigt, wann eine berechnete Korrelation als wirklich vor-
handen betrachtet werden kann. Ist sie signifikant, kann durch den Vertrauens-
bereich angegeben werden, innerhalb welcher Grenzen der tatsdchliche Korre-
lationskoeffizient der Grundgesamtheit liegen kann.

Fiir die Signifikanz wird der Student-Test angewandt, der auf einer Student- oder
t-Verteilung beruht. Nach GOTTHARDT |[19| gilt folgende Beziehung fiir signifikante
Korrelationen
Ir] th-2
h_rz n-2
wobe i tn~2 der Wert der Student-Funktion fiir n-2 Freiheitsgrade und ein
Signifikanzniveau o ist.

(3.14)

Wie iliblich wird auf dem Signifikanzniveau a = 10 % und o = 1 % bei zweiseitiger
Fragestellung getestet. Fiir die Anzahl der Freiheitsgrade werden die Beobachtun-
gen aller Punkte gemittelt, wodurch n = 137 wird. Die TestgroRe t135 wird aus
LINDER |40], S. 11 entnommen und ergibt sich zu

ti135(10%) = 1.66 und t 5. (1%) = 2.61

Damit gilt nach (3.14) fir signifikante Korrelationskoeffizienten

10 % [ r]
1% [ r|

it

+0.14
+0,22

o

[
L]

[+

Wenn man mit diesem Kriterium die Tabellen 3.8 und 3.9 genauer betrachtet, stellt
man fest, daB filir photogrammetrische Modellkoordinaten fast keine signifikanten
Kreuzkorrelationen zwischen x- und z-Richtung sowie zwischen y- und z-Richtung
auftreten. Im photogrammetrischen Modell kann man also Lage und HGhe als unab-
hdngig betrachten.
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I
(end

Cov(xi,zk) (3.15a)

R

Cov(yi,zk) 0 (3.15b)

Alle anderen Korrelationen sind signifikant. Fir sie kann somit ein Konfidenz-
intervall angegeben werden. Die Berechnung erfolgt allerdings nicht direkt, da
die Korrelationskoeffizienten nicht normal verteilt sind, sondern es wird eine
HilfsgroBe benttigt. Nach SACHS [49], S. 416, dient ein Hilfswert

zg = 1 In %é; (3.16)

als Schitzung fir den Mittelwert % einer asymptotisch normalverteilten Zufalls-
variablen Z mit der Varianz

6 2 = _1_ (3.17)
0

wobei n die Anzahl der Beobachtungen angibt.

Man erhdlt dann ein Konfidenzintervall fiir % nach

- s 5 s
z, a z z, + a (3.18)
mit
- - 4
a = zTg;; = , (3.19)

In (3.19) ist z der Standardnormalwert, der bereits in II.6, S. 32 beniitzt wurde
und in SACHS [49], S. 216, vertafelt ist.

Der gesuchte Vertrauensbereich fiir den Korrelationskoeffizienten

fiA
A

r r r (3.20)

2

1dBt sich dann aus der Umkehrung von (3.16) berechnen

r = tanh z, (3.21a)
rpo= tanh (z -a) (3.21b)
r, = tanh (zo+a) (3.21c)

Das Konfidenzintervall hdngt von der GrgBe des Korrelationskoeffizienten selbst
ab, sodaB es zweckmdfig ist, den Bereich in einem Diagramm darzustellen. Fir die
Koordinaten der Modelle Rheidt wird auf dem Signifikanzniveau @ =1 % und
o = 10 % getestet. Bei n-3 = 134 Freiheitsgraden erhdlt man

o = 1%
10 % z

2.576 a
1.645 a

0.222
0.142

N
]

]
i
1}

o

Die Umrechnung von r in z, und umgekehrt erfolgt mit der Tabelle 114 in SACHS
49|, S. 418. Die Abbildung 3.13 zeigt das gewonnene Diagramm.
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Abbildung 3.13 Konfidenzintervalle fiir die Korrelationskoeffizienten

Nach diesen vorbereitenden Untersuchungen sollen die signifikanten Korrelationen
anhand von Tabelle 3.8 und 3.9 ndher beschrieben werden.

Die Matrizen der Autokorrelationen (Tabelle 3.8, S. 65) sind symmetrisch, da hier
die Korrelation zwischen zwei Punkten unabhdngig davon ist, welcher Punkt als An-
fangspunkt dient. Jede Zeile i bzw. Spalte 1 der Matrix enthd1t die Korrelations-
koeffizienten des Punktes i mit den restlichen 22 Punkten des Modells. Auf der
Hauptdiagonalen stehen die Werte riy = 1, da die Kovarianzen in die Varianzen

i
libergehen und somit gewissermafen 100 %-ige Korrelation besteht.

Fiir die x-Koordinaten treten signifikante Autokorrelationen praktisch nur zwischen
den Randbereichen des Modells auf, wdhrend sie im Innern verschwinden. Die vier
Eckpunkte 1, 3, 21, 23 sind am stdrksten miteinander korreliert (r1’23 = 0.85,
ry,3 = -0.76). Mittelpunkt (12) und Eckpunkte zeigen eine etwa 50 %-ige Korre-
lation, die auf den Diagonalen des Modells jeweils gleiches Vorzeichen hat.

Die y-Koordinaten weisen iiber den ganzen Modellbereich starke Korrelationen auf.
Hier ergeben sich die groBten Werte zwischen Modelimitte und dem Modellrand
(ryymax = 0.75). Die Eckpunkte sind zu etwa 50 % miteinander korreliert, und zwar
immer positiv. Auch die Korrelationskoeffizienten voh Modellmittelpunkt und Eck-

punkten haben stets dasselbe negative Vorzeichen = -0.6).

(yy
Die Korrelationen zwischen den Hdhen z der Modellkoordinaten sind wesentlich ge-
ringer als in x oder y. Der groRte Wert betrdgt rZZmax = 0.6 und tritt zwischen
Punkt 2 und 3 am oberen Modellrand auf. Grundsatzlich sind die Modellrdnder unter-
einander positiv korreliert, im Durchschnitt zu etwa 20 %.
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In den Abbildungen 3.14 bis 3.16 (siehe S. 75 - 77) ist dieses Verhalten der x-,
y- und z-Koordinaten nochmals nach den einzelnen Gesichtspunkten herausgezeichnet.
Das erste Bild (a) gibt die Korrelationskoeffizienten der linken Randpunkte mit
den Jjeweils gegeniiberliegenden Punkten an, das Bild b den umgekehrten Fall der
rechten Randpunkte mit den gegeniiberliegenden Punkten. Bild d und e weisen die
Tk zwischen dem oberen bzw. unteren Modellrand und den iUbrigen Punkten aus. Bild
¢ zeigt die Korrelation der vier Eckpunkte miteinander und Bild f die Korrelation
des Mittelpunktes mit allen Ubrigen Punkten. Die Punkte, auf die sich die Korre-
lationskoeffizienten beziehen, sind jeweils durch ein X gekennzeichnet.

Bei der Kreuzkorrelation soll zuerst gezeigt werden, wie die Koordinatenpaare x
und y, x und z bzw. y und z jeweils desselben Punktes miteinander korreliert sind.
Diese Werte sind in den Matrizen der Tabelle 3.9 auf den Hauptdiagonalen abzu-
lTesen. Zur besseren Veranschaulichung wurde zusdtzlich eine Darstellung gewdhlt,
wie sie bereits die Abbildungen 3.8 bis 3.11, S. 53 - 56 fiir die Streuungen und
Gewichtskoeffizienten épthé]t. In Abbildung 3.17 (siehe S. 78) sind die Verhdlt-
nisse flir die Orientierungsvariante 1 (6 Punkte) und in Abbildung 3.18 (siehé

S. 79) fir die Orientierungsvariante 2 (alle Punkte) zu finden. Die Kreuzkorre-
lation mit z wurde ebenfalls mit aufgenommen, obwohl sie sich als nicht signifi-
kant herausgestellt hatte. Bei den folgenden Betrachtungen soll aber nur rxy be-
riicksichtigt werden. :
Die stdrkste Abhdngigkeit tritt in den vier Eckpunkten mit rxy = 0.6 bis 0.8 auf,
wdhrend sie in den Ubrigen Punkten noch ca. 30 % betragt.

Im Gegensatz zur Autokorrelation ist die Kreuzkorrelation zwischen zwei Punkten
nicht umkehrbar.

Cov(xi,yk) £ Cov(y;,xy) (3.22)

Dies driickt sich in der Asymmetrie der jeweiligen Submatrizen aus (Tabelle 3.9).
Auch hier sind die Randbereiche des Modells sehr stark miteinander korreliert
(rxy = 0.74). Am stdrksten ist jedoch die Abhangigkeit zwischen der x=-Koordinate
der Randpunkte und der y-Koordinate des Mittelpunktes (ca. 70 % bis 80 %). Ab-
bildung 3.19 (siehe S. 80) enthdlt diese Werte im einzelnen in der bereits be-
kannten Darstellungsweise.

Aus den verschiedenen Abbildungen und Tabellen der Korrelationskoeffizienten er-
geben sich sowohl filir die Auto- als auch fiir die Kreuzkorrelationen - dhnlich wie
bei den Varianzen -~ gewisse Symmetrieeigenschaften. Und zwar sind die Korrela-~-
tionskoeffizienten derjenigen Modellpunkte, die punktsymmetrisch zum Mitte]punkt
liegen, etwa gleich groB. Auch hier kann als Begriindung fir dieses Verhalten
dienen, daB die relative Orientierung mit zwei gleichberechtigten MeBbildern er-
folgt.

Es zeigt sich also allgemein, daB die Korrelationen der Koordinaten eines photo-
grammetrischen Modells noch betrdchtliche Werte aufweisen, sodaB von einer Unab-
hdangigkeit, wie sie bei fast allen Genauigkeitsuntersuchungen, die von Modellen
ausgehen, vorausgesetzt wird, mit Abstand nicht gesprochen werden kann. Ebenso
zeigen die Punkte innerhalb des Modells in Abhéngigkeit ihrer Lage eine sehr
unterschiedliche Genauigkeit. Fortsetzung Seite 81
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Abbildung 3.15 Korrelationskoeffizienten r bezogen auf die Lage der Punkte
im Durchschnittsmodell yy
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3.16 a 3.16 b 3.16 ¢
X X X .2 4 .4 -.3 -.2 -.3
X X t 0 f -.1 ’ 1 0
-1 -.4 ‘ -.3 -.2 ‘ -.3 ? -.3 .0 2 -.1
3 1 -.1 -.1 2 1
-.3 -.2 \ -4 -.3 -.2 I -.2 -.1 X .1

1 .0 .0 .1 .1 .1
-.1 ' -.1 ‘ -.4 .0 -.2 ‘ -.3 .0 .0 .0
. . .1 -.1

.2 .4 .4 X X X -.2 -.2 -.1
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»

Abbildung 3.16 Korrelationskoeffizienten Yy bezogen auf die Lage der Punkte
im Durchschnittsmodell
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Abbildung 3.17 Kreuzkorrelationskoeffizienten filir verschiedene Koordinaten desselben
Punktes im relativ orientierten Modell
ReTative Orientierung mit 6 Punkten
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Abbildung 3.18 Kreuzkorrelationskoeffizienten fiir verschiedene Koordinaten desselben

Punktes im relativ orientierten Modell
Relative Orientierung mit allen Punkten
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Abbildung 3.19
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Bild 3.19 g zeigt die
Korrelation der x-Koordi-
nate des Mittelpunktes mit
den y-Koordinaten der ibri-
gen Punkte.

Bild 3.19 h zeigt die
Korrelation der y=Koordi-
nate des Mittelpunktes mit
den x-Koordinaten der ibri-
gen Punkte

bezogen auf die Lage der Punkte
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Wie bereits einleitend erwdhnt, gelten die oben berechneten und angegebenen Ge-
nauigkeitswerte streng genommen nur fiir diejenigen diskreten Punkte des Durch-
schnittsmodells Rheidt, flir die sie berechnet wurden. Flir eine allgemeine Aus-
sage ware die Darstellung der Varianzen und Kovarianzen in einer geschlossenen
Form, zum Beispiel als Funktion der Lage im Modell, von groBem Nutzen. Mit diesen
Problemen sollen sich die ndachsten Abschnitte befassen.

3. Bildungsgesetz fiir eine Varianz~Kovarianz-Matrix der Modellkoordinaten

3.1 Allgemeines

Die empirisch bestimmte Varianz-Kovarianz-Matrix kann in ihrer bisherigen Form
nur schlecht fir weitergehende Untersuchungen verwendet werden, da ihre Elemente
noch keinem iberschaubaren Bildungsgesetz gehorchen. So miiBte die Matrix zum Bei-
spiel flr Zwecke der Fehlerfortpflanzung elementweise in einer Rechenanlage ge-
speichert sein oder entsprechend eingelesen werden. Hinzu kommt, daB die empi~-
risch ermittelten Elemente noch innerhalb gewisser Grenzen schwanken kdnnen.
Einen Anhaltspunkt dariliber gibt zum Beispiel das Konfidenzintervall, das fiir die
Korrelationskoeffizienten abgeleitet wurde (siehe Abbildung 3.13, 'S. 73). Es ist
daher sinnvoll, nach einer Form fiir die Kovarianzmatrix zu suchen, die zum einen
unter Ausnutzung der genannten Symmetrieeigenschaften der Modellpunkte deren Ele-
mente gewissermafen "glattet" und zum anderen einen systematischen Aufbau. erlaubt.

Die bisherigen Ausfiihrungen haben gezeigt, daB die Varianzen und Kovarianzen der
Modellkoordinaten verschiedener Punkte ebenfalls verschieden sind. Es muB also
irgendeine Abhdngigkeit von der absoluten oder relativen Lage der Punkte im Mo-
de11 bestehen. Die Varianz-Kovarianz-Matrix 1ieBe sich sehr einfach berechnen,
wenn ihre Elemente als allgemeine Funktion der Koordinaten der Modellpunkte ange-
geben werden konnten. Es sollen daher verschiedene Ansdtze zur LBsung dieses Pro-
blems behandelt werden.

3.2 Die Kovarianzfunktion

In II11.1.4 wurde bereits der Begriff der Kovarianzfunktion eingefiihrt, der sich
dort auf die Darstellung von Kovarianzen als Funktion des Abstandes zweier Punkte
bezog. Es wurde schon darauf hingewiesen, daB es sich dabei um einen Spezialfall
handelt, der nicht allgemein gegeben ist. Daher sind noch einige weitere Be-
merkungen zur Kovarianzfunktion ndtig.

Die Kovarianzfunktion dient unter anderem als Parameter zur Beschreibung einer
Zufallsfunktion, die im allgemeinen Fall in der Statistik an die Stelle der Zu-
fallsvariablen tritt. Bei einem Versuch erhdlt man als Ergebnis nicht mehr einen
Wert der Zufallsvariablen sondern eine ganze Funktion. Zufallsfunktionen kdnnen
zum Beispiel unterschieden werden durch ihre Dimension und ihren Referenzraum. So
sind die Modelldeformationen allgemein ein 3-dimensionales Feld im 3-dimensiona-
len Referenzraum (Modellraum).

Das bedeutet, daB die Kovarianzfunktionen von Feldern im allgemeinen Fall
Fldchen im mehrdimensionalen Raum sind. Fiir den dreidimensionalen Referenzraum
der Modelldeformationen ist die Kovarianz eine Fliche im 7-dimensionalen Raum
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(Ort von Pi(x,y,z), Ort von Pk(x,y,z) sowie Kovarianzwert). Treten im Modell nur
geringe Hohenunterschiede auf, kann die Kovarianz als unabhdngig von der Hohe z
betrachtet werden. sodaB nur noch ein zweidimensionaler Referenzraum vorliegt.
Die Kovarianz vereinfacht sich dann zu einer Fldche im 5-dimensionalen Raum.
Weitere Vereinfachungen ergeben sich, wenn die Kovarianz nur noch von der Lidnge
und der Richtung des Vektors zwischen Pi und Pk,abhéngt und nicht mehr von seiner
absoluten Lage. In diesem Fall wird die Zufallsfunktion als homogen (im mehr-
dimensionalen Raum) oder als stationdr (im eindimensionalen Raum) bezeichnet.
Tritt schlieBlich noch Richtungsunabhdngigkeit ein, so kann die Kovarianz als
ebene Kurve dargestellt werden. Die Zufallsfunktion ist dann homogen und isotrop.

Dieser letzte Fall wiirde die einfachste Form zur Berechnung einer Varianz-Ko-
varianz-Matrix bilden. Soll dieses Verfahren auf die Modellkoordinaten des Test-
feldes Rheidt angewandt werden, muf zuerst gepriift werden, ob Homogenitdt und
Isotropie vorhanden sind. Dies 1dRt sich anhand der Abbildungen 3.14 bis 3.19
untersuchen. Dabei zeigt sich, daB diese einfache Darstellung der Kovarianz-
funktion nicht brauchbar ist, da die Kovarianzen sowohl von der Lage der Punkte
im Modell als auch von der Richtung des Verbindungsvektors abhdngen. Besonders
deutlich ist die Richtungsabhéngigkeit bei den Kreuzkovarianzen, da sie zwischen
zwei Punkten nicht umkehrbar sind (siehe Formel (3.22)).

Um die Unbrauchbarkeit der einfachen Kovarianzfunktion auch fir die Autokorre-
lationen besser zu veranschaulichen, seien hierzu noch einige Beispiele ange-
geben. Aus dem Durchschnittsmodell Rheidt werden finf Strecken herausgegriffen,
flir welche der Verlauf der Kovarianzen in Abhdngigkeit der Entfernung graphisch
dargestellt wird. Eine Ubersicht iiber die ausgewdhlten Strecken sowie die zuge-
horigen Modellpunkte geben Abbildung 3.20 und Tabelle 3.10. Die Punktnumerierung
entspricht Abbildung 3.4, S. 47.

jl.
2. N ] Punkte Strecken
N
% 1. 2- 7-12-17-22 45- 90-135-180 mm
3. TN - 7-10-
7 S 2. 1- 4- 7-10-13 %
S 3. 11-14-17-20-23
RN ) 32- 65- 97-130 mm
1N 4. 11- 9- 7- 5- 3 )
20N 5. 21-19-17-15-13 )
5.7 |
Abbildung 3.20: Tabelle 3.10:

Ausgesuchte Strecken zur Darstellung von Kovarianzen in Abhdngigkeit des
Abstandes zweier Punkte

Die Kovarianzen der einzelnen Punkte werden noch auf die iiber das ganze Modell
gemittelten Varianzen sz’ cyz und 622 als Einheit bezogen und in Abbildung 3.21
als Funktion der Entfernung wiedergegeben.

Als Vergleich zu diesen Darstellungen sollen auch die Kovarianzfunktionen ange-
geben werden, die entstehen wiirden, wenn Homogenitdt und Isotropie vorausgesetzt
werden kdnnten. Zu diesem Zweck werden fiir die 47 Modelle des Testfeldes Rheidt
die Autokovarianzen pro Modell in Abhdngigkeit der Entfernung berechnet und zu
bestimmten Streckenintervallen zusammengefaft. Der Mittelwert der Kovarianzen pro
Intervall wird dann als der Kovarianzwert der Intervallmitte betrachtet. SchlieB-
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lich werden die Ergebnisse aller Modelle gemittelt und zur graphischen Dar-
stellung auf die entsprechenden Varianzen als Einheit bezogen.

Insgesamt werden acht Entfernungsintervalle ausgewdhlt, fiir welche die Kovarian-
zen aus einer jeweils unterschiedlichen Anzahl von Punktepaaren pro Modell er-
mittelt werden konnte, wie Tabelle 3.11 zeigt.

Intervallmitte Anzahl der Punktepaare

.4 mm ca. 70
33 mm 250
47  mm 300
69 mm 400
96 mm 600
134 mm 400
171 mm 200
198 mm 50

Tabelle 3.11 Entfernungsintervalle flir die
gemittelte Kovarianzfunktion

Der Verlauf dieser Kovarianzen ist in Abbildung 3.22 dargestellt.

Der Vergleich der Abbildungen 3.21 und 3.22 bestdtigt, daB die Kovarianzen im
Modell ortsabhdangig sind. Die Kovarianz als Funktion der Strecken ist keine hin-
reichende Beschreibung. Es soll daher versucht werden, eine allgemeinere Funktion
aus den empirischen Ergebnissen abzuleiten.

3.3 Ausgleichende Fldachen fiir die Varianzen und Kovarianzen

Wie bereits erwdhnt, sind die Kovarianzen allgemein Fldchen im mehrdimensionalen
Raum. Fiir den vorliegenden Fall kann angenommen werden, daB keine Abhdngigkeit
von der Hohe der Modellpunkte auftritt, sodaf Flachen im 5-dimensionalen Raum
entstehen. Ein Ansatz zur funktionalen Darstellung der Kovarianzen kann dann in
folgender Form geschrieben werden

Cov(i,k) = f(xf,yi,xk,yk) (3.23)

Da die Varianzen gewissermafen als Sonderfall der Kovarianzen aufgefaBt werden
kdnnen, sollen filir sie analoge Beziehungen aufgestei]t werden. Hier ist nur noch
eine Abhdngigkeit von der Lage eines Punktes gegeben, sodaB der Ansatz lauten
kann

Var (i) = f(xi,yi) (3.24)

Fir die praktische Berechnung werden am zweckmdBigsten Polynome gewdhlt, deren
Grad sich aus der Anpassung an die empirischen Varianz- und Kovarianzwerte fest-
legen 1dBt.

Zur Darstellung der Varianzen erschien eine Fldche der folgenden Form als gut
brauchbar

Var(i) = a x;t oA Xy b Ayt o4t axtyS o+oa (3.25)
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Abbildung 3.21

Beispiele fiir die tats&ch]jchen Kovarianzen in Abhdngigkeit

der Entfernung
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Abbildung 3.22 Gemittelte empirische Kovarianzen in Abhdngigkeit der
Entfernung
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Wird das Modellkoordinatensystem so gewdhlt, daB der Ursprung im Modellmittel-
punkt liegt, so ist diese Fldche symmetrisch zu den beiden Mittelachsen des Mo~
dells. Diese Voraussetzung wurde bereits auf S.52 als zutreffend gefunden.

Bei den Kovarianzen ist es wieder zweckmdfig, auf die Korrelationskoeffizienten
Uiberzugehen, die in Tabelle 3.8 und 3.9, S. 65 -70 angegeben sind. Auch hier
konnen die Symmetrieeigenschaften, die schon auf S. 74 festgestellt wurden, be-
ricksichtigt werden. Es wurde der folgende Ansatz gewdhlt:

2

= .2 .2 VN
. A XS b A YLt oagxsys e,

2x,2 + 2x, 2+ LY
ik XX R AYTXT  ag XY yXy

2 2 2 2 2 2 2
ARy Y P BgY Y A XaYY A g Xy XY A, Yy XYy

2 2
A XY XYt g X t Ay ot A Xyt a6 (3.26)

Die Koeffizienten a, in (3.25) und (3.26) werden durch Ausgleichung nach ver-
mittelnden Beobachtungen aus den empirischen Varianzen und Korrelationskoeffi-
zienten gewonnen. A]vaoordinaten x und y der Punkte Pi und Pk werden jeweils
deren Werte im Durchschnittsmodell eingesetzt. Fiir die Varianzen erhdlt man da-
mit drei Fldchen (cxz, cyz und 022). Bei den Korrelationskoeffizienten ergeben

r und r_ ), da die Kreuzkorrelation zwischen Lage

yy’ zz Xy
und Hohe vernachldssigt wird.

sich vier Flachen (rxx’ r

Nach der Ausgleichung zeigtesich, daB die Korrelationskoeffizienten zwischen
manchen Punkten, die im Randbereich des Modells liegen, groBer als Eins wurden
(rik > 1). Da dies nach der Definition von r nicht moglich ist, sorgte in diesen
Fd1len eine Schranke daflr, daB rik den Betrag von 0.90 nicht ibersteigt.

Leider ergaben weitere Untersuchungen, daB die ausgeglichenen Varianzen und
Kovarianzen in der Praxis nicht brauchbar waren. So zeigten die Fldchen bei
Extrapolationen, also bei Punkten, die auferhalb der Grenzen des Durchschnitts-
modells lagen, eine stark ansteigende oder abfallende Tendenz, sodaB sich keine

plausiblen Werte mehr ergaben.

Um dieses Verhalten ndher zu studieren, wurden einige Modelle Rheidt einer rdum-
lichen Ahnlichkeitstransformation unterzogen, wobei eine nach den obengenannten
Regeln gebildete Varianz-Kovarianz-Matrix in die AusQ]eichung eingefihrt wurde.
Das Ergebnis war im Mittel signifikant schlechter als wenn von gleichgewichtigen
und unkorrelierten Modellkoordinaten ausgegangen wird. In einem Modell waren die
Streuungen der Koordinaten sogar um den Faktor 10 grdRer. Zudem zeigten diese
Untersuchungen, daB in einigen Modellen die Inverse der Varianz-Kovarianz-Matrix
P=G tauf der Hauptdiagonalen negative Elemente enthielt, G also nicht positiv-
definit war.

Da auch eine Erhdhung der Anzahl der Koeffizienten a, in (3.25) und (3.26) keine
wesentlich besseren Ergebnisse brachte, muf nach einer anderen LOsung zur Be-
rechnung einer Varianz-Kovarianz-Matrix flir Modellkoordinaten gesucht werden.
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3.4 Faktorenzerlegung der Varianz-Kovarianz-Matrix

3.4.1 Mittelung der Varianzen

Nachdem die Versuche, sowohl eine einfache als auch eine komplizierte Kovarianz-
funktion einzufiihren, keine brauchbaren Ergebnisse lieferte, sollen jetzt sehr
einfache Gesetze herangezogen werden, um eine gewisse "Gldattung" der Varianzen
und Kovarianzen zu erreichen.

Flir die Varianzen bietet sich als einfachster Fall an, die empirischen Werte
°x2’ °y2 und 022 fiir jene Punkte zu mitteln, die symmetrisch zu den Mittelachsen
des Modells liegen. Diese Punkte erhalten dann den jeweiligen Mittelwert als
Varianz zugewiesen. Mit dem Verfahren erhdlt man die in Abbildung 3.23 darge-

stellten Ergebnisse, die aus den erwdhnten Symmetriegriinden nur einen Quadranten

des Modells zeigen (vergleiche auch Abbildung 3.9, S. 54).
63.12——— 8.80 ——  58.65 63.76 — 76.62 58.69 —-
16.90 18.90 34.29
24.86~——5.95— 17.45 ~——8.78— 52.57 34.88 —
11.58 24.47 58.22
15.64 ‘7.87——— 37.04 24.09— 40.90 41.66 —
0Xz Oyz 0Zz

Abbiildung 3.23

Gemittelte Varianzen

im Durchschnittsmodell

Die Zahlenwerte der Abbildung 3.23 besitzen die Dimension cm? im Geldndesystem,
doch kdnnen sie bei Bedarf in die entsprechenden Standardabweichungen - bezogen
auf den BildmaBstab 1:1

) - oder in Gewichtskoeffizienten umgerechnet werden.

3.4.2 Darstellung der Korrelationskoeffizienten

Anstelle der Kovarianzen werden - wie bisher liblich - die Korrelationskoeffi-
zienten herangezogen, wobei die Kreuzkorrelation zwischen Lage und HBhe auBer
acht gelassen wird. Um ein Gesetz fiir ihre schematische Berechnung zu finden,
wird das folgende Gedankenexperiment gemacht.

Die empirischen Kovarianzen zwischen zwei Punkten ergeben sich aus der Multi-
plikation von Koordinatenrestfehlern an diesen Punkten und anschlieBender Summa-
tion liber mehrere Messungen. Es sollte nun moglich sein, zwei beliebigen Punkten
jeweils einen reprédsentativen Faktor zuzuordnen, deren einfache Multiplikation
die Kovarianz bzw. den Korrelationskoeffizienten liefert. Ein Beispiel soll
diesen Gedankengang naher erldutern.

Gegeben seien die Punkte Pl und Pz, und gesucht seien die Korrelationskoeffi-
und "X,y Den beiden Punkten werden
, fir die y-Koordinaten die Fak-
b und ¢

zienten r r

r r r
X X Y Y, 22y T XqYy XY,
nun fir die kx-Koordinaten die Faktoren a; und a,

toren b, und b2 und fiir die HGhe z die Faktoren ¢, und <, zugewiesen. a,
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daB die folgenden Beziehungen gelten:

r a a
XIXZ ) bl b2
"y, TP
xy, T b (3.27)
.oy, T0% b,
r e a b
rxzyl CZ ' Cl
2122 1 2

Aus den sechs Gleichungen (3.27) lassen sich die sechs unbekannten Faktoren a, b,
¢ eindeutig bestimmen. Wird jedoch ein dritter Punkt P3 hinzugenommen, erhdit

man nur drei zusdtzliche Faktoren a;, b, und c,
samt 15 Gleichungen, die erflillt sein missen. Das System ist also ilberbestimmt,

, aber.9 zusdtzliche, also insge-

womit ein Ausgleichungsproblem vorliegt.

Im allgemeinen Fall mit n Punkten (n>2) erhdlt man (2n-1)!-n+(n-1)! Gleichungen
zur Bestimmung von 3-n unbekannten Faktoren 3y bi’ Cy (i = 1...n). Es kOnnen
dann Fehlergleichungen von der Form

rotov, o= f(a,b,c) (3.28)

aufgestellt werden. Die Aufldsung erfolgt nach dem Ausgleichungsalgorithmus ver-
mittelnder Beobachtungen.

Bei der praktischen Anwendung dieses Verfahrens konnen Lage und HOhe getrennt be-
handelt werden, da sie unabhdngig voneinander sind. Die Faktoren a,b einerseits
und ¢ andererseits werden durch zwei Ausgleichungsvorgdnge bestimmt. Bei Beniit-
zung von allen 23 Punkten des Durchschnittsmodells Rheidt erhd1t man zur Be-
rechnung von a und b insgesamt 1012 Fehlergleichungen und zur Berechnung von ¢
253 Fehlergleichungen.

Bei der Auswahl der unbekannten Faktoren Tassen sich die schon oben festge-
stellten Symmetrieeigenschaften der Korrelationskoeffizienten verschiedener
Punkte berlicksichtigen, sodaB jeweils nur 8 unabhdngige Gréfen einzufliihren sind.
Abbildung 3.24 zeigt, wie die 2y, bf und Cy gewdhlt wurden. Das Ergebnis der
Ausgleichung ist in Tabelle 3.12 zusammengestellt.

a1 a2 ,-a1 bl———~—b2————--b1 c, c, ¢,
%3 "% by b, €3 3

a, a -a, bl+ bS bq C, g c,
4 % be be s Ce

a, a, a, b7 b8 b7 c, Cy g
4 3 be bs Ce €6

e, a, a, bq b5 bLa c, c C,
-a a, b3 b3 c, Cy

-a, a,— a, b1 b2 b c, ¢,

X y z

Abbildung 3.24 Faktoren zur Berechnung der Korrelationskoeffizienten
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a, = 0.854 b, = -0.654 ¢, = 0.598
a, = 0.324 b, = =-0.786 c, = 0.696
a; = 0.615 b, = -0.254 ¢, = 0.005
a, = 0.679 b, = 0.418 c, = -0.207
as = -0.346 by = 0.415 ¢, = -0.333
ag = ~-0.422 b, = 0.722 ¢, = -0.416
a; = -0.248 b, = 0.817 ¢, = -0.420
ag = -0.522 by = 0.892 cg = -0.253

Tabelle 3.12 Zahlenwerte flir die Faktoren zur Berechnung der
Korrelationskoeffizienten

Die Anndherung der Korrelationskoeffizienten durch die Faktoren a, b und c
brachte plausible Ergebnisse. Die Streuungen der Gewichtseinheit nach der Aus-
gleichung lauten

o = 0.17 o = 0.15

®a.b O¢

Es sei nun ein Beispiel angegeben, wie sich die berechneten Faktoren praktisch
anwenden lassen.
Fir die beiden Punkte 1 und 5 im Durchschnittsmodell (siehe Abbildung 3.4, S. 47)
wx® ryy und rxy gesucht. Aus Abbildung 3.24
entnimmt man, daB diesen Punkten die Faktoren a, und -a; bzw. b; und b; zugeord-
net sind. Damit ergibt sich folgende Berechnung (zum Vergleich sind auch die
Sollwerte aus Tabelle 3.8 und 3.9, S.65-70, angegeben):

seien die Korrelationskoeffizienten r

Sollwerte
Px x5 = al‘(-as) = 0.854-(-0.615) = -0.525 -0.685
fylys = bl.bS = 0.166 -0.105
Pxyys = a,°bs = -0.217 -0.021
rxsyl = _as-b = 0.402 0.563

Der Obergang auf die entsprechenden Kovarianzen erfolgt liber die Umkehrung der
Formel (3.12a), S. 58.

Cov(i,k) = Figtoitok (3.12c)
Werden 9 und ) aus Abbildung 3.23 entnommen, erhdlt man zum Beispiel

Cov(x;,ys5)= -0.217-V63.12- 118,90 = -7.50

Das Verfahren ist anwendbar auf die Korrelationen zwischen verschiedenen Punkten,
wdhrend sich fir die Kreuzkorrelation zwischen x und y desselben Punktes Ver-

besserungen ergeben, die nicht mehr akzeptiert werden kdnnen. Fiir "X,y erhdlt
5Y5
man zum Beispiel:
rX5Y5 = ag-b, = -0.144

gegeniiber dem Sollwert von

r = 0.284
XsYs

In diesem Fall wird daher genauso vorgegangen wie bei den Varianzen, indem ndm-
Tich die empirischen Werte der symmetrisch zu den Modellachsen gelegenen Punkte

einfach gemittelt werden. Mit den Zahlenwerten aus Tabelle 3.9 A, S. 68 oder Ab-
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bildung 3.17, S. 78 erhdlt man die Ergebnisse der Abbildung 3.25.

Somit ist es moglich, flir die reprdsentativen Punkte des Durchschnittsmodells
samtliche Elemente der Varianz-Kovarianz-Matrix der Modellkoordinaten zu be-
rechnen. Erwiinscht ist aber auch die Aufstellung dieser Matrix fiir beliebige
Punkte im Modell. In diesem Fall miissen die Varianzen und Kovarianzen durch ein
geeignetes Interpolationsverfahren aus den gegebenen Werten ermittelt werden.

-.68l—— -.299 .681
-.370 .370
.125——-.138 —— -.125
-.270 -.270
-.050——-.364 —— -.050
-.270 -.270
-.125——-.138 <125
.370 -.370
.681——-.299 ———~.681

Abbildung 3.25 Gemittelte Korrelationskoeffizienten r
fiir die x- und y-Koordinaten desselben
Punktes

Xy

3.5 Interpolation filir beliebige Modellpunkte

Eine Moglichkeit zur Berechnung der Varianzen von Punkten, die nicht mit denen
des Durchschnittsmodells zusammenfallen, ware grundsdtzlich die lineare Inter-
polation zwischen den gegebenen Werten. Als Argumente fiir die Interpolation
konnen zum Beispiel entweder nur die x- oder die y-Koordinaten der Punkte oder
aber beide gleichzeitig dienen. Dieses Vorgehen erscheint aber fiir die Korre-
lationskoeffizienten bzw. fiir die Faktoren a, b und ¢ nicht sinnvoll, da hierbei
die angenommenen Symmetrieeigenschaften verloren gehen wiirden. Eine zweckmdBige
und einfache Methode diirfte die Einteilung des Modells in bestimmte Felder sein,
wobei die Varianzen und Kovarianzen fiir Punkte innerhalb eines Feldes als gleich
angenommen werden.

Fir die praktische Anwendung wird das photogrammetrische Modell in 23 Felder ein-
geteilt, deren Mittelpunkte etwa den 23 Punkten des Durchschnittsmodells ent-
sprechen. Als Lagekoordinaten der Feldmittelpunkte werden jedoch runde Werte ein-
gefiihrt, damit das Modell regeImdfig unterteilt ist. Die vorgeschlagene Felder-
einteilung ist in Abbildung 3.26 dargestellt, wahrend die Koordinaten der Feld-
mittelpunkte aus Tabelle 3.13 entnommen werden kdnnen.
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Pkt X y

1 -45 90

2 0 90

3 45 90

4 -22.5 67.5
5 22.5 67.5
6 -45 45

7 0 45

8 45 45

9 -22.5 22.5
10 22.5 22.5
11 -45 0
12 0 0
13 45 0
14 -22.5 -22.5
15 22.5 -22.5
16 -45 -45
17 0 -45
18 45 -45
19 -22.5 -67.5
20 22.5 -67.5
21 -45 -90
22 0 -90
23 45 -90

Abbildung 3.26 \Unterteilung des Tabelle 3.13 Lagekoordinaten der Feld-
Modells in Felder mittelpunkte in mm

Wie aus Abbildung 3.26 ersichtlich muB die regelmdRige Feldereinteilung im Rand-
bereich unterbrochen werden, um sdamtliche Punkte erfassen zu kdnnen. Bei der An-
wendung des Verfahrens wird zuerst gepriift, in welchem Feld nach Abbildung 3.26

die Punkte liegen. Damit sind ihre Varianzen flr x, y und z aus Abbildung 3.23,

S. 87, bekannt und ebenso die Korrelationskoeffizienten rxy fir x und y desselben
Punktes aus Abbildung 3.25, S. 90. Werden die Korrelationskoeffizienten L ryy’
L rxy zwischen zwei Punkten gesucht, die in verschiedenen Feldern liegen, er-
folgt ihre Berechnung wie angegeben liber die Faktoren a, b, ¢ aus Abbildung 3.24
und Tabelle 3.12, S. 88 u. 89. Fallen die beiden Punkte dagegen in dasselbe Feld,

wird eine Korrelation von 90 % angenommen, sodaB gilt

rXX = y*yy = rZZ = Y‘Xy = Y‘yx s = 09

Dadurch werden die Genauigkeitseigenschaften dieser Punkte als gleich betrachtet,
es ist jedoch noch ein unregelmdfBiger MeRfehler der Koordinaten zugelassen. Die
Varianz-Kovarianz-Matrix der Modellkoordinaten kann damit flr beliebige Punkte
vollkommen aufgestellt werden.

4, Beurteilung der Ergebnisse

Mit den Ergebnissen aus III.2 und III.3 lassen sich konkrete Aussagen liber die
Genauigkeitszusammenhdnge innerhalb eines photogrammetrischen Modells machen.
Wahrend in III.2 die aus dem empirischen Datenmaterial ermittelten Genauigkeits-
angaben nach verschiedenen Gesichtspunkten zusammengestellt und untersucht wur-
den, ist in III.3 versucht worden, die empirischen Ergebnisse "auszugleichen"
und fiir Zwischenpunkte zu verallgemeinern. Das gewdahlte Verfahren, eine Varianz-
Kovarianz-Matrix fiir beliebige Modellpunkte aufzustellen, scheint brauchbare

und geniigend sichere Ergebnisse zu liefern.
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Es ist also moglich, die stochastischen Eigenschaften beliebiger Punkte anzu-
geben. Als Folge davon Tassen sich die Genauigkeit und die Genauigkeitszusammen-
hdnge beliebiger Funktionen der Modellkoordinaten durch Anwendung des allge-
meinen Fehlerfortpflanzungsgesetzes vorhersagen. Dies gilt zum Beispiel fiir die
Genauigkeit von Strecken und Richtungen im Modell. Weiterhin kann der EinfluB der
Genauigkeitseigenschaften im Modell auf die Geldndekoordinaten durch die abso-
Tute Orientierung hindurch verfolgt werden. ‘

Neben diesen fehlertheoretischen Untersuchungen sind auch praktische Anwendungen
der Varianz-Kovarianz-Matrix denkbar. So muB es mdéglich sein, bei Ausgleichungs-
aufgaben, die photogrammetrische Modelle als Grundelemente voraussetzen - seien
es nun Einzelmodelleinpassungen oder Streifen~- und Blocktriangulationen - durch
Einflihren eines erweiterten stochastischen Modells die Ergebnisse zu verbessern.

Diese Aussagen gelten zumindest flir die Fdlle, in denen die den Untersuchungen
zugrundeliegende Weitwinkel-ReihenmeBkammer RMK A 15/23 benilitzt wurde oder wird.
Doch darf angenommen werden, daB das Verfahren grundsdtzlich fiir Weitwinkel-
kammern mit 150 mm Kammerkonstante brauchbar ist.

Schwieriger ist die Obertragung der Aussagen auf andere Kammertypen. Hier Tassen
jedoch die Resultate anderer Autoren (z.B. FURSTNER |14|, MEIER|44|, KUPFER |36],
SCHURER ]52]) erwarten, daB die Struktur der Genauigkeit im Modell etwa gleich
bleibt und Tediglich eine quantitative Verschiebung auftritt.

Zur Abkldrung der angeschnittenen Detailfragen sind noch einige zusdtzliche Er-
gebnisse notwendig, die im folgenden Abschnitt und in Kapitel IV bereitgestellt
werden. Die eigentliche Untersuchung mit Hilfe der Varianz-Kovarianz-Matrix ent-
hdalt Kapitel V.

5. Streckengenauigkeit im relativ orientierten Modell

Die Streckengenauigkeit spielt neben der Koordinatengenauigkeit in der Photo-
grammetrie eine besondere Rolle, da sie insbesondere fir die Anwendung photo-
grammetrischer Verfahren bei Katastermessungen von ausschlaggebender Bedeutung
ist. Denn im Kataster kommt es in erster Linie auf eine mdglichst gute Fest-
legung der Punkte relativ zueinander an, wdhrend eine homogene Genauigkeit liber
weite Fldchen hinweg nicht so wichtig ist. Das bedeutet, daB kurze Strecken im
Vordergrund stehen. Deren begrenzte Genauigkeit hat lange Zeit verhindert, daB
die Photogrammetrie als Aufnahmeverfahren flir Katasterzwecke anerkannt wurde.

Als Genauigkeitskriterium wird gerne die sogenannte Nachbargenauigkeit angegeben,
das heiBt die Genauigkeit von Strecken, die gegen Null gehen.

Aber auch auBerhalb des Katasters geben die Strecken ein sehr anschauliches MaB
fiir die Genauigkeitsleistung einer Punktbestimmung, zumal sie im Geldnde direkt
nachgepriift werden kdnnen und sich daher gut zur einfachen Uberpriifung der Fest-
legung von Punkten innerhalb eines Punktfeldes eignen.

Fir die Modelle des Testfeldes Rheidt sol1 in erster Linie die Abhdngigkeit der
Streckengenauigkeit von der Streckenldnge untersucht werden, wobei ein Mittel-
wert Uber das ganze Modell beniitzt wird. Es werden aber auch einige Beispiele
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angegeben, wie die Streckengenauigkeit von der Lage im Modell abhdngt. Alle An-
gaben beziehen sich auf das mit allen Punkten relativ orientierte Modell (Orien-
tierungsvariante 2).

Fir die Genauigkeitsuntersuchung werden die Strecken in verschiedene Klassen ein-
geteilt. Um eine moglichst sichere Aussage iber die Abhdngigkeit der mittleren
Fehler von der Streckenldnge zu erhalten, sollten die untersuchten Strecken nicht
miteinander korreliert sein. Dadurch ist es mdglich, sie praktisch als "unab-
hdngige GroBen" zu behandeln, womit die statistische Forderung von unabhdngigen
Stichproben erfiillt wdare. Dieser Fall ist hier jedoch kaum gegeben, sodaB ledig-

1ich versucht wird, ihn moglichst gut anzundhern.

Aus diesem Grunde wird nur eine begrenzte Anzahl von Strecken pro Klasse ausge-
sucht, wie die Tabelle 3.14 zeigt.

Intervallmitte | Anzahl der Strecken
ca. 0.5 mm 23
35 mm 9
50 mm 12
75 mm 8 Tabelle 3.14
100 mm 7 Ausgewdhlte Strecken pro Modell
200 mm 5 fiir die Genauigkeitsuntersuchung
. Py o 3 In Abbildung 3.27 sind alle ver-
//9 wendeten Strecken eingezeichnet.
Von den ganz kurzen Strecken
wurde aus jeder Punktgruppe nur
o ° eine benilitzt, und zwar abwech-
4 5 selnd eine 3-m- und eine 6-m~-
Strecke im Geldnde.
N S, A 08
6 |o
° 7 F ?T
)
—0
9 10
11 S —OU113
o— 12
15
14 o
7
(o]
16 Z A 18
17
X Abbildung 3.27
b
Ausgewdhlte Strecken fiir die Be-
19 20 rechnung der empirischen Strecken-
genauigkeit

21 "9 22 {_’, 23
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Die Genauigkeit wird flr jedes Intervall modellweise berechnet und zu einem
Mittelwert zusammengefaBt. Als Genauigkeitsmaf dient der quadratische Mittelwert
o der Restfehler zwischen den aus den ausgeglichenen Koordinaten berechneten
Strecken und ihren aus den Soll-Koordinaten abgeleiteten "quasiwahren" Werten.
Um einen Anhaltspunkt zu erhalten, wie stark die einzelnen Modelle vom Mittel-
wert abweichen, wird die Streuung o, des quadratischen Mittelwertes pro Ent-
fernungsintervall berechnet. Eine we%tere Aussage liber die erhaltenen mittleren
Streckenfehler erlaubt das Konfidenzintervall, das fir jede Entfernungsgruppe
ermittelt wird.

Tabelle 3.15 zeigt die erhaltene Streckengenauigkeit flir jedes Streckenintervall,
die Streuung der mittleren Fehler der einzelnen Modelle gegeniiber dem Mittel-
wert und die jeweiligen Vertrauensbereiche.

Strecke s Og 005 Konfidenzintervalle Strecken-
{(mm im Bild) um um o = 10 % o =1 % anzahl
0.4 3.3 0.2 3.1 3.6 3.0 3.7 1033
33.0 6.7 0.6 6.0 7.6 5.6 8.1 402
46.2 6.1 0.5 5.5 6.8 5.2 7.2 531
66.5 7.1 0.8 6.3 8.1 5.9 7.8 361
94.2 9.7 1.1 8.5 11.2 8.0 12.1 304
196.3 8.2 1.0 7.2 9.7 6.5 10.7 223

Tabelle 3.15 Streckengenauigkeit in Abhdngigkeit von der Streckenldnge

Die Konfidenzintervalle fir die mittleren Streckenfehler O konnen mit Hilfe
einer statistischen Schdtzung angegeben werden. Und zwar folgt der Quotient

a2
iﬂ:%liéﬂ (mit % = empirischer Varianz) einer xz-Verte11ung und als Vertrauens-
bereich flir die wahre Varianz czgilt dann (siehe z.B. KREYSZIG [35], S. 197):

2

a2 ~
(n-1) s <O2< {n-1) s (3.29)

Ca ¢y

¢, und ¢, sind aus Tabellen der XZ—Verteilung zu entnehmen, wobei als Eingangs-

parameter die Anzahl der Freiheitsgrade (n-1) und die Werte glund gzdienen, die
vom Signifikanzniveau o abhdngen.

_ Q _ - a
By = 3 B, = 1- = (3.30)
Das bedeutet, daB bei einem Signifikanzniveau o = 10 % zur Entnahme von c¢; mit
g, =5 % und zur Entnahme von c, mit 8, = 95 % in die Tabelle eingegangen werden
muB. )

Wie Ublich sol1 auf dem 1 %- und dem 10 %-Niveau getestet werden. Da fir den
vorliegenden Fall die Anzahl der Freiheitsgrade nicht vertafelt ist, werden
Naherungswerte fiir ¢, und ¢, benltzt, fir die in KREYSZIG |35], S. 403, fol-
gende Formeln angegeben sind:
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e = 0.5 % ¢ = % (h- 2.58 (3.31a)
s = 5 % ¢ = 5 (h - 1.64 (3.31b)
s = 95 % ¢ = 5 (h+ 1.64) (3.31c)
6 = 99.5 % ¢ = 5 (h+2.58) (3.31d)
mit
h o= J2(n-1) - 1 (3.32)

Die Abhdngigkeit der mittleren Streckenfehler von der Streckenldnge in graphi-
scher Darstellung zeigt die Abbildung 3.28. Hier sind auch die Vertrauensbe-
reiche fir o = 10 % eingetragen.

o A
(um)
10 4
8_ N
. ;
4
q
5> | * Konfidenzintervall fir o = 10 %
Y T T e
50 100 150 S
(mm)

Abbildung 3.28 Streckengenauigkeit im relativ orientierten Modell

Bemerkenswert ist, daB die mittleren Streckenfehler, die anfangs mit wachsender
Entfernung zunehmen, bei Strecken, die groBer als etwa 150 mm im Bild sind, wie-
der etwas abnehmen. Dieses Verhalten liegt daran, daB die langen Strecken nur aus
den je drei Punkten des oberen und unteren Modellrandes berechnet werden kOnnen,
die eine sehr starke gegenseitige Korrelation aufweisen. Da diese Korrelation
groBtenteils gleichgerichtet ist, muB die Streckengenauigkeit gegeniliber der Ko-
ordinatengenauigkeit der Anfangs- und Endpunkte relativ hOher sein.

Insgesamt wird aber bestdtigt, dap die mittleren Streckenfehler in der Photo-
grammetrie von der Streckenldnge abhdngen (siehe z.B. FORSTNER | 13|, PAPE |48,
HEIMES [25]).

Als Grenzwert filr die Nachbargenauigkeit ergibt sich mit

g o = 3.3 um

ein sehr guter Wert, der die Leistungsfdhigkeit der Photogrammetrie hinsichtlich
der Genauigkeit deutlich unter Beweis stellt. Die erhaltene Streuung steht im
Einklang mit den von KUPFER |36 | ebenfalls aus dem Testfeld Rheidt ermittelten
Ergebnissen, die bei verschiedenen Weitwinkelfliigen zwischen 9 .o ° 2.8 um und

O .o = 4.8 ym liegen.
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Zum SchluB seien noch einige Beispiele angegeben, wie die Streckengenauigkeit
etwa gleichlanger Strecken von ihrer Lage und Richtung im Modell abhdngt. Es

werden Strecken von etwa 50 mm und 70 mm Ldnge ausgewdhlt. Die Anordnung der

Strecken und ihre mittleren Fehler sind in Abbildung 3.29 dargestellt.

Wie nach der Koordinatengenauigkeit zu erwarten war, sind die Strecken, die im
Randbereich des Modells liegen, ungenauer als jene in Modelimitte. Dabei ist es
gleichgliltig, in welcher Richtung die Strecke verlduft.

8.7 um

3.8 um

5.3 um

6.4 um
7.8 um

8.3 um

Abbildung 3.29 Streckengenauigkeit in Abhdngigkeit der Lage und
Richtung im Modell

Mit diesen Betrachtungen soll die Genauigkeitsuntersuchung im relativ orien-
tierten photogrammetrischen Einzelmodell abgeschlossen werden. Das folgende
Kapitel wird sich mit analogen Fragen im absolut orientierten Modell befassen,
da letzten Endes die Genauigkeit im Geldnde fiir die Photogrammetrie von ent-~
scheidender Bedeutung ist.
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Iv. GENAUIGKEITSUNTERSUCHUNGEN IM ABSOLUT ORIENTIERTEN MODELL

1. Zielsetzung

In diesem Kapitel soll versucht werden, die Frage der Genauigkeit im absolut
orientierten Modell allgemein zu kldren, wobei insbesondere eine Aussage liber

den Unterschied zwischen strenger Blindel- und stufenweiser Modellorientierung ge-
macht werden soll. Hierzu wird ein rein empirischer Weg gewdhlt, indem praktische
Ausgleichungen durchgefiihrt und die Ergebnisse nach den gesuchten Gesichtspunkten
dargestellt werden. Darliber hinaus sollen aber auch die Voraussetzungen ge-
schaffen werden, um die Ubereinstimmung der Varianz-Kovarianz-Matrizen aus direkt-
empirischer Bestimmung und fehlertheoretischer Ableitung zu prifen und praktische
Anwendungsmdglichkeiten nachzuweisen. ‘

Mit dem Versuchsmaterial des Testfeldes Rheidt werden fiinf weitere Orientierungs-
varianten durchgerechnet, wobei die absolute Orientierung auBer in einem Fall
durch Einpassung auf vier PaBpunkte in den Ecken des Modells erfolgt. Filr die
relative Orientierung dienen zum einen die Ublichen sechs und zum anderen alle
gemessenen Bildpunkte. Die Varianten sind im einzelnen:

1. Strenge Ausgleichung nach der Biindelldsung.

Relative Orientierung mit 6 Punkten, absolute Orientierung mit
4 PaBpunkten.

2. Strenge Ausgleichung nach der Biindel1dsung.

Relative Orientierung mit allen Punkten, absolute Orientierung
mit 4 PaBpunkten.

3. Strenge Ausgleichung nach der Biindel1dsung.

Relative Orientierung mit allen Punkten, absolute Orientierung
mit allen Punkten als Pafpunkte.

4, Klassische Zweistufenorientierung.

Relative Orientierung mit 6 Punkten, abso]ute Orientierung mit
4 PaBpunkten.

5. Klassische Zweistufenorientierung.

Retative Orientierung mit allen Punkten, absolute Orientierung
mit 4 PaBpunkten.

Fir die Berechnung der filinf Varianten werden die entsprechenden in I1.2 und II.3
beschriebenen Rechenprogramme verwendet. Als Genauigkeitskriterium dienen wie in
Kap. III. die mittlere Genauigkeit im Modell, die sich als quadratischer Mittel-
wert der Restfehler an den Geldndepunkten aus allen Modellen ergibt, sowie die
Elemente einer empirisch gebildeten Varianz-Kovarianz-Matrix der Geldndekoordi-
naten. Es sei noch darauf hingewiesen, daB als x-Richtung grundsdtzlich die Flug-
richtung verstanden wird, was bei den unterschiedlichen Fluganordnungen zu be-
ricksichtigen ist.

2. Strenge Orientierung nach der Blindeimethode

2.1 Mittlere Genauigkeit im Modell

Die Berechnung der quadratischen Mittelwerte der Restfehler zwischen den trans-
formierten Koordinaten der Geldndepunkte und ihren Sollwerten erfolgt sowohl
durch Mittelung iiber alle Punkte eines Modells als auch Uber alle 47 Modelle.
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Die Ergebnisse werden in cm in der Natur und in um, bezogen auf den BildmaBstab,
angegeben und in Tabelle 4.1 zusammengestellt.

OX O'y OZ
Variante 1 (Rel. Or. m. 6, abs. Or. m. 4 Punkten)
4.4 5.6 10.2 cm in der Natur
4.1 5.3 9.7 um im Bild
Variante 2 (Rel. Or. m. allen, abs. Or. m. 4 Punkten)
5.0 6.1 11.2 cm in der Natur
4.7 5.8 10.7 um im Bild

Tabelle 4.1 Mittlere Genauigkeit nach strenger Biindelorientierung

Zundchst fd11t auf, daB die Koordinatengenauigkeit hoher ist, wenn nur sechs
Punkte fir die relative Orientierung beniitzt werden. Dies kdnnte damit erkldrt
werden, daB die sechs Orientierungspunkte auch die vier PaBpunkte enthalten, so-
daB bei der Einpassung kein so grofer Zwang entsteht wie bei der Verwendung von
allen Punkten zur relativen Orientierung. Zusdtzlich zeigt ein statistischer F-
Test, daB die Unterschiede der Varianzen weder auf dem 10 %- noch auf dem 1 %-
Niveau signifikant sind. Dieses Ergebnis wurde auch schon bei der Genauigkeits-
untersuchung im relativ orientierten Modell erhalten (siehe III.1.3, S. 39).

An dieser Stelle sollte noch ndher auf das praktische Ausgleichungsverfahren bei
der Verwendung von nur 6 Punkten zur relativen Orientierung eingegangen werden.
In diesem Fall zerfdllt die Ausgleichung in zwei Teile. Im ersten Teil werden
unter der Benlitzung der 24 Fehlergleichungen (je zwei im Tinken und rechten Bild
fiir sechs Punkte) die zwolf Orientierungsparameter und die sechs Koordinaten der
beiden unbekannten Punkte nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Der
zweite Teil enthd1t die Berechnung der Geldndekoordinaten der Ubrigen gemessenen
Punkte, die ebenfalls lber eine Ausgleichung erreicht wird. Die Fehlergleichun-
gen enthalten hier nur noch die Geldndekoordinaten der Punkte als Unbekannte und
nicht mehr die Orientierungsparameter, die als bekannte Konstanten eingefiihrt
werden. Es zeigt sich, daB die Fehlergleichungen eines Punktes jeweils unab-
hdngig von den iibrigen sind, sodaB die Ausgleichung flr jeden Punkt getrennt an-
gesetzt werden kann. Dadurch wird die Rechnung wesentlich vereinfacht.

Fliir beide Orientierungsvarianten erhd1t man nach der Ausgleichung mittlere Fehler
der Gewichtseinheit. Ihre quadratischen Mittelwerte aus allen Modellen lauten

Variante 1 o, = 5.4 um

Variante 2 o, = 2.9 um

Beide Werte sind signifikant groBer als die entsprechenden 9% der relativen
Orientierung (s. III.1.3, S. 38). Dies liegt daran, daB bei der Berechnung der
Verbesserungen nicht nur die photogrammetrische MeBgenauigkeit sondern auch der
EinpaBzwang auf die terrestrischen PaBpunkte beriicksichtigt wird. Der groBe
Unterschied zwischen Variante 1 (6 Punkte fiir die rel. Orientierung) und Variante
2 (alle Punkte) ist dadurch zu erkldren, daR im ersten Fall die Verbesserungen an
den Bildkoordinaten der PaBpunkte dominieren, die grundsdtzlich die Maximalwerte
aller Verbesserungen darstellen. Weiterhin konnte es ein Hinweis darauf sein, daB
das Gewichtsverhdltnis zwischen den gemessenen Bildkoordinaten und den PaBpunkt-
koordinaten nicht den tatsdchlichen Verhdltnissen entspricht.
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Die empirischen MeBdaten kdnnen nun wie in III.1.4, S. 39, gefiltert werden, das
heiBt, es wird die Standardabweichung des unregelmdfigen Anteils vom Gesamtfehler
abgespalten. Abweichend vom relativ orientierten Modell zeigt sich aber jetzt,
“daB die Geldndekoordinaten nach der absoluten Orientierung zusdtzlich noch einen
deterministischen Anteil enthalten (siehe Abbildung 4.1, §$.102). Die Filterung
kann trotzdem nach der angegebenen Methode erfolgen, da die GrdoBe des Trend nicht
bendtigt wird. Es ist lediglich zu beachten, daB der Wert C(0), also die Kova-
rianz von unendlich dicht benachbarten Punkten, sowohl den stochastischen Anteil
s als auch die Deterministik t enthdlt. Wenn dagegen eine Kovarianzfunktion be-
rechnet werden sollte, miiBte der Trend vorher auf irgendeine Weise eliminiert
werden, wie es insbesondere bei der Anwendung von Pradiktionsverfahren vorge-
schrieben ist (GRAFAREND |20]). Der unregelmadBige Anteil r ergibt sich aber in
jedem Fall richtig.

Aus den Restfehlern der Koordinaten nach der absoluten Orientierung werden samt-
liche Kovarianzen der sehr dicht benachbarten Punkte einer Punktgruppe gebildet
und iliber das Modell gemittelt. AnschlieBend erfolgt eine Mittelung liber alle 47
Modelle. Die so erhaltene Kovarianz C(0) enthdl1t sowohl den stochastischen als
auch den deterministischen Anteil. In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse getrennf
nach den drei Koordinaten x, y und z filir beide Orientierungsvarianten zusammen-
gestellt. Der Gesamtfehler 9k ist zur Verdeutlichung mit angegeben.

Orientierungsvariante 1 Orientierungsvariante 2
X y z X y z
ok 4.1 5.3 9.7 4.7 5.8 10.7
Ostt 3.4 4.5 8.7 4.1 5.0 9.7
oy 2.3 2.8 4.4 2.4 2.8 4.4
o 4.8 9.0 13.4 6.3 9.8 16.6
U§IE§$?§§ 1.6 1.4 4.7 2.1 1.3 4.0
3.0 4.9 6.8 3.0 4.9 6.8
Oy (max)
Sr(min) 1.5 1.8 2.9 1.5 1.5 2.8

Tabelle 4.2 Ergebnisse der Filterung nach strehger absoluter Orientierung.
Zahlenwerte in um im BildmaBstab

Die Standardabweichung a. des unregelmdBigen Anteils stimmt mit derjenigen nach
der relativen Orientierung lberein. Dies war zu erwarten, da der reine MeBfehler
r unabhdngig von der absoluten Orientierung sein muB. Die Ubereinstimmung be-
stdtigt auch, daB die gewdhlte Methode der Filterung funktionsfdhig ist.

Nach diesen pauschalen Genauigkeitsangaben zur absoluten Orientierung im Model]l
soll im ndchsten Abschnitt die Genauigkeitsstruktur im einzelnen untersucht
werden.

2.2 Genauigkeitsstruktur im Modell

Zur Erfassung der Genauigkeitsstruktur im absolut orientierten Modell wird nach
dem in III.2, S. 42, beschriebenen Verfahren eine vollstdandige Varianz-Kovarianz-
Matrix aufgestellt. Diese soll sich ebenfalls auf die Punkte des sogenannten
Durchschnittsmodells beziehen, die als reprdsentativ fir den ganzen Modellbereich
gelten.
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Das Durchschnittsmodell zeigt auch nach der absoluten Orientierung noch Defor-
mationen, die sich fiir jeden Punkt aus der Summe der Restfehler lber alle Mo-
delle berechnen Tlassen (siehe Formel (3.9), S. 49). Diese allen Modellen gemein-
samen konstanten systematischen Fehler sind im statistischen Sinn als Trend auf-
zufassen. Tabelle 4.3 enthdlt die quadratischen Mittelwerte aller Punkte sowie
die auftretenden Maximal- und Minimalwerte von ti,-die fiir beide Orientierungs-
varianten gelten.

tx ty tz
Quadr. Mittel 0.01 0.02 0.14 wum
Max. Wert 0.04 0.05 ~0.24 um
Min. Wert 0.00 0.00 -0.01l wum

Tabelle 4.3 Deformationen (Trend) im Durchschnittsmodell
nach strenger absoluter Orientierung

Wahrend die Lagedeformationen praktisch vernachldssigbar sind, ist in der HOhe
ein relativ groBer Trénd vorhanden. Zu dessen Veranschaulichung sind die Werte
von t, in Abbildung 4.1 flir die einzelnen Punkte graphisch dargestellt. Ihre
GroBe und Form unterscheidet sich von jener, die nach der relativen Orientierung
auftritt, und 1d8Bt den EinfluB der Einpassung auf die vier PaBpunkte erkennen
(vgl. Abbildung 3.6 oder 3.7, S. 50, 51).

Die ndhere Angabe der Genauigkeitsverteilung im absolut orientierten Modell nach
der Biindelmethode erfolgt nun anhand der einzelnen Elemente der Varianz-Kovarianz
Matrix.

2.2.1 Varianzen und Streuungen

Die Elemente der Hauptdiagonalen der Varianz-Kovarianz-Matrix geben die Varianzen
der Koordinaten der einzelnen Punkte des Durchschnittsmodells an. Aus ihnen
lassen sich auftretende Genauigkeitsunterschiede innerhalb des Modells ablesen.
Nach Umrechnung der Varianzen in entsprechende Standardabweichungen und Gewichts-
koeffizienten werden diese in der schon in III.2.4, S. 52, gewdhlten Weise dar-
gestellt, indem jeder Wert an die Stelle geschrieben wird, die der Lage des
Punktes im Modeil entspricht.

Abbildung 4.2 enthdlt die Streuungen der Koordinaten filir dieOrientierungsvariante
1 (6 Punkte fir die relative Orientierung) und Abbildung 4.3 die nach Formel
(3.10), S. 52, berechneten Gewichtskoeffizienten mit Angabe der jeweils benlitzten
mittleren Gewichtseinheitsfehler I, Die Abbildungen 4.4 und 4.5 gelten ent-
sprechend flr die Orientierungsvariante 2, bei der alle Bildpunkte zur relativen
Orientierung beitragen.

Ein Vergleich mit der Genauigkeitsstruktur des Modells vor der absoluten Orien-
tierung (Abbildungen 3.8 bis 3.11, S. 53 - 56) zeigt folgende Merkmale:

1. Die Genauigkeitsverteilung im Modell 1ist wesentlich gleichmdBiger. Die
Streuungen der Koordinaten zwischen ModelIlmitte und -ecken verhalten sich

noch wie etwa 1 : 1.5 in oy, 1 : 2 in oy und 1 : 1.2 in © Das Verhdaltnis

2
betrdgt zwischen Modelimitte und Tinkem bzw. rechtem Rand etwa 1 : 1.3 fir
Oy und 9z bzw. 1 : 1.5 fira,.
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2. Der Punkt mit der genauesten rdumlichen Lage liegt jetzt in der Modell-
mitte. Doch betrdgt sein Genauigkeitsunterschied zu dem Punkt in der Mitte
der oberen oder unteren Modellhdlfte nur etwa Acp = 0.5 um, was statistisch
nicht signifikant ist. Fiir den rdumlichen Punktfehler selbst erhdlt man
a = 10.5 um.

Pmitte
2.2.2 Korrelationen

Das Vorhandenseinvon Korrelationen 18Rt sich an den nichtverschwindenden Ele-
menten auBerhalb der Hauptdiagonalen der Varianz-Kovarianz-Matrix ablesen. Da
zwischen den beiden Orientierungsvarianten keine statistisch signifikanten Unter-
schiede auftreten, soll im folgenden nur die Variante 2 betrachtet werden, bei der
alle Bildpunkte zur relativen Orientierung beniitzt werden.

Zur besseren Anschauung wird die Gesamtmatrix gemdB Abbildung 3.12, S.58, in sechs
Submatrizen unterteilt, welche die Auto- und Kreuzkovarianzen der drei Koordi-
naten x, y und z getrennt darstellen. Auf eine Angabe der Kovarianzen selbst wird
jedoch verzichtet, da deren Zahlenwerte alleine nicht aussagekrdftig genug sind.
Stattdessen sind in Tabelle 4.4, S. 107, die Autokorrelationskoeffizienten fiir die
Xx-, y- und z-Koordinaten und in Tabelle 4.5, S.110, die Kreuzkorrelationskoeffi-
zienten zwischen x und y enthalten. Es sei nochmals betont, da die Zeilen- bzw.
Spaltennumerierung der einzelnen Matrizen direkt die Nummern der Punkte im Durch-
schnittsmodell angibt (siehe Abbildung 3.4, S. 47).

Signifikante Autokorrelationen in x sind praktisch nur noch im mittleren Bereich
des Modells festzustellen. Benachbarte Punkte sind hier bis zu 70 % miteinander
korreliert, und zwar immer positiv. Die Korrelation der vier Eckpunkte, die vor
der absoluten Orientierung die stdrkste innerhalb des Modells war, geht jetzt
zuriick auf etwa 30 % bis 50 %.

Bei der y-Koordinate ist die Korrelation zwischen den Modellrandern und im Modell-
innern nach der absoluten Orientierung etwa gleich geblieben wie nach der rela-
tiven Orientierung. Es verschwinden jedoch praktisch die Abhdngigkeiten zwischen
cberem bzw. unterem Rand und dem Innern des Modells, die vorher am groBten waren.
Der Maximalwert der Korrelationskoeffizienten in y betrdgt ryymax = 0.7.

Die Autokorrelationen in z sind durch die absolute Orientierung etwas groBer ge-
worden, treten aber praktisch nur zwischen benachbarten Punkten auf. Sie betragen
im Durchschnitt etwa 40 % bis 50 % und sind unabhdngig von der Lage der Punkte im
Modell. Bemerkenswert ist, daB auch nach der absoluten Orientierung keine signi-
fikante Kreuzkorrelation zwischen x und z bzw. y und z vorhanden ist. Das heiBt,
daB auch im absolut orientierten Modell Lage und Hohe als unabhdngig voneinander
betrachtet werden kGnnen.

Dies gilt nicht fiir die Kreuzkorrelation zwischen x und y. Hier bleibt die Ab-
hdingigkeit der beiden Koordinaten fiir denselben Punkt etwa gleich wie vor der
Einpassung auf PaBpunkte, wihrend x und Yy zwischen verschiedenen Punkten etwas ge-

ringere Korrelationskoeffizienten aufweisen. Der Maximalwert betrigt ca.
r = 0.7.
*Ymax
Fortsetzung Seite 111
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2.65 4.09 5.42 ——6.31 ——5.88 7.45 7.74 9

3.65 .06 4.40 4.29 8.68 8.03
3.25 5.11 4,73 ——4.31——4.31 , 8.60 8.81 11.

4.33 61 4.16 4.10 9.06 13.74
3.91 5.03 4,93 ——3.71——4.88 9.86 8.94 11.

3.96 .23 4.81 5.16 ' 8.49 10.97
3.56 3.94 5.19——5,05 ——6.06 10.30 ——9.67 —13.

3.21 .04 5.84 6.61 8.12 9.37
3.25 4.84 6.74 ——6.88 ——6.30 8.66 7.56 8

X %y . 92

Abbildung 4.2

Mittlere Koordinatenfehler nach der strengen Blindelorientierung
Relative Orientierung mit 6 Punkten
Absolute Orientierung mit 4 Passpunkten

Angaben in um bezogen auf den BildmaBstab

.54

.79
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1.15 L41 .98 1.0§ ——1.41—1.23 & .58 .64
.77 .96 .69 .65 .80 .68
.88 .60 1.52 79 —— 66— .66 .79 .82 1.
1.09 1.40 .61 | .60 .87 2.00
1.23 .90 1.48 .86 — .49 —— .84 1.03 .85 1.
.91 1.04 .82 © .94 77 1.28
1.30 —— .74 —— .91 .96 —— .91 ——1.30 1.13 .99 2.
.60 .54 1.21 1.55 .70 .93
1.61 .62 1.37 1.6l —1.68——1.41 .80 .61
g*X gy g%?2
o, = 4.1 um o, = 5.3 um o, = 9.7 um
Abbildung 4.3 Gewichtskoeffizienten der Koordinaten nach der Bindelorientierung

Relative Orientierung mit 6 Punkten
Absolute Orientierung mit 4 Passpunkten

.96

.82
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Abbildung 4.4

6.05 2.62 5.98 6.67 7.77 7.51
3.66 .83 - 4.42 4.36

4.02 3.22 6.05 4.75 4.06 4.50
4.21 .06 4.25 4.53

4.62 3.97 4.99 | 5.00 3.58 5.03
4.20 .93 4.23 4.36

5.36 3.63 4,31 4.57 4.39 5.56
3.79 .28 6.12 7.01

6.90 3.36 6.96 8.02 8.71 8.17

Ox U,Y

11.

10.

.97 9.77—12.76
8.00 7.77

.33 7.78——10.58
8.52 | 13.03

.88 9.07 —11.40
9.08 | 12.15

27 ——11.34——15.68
10.00 | 12.16

58 ——10.09———12.59

Mittlere Koordinatenfehler nach der strengen Bilindelorientierung

Relative Orientierung mit ailen Punkten
Absolute Orientierung mit 4 Passpunkten

Angaben in um bezogen auf den BildmaBstab
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1.65 .31 1.61 1.33 1.81 1.69 .87 .84 1.43

.60 1.05 .59 .57 .56 .53
.73 .47 1.65 .68 .49 .61 .61 .53 .98
.80 1.15 .54 .62 .64 1.49
.96 .71 1.12 .75 —— .39 —— .76 .86 .72 1.14
.80 .70 .54 .57 .72 1.29
1.29 .60 .84 .63 —— .58 —— .93 1.11 1.13 2.15
.65 .48 1.12 1.47 .88 1.30
2.14 .51 2.18 1.93 ——2.27 ——2.00 .98 .89 1.39
gxx gyy gzz
o, = 4.7 um o, = 5.8 um o, = 10.7 um

Abbildung 4.5 Gewichtskoeffizienten der Koordinaten nach der Bindelorientierung
' Relative Orientierung mit allen Punkten
Absolute Orientierung mit 4 Passpunkten
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MATRIX DER KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN

1
1 1,000
2 =,161
3 ~, 647
4 +145
5 *,591
6 408
7 =,391
8 *s593
9 =411
10 », 556
i1 °,123
12 =,500
13 ~,388
i4 «,526
45 ®,515
16 =, 339
17 ‘u327
i8 422
i9 *,410
20 «300
21 566
22 »,008
23 2 746
13
i =, 388
2 .105
3 0562
4 ’9081
5 » 480
6 =.011
7 633
8 632
9 .503
i0 +525
11 484
12 ,723
13 1.000
14 » 352
15 492
16 »434
17 ,558
i8 »083
i9 .270
20 =,085
21 +517
22 131
23 =, 356

TABELLE 4.4 A

2

~.161
1.000
315
.074
.318
. 019
. 360
.327
.234
0213
243
.278
.105
. 320
214
236
163
-.,180
087
~.287
. 203
=,053
=.250

14

-.526
. 320
. 410

-, 113
541

-.084
.524
572
623
. 490
.398
.543
352

1.000
536
0594
,540

-.265
.557

-.175
.578
.159

-.474

ABSOLNIT

3

=647
2315
1,000
=.074
736
-,202
597
693
.526
516
265
614
562
« 410
523
472
447
~.242
.389
=.306
664
~.031
-.624

15

~.515
. 214
523
-.088
.528
=.169
.565
629
577
670
« 386
580
. 492
536
1,000
»608
661
=-.195
+563
-.151
.520
263
-.382

ORIENTIERTES

X MAL X
4 5
1145 =599
074 + 348
~.074 + 736
1.000 «.024
~.024 11000
+ 344 ».208
~.108 .557
=.229 675
.079 . 495
114 662
+013 . 342
070 643
-.081 +480
-+113 544
-.088 528
-.008 386
~+209 388
.162 176
«106 <479
010 234
~.098 609
246 .040
070 =.686
i6 17
-.339 327
236 +163
472 447
-.008 =.209
-386 + 385
.048 ~+150
.585 .603
. 658 .590
1623 .395
+ 437 504
.529 494
.542 <629
1434 .558
'594 »540
.608 661
1.000 573
573 1.000
~.243 =.044
639 .456
-.183 -,074
.658 2593
.270 316
~.345 ~.286

MONELL

408
2019
202
1 341
=.205
1,000
=,010
=253
»,079
=, 337
=,045
=+01%
=,084
*.169
Qo‘e
'0150
+179
+003
2271
~e132
=094
357

18

422
=.180
=242

162
‘!176

+179
" 247
~.285
~. 096
=076

«037
~,025

083
-.,265
=195
4243
~.041
1.000
-.249

.588
-.328

.198

439

* 391
«360
597

=,108
+ 587

«.010

1.000
672
. 600
566
468
692
1633
524
565
.585
603

=,247
374

=,298
656
104
*.499

19

»e410
.087
389
«106
» 479
.003
374
461
+507
471
254
401
. 270
557
:563
639
456

=249

1.000

-+.113
681
» 314

=.370

FRUEMNEL . NFSYMG]

W0593“

327
2693
=229
675
»:253
. 672
1000
1449
0692
1424
696
1632
572
629
+658
590
4,285
1461
WQ299
1688
«205
=+ 636

20

1300
=,287
4306

!010
=234

+271
"298
-,299
*t254
s131
=126
=4121
-,085
=¢179
'¢151
~,183
-,074

» 588

=113

1.000
=.278
¢ 335
+458

’w411
234
® 526
079
2495

=, 079
. 600
1449

1.000
(449
. 519
+ 585
. 503
1623
577
1623
+595

=096
+507

5,254
594
052

=,396

21

re566
«203
1664
».098
«609
=,132
656
688
,594
.548
433
657
,517
.578
.520
658
593
»,328
1681
=.278
1.000
1221
594

10

=556
.213
516
-.114
2662
» 337
566
692
449
41000
0269
+ 687
» 525
+ 490
670
+437
+ 504
=.076
473
=.131
+548
401
=.582

22

».008
».083
=,031
=246
+040
~.094
104
. 205
.052
P 401
.0%0
.186
«131
+159
263
.270
316
.198
314
335
221
1.000
«114

i1

“1123
. 243
265
£ 013
0 342
232
. 468
424
.519
269

1.000
563
»484
«398
+ 386
»529

494

037
+ 254
~.126
!433
0050
~,243

23

2746
-.250
~.624

,070
-,686

. 357
-.499
~.636
=.396
~.582
~.243
-,552
~,356
=.,474
-.382
~.345
~,286

<439
-.370

. 458
=.594

114
1.000

12

=,500
.278
2614
070
643
=.045
. 692
696
-585
687
1563
1,000
2723
. 543
580
542
. 629
=,028
+404
*.121
657
. 186
»,552

L01



MATRIX DER KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN Y MAL ¥

1
1 1,000
2 664
3 .432
4 411
5 ,198
6 241
7 1247
8 -,244
9 -.003
10 =,281
11 059
12 =.133
13 ~.181
14 148
15 . 223
16 371
17 422
18 452
19 466
20 .537
21 .409
22 .589
23 551
13
1 =,181
2 =.187
.3 =.089
4 .092
5 .230
] .220
7 . 393
8 681
9 . 405
10 ,625
i1 - . 466
12 616
3 1.000
14 .313
15 0322
16 .189
17 .205
18 .256
19 =,093
20 ».029
21 ".294
22 =,109
23 -.093

TARELLE 4." R

2

.664
1.000
613
.270
.215
039
.160
.133
.154
. 276
.098
162
.187
039
.177
.298
.404
414
474
612
404
. 563
.643

LIS B T B |

14

.148
.039
011
.167
191
. 285
423
.218
.552
.328
.526
560
. 313
1.000
. 543
.519
. 455
470
. 351
»164
-209
.087
-.030

3

432
.613
1.000
=.022
307
=153
.115
-.051
-.287
-.202
-.115
£013
-.089
011
144
372
444
. 435
€16
. 606
. 601
.532
491

15

.223
177
144
.092
.125
.207
.302
.208
.280
.378
.254
. 283
. 322
543
1.000
338
.378
.548
.297
.281
.158
.143
+139

411
.270
-.022
1.000
224 1
476
377
060
294
.08%
.352
-130
.092
167
.092
'207
.130
142
-.016
.186
037
. 206
«192

16

<371
. 298
. 372
.207
.219
.093
.224
. 045
.226
.070
+ 351
- 404
-18¢
.519
.338
1.000
-566 i
.594
. 648
. 432
624
. 400
»202

ARSOLUT ARIENTIFRTES MANFELL

5

.198
218
.307
.224
.000
.394
456
. 386
275
.293
.372
0269
.230
L1914
. 125
.29
275
103
2223
.187
‘110
.293
v14i

17

422
404
LA44d
130
.275
1022
+168
064
195
.108
1212
306
.205
. 455
378
'566
000
674
.621
.682
508
.60
474

241

039
*'153

476

394
1.000
653
327
<472
« 330
1542
272
.220
«285
2207
1093
0022
044
082
161
“,213

.000
-, 034

L]

1

18

1452
<414
, 435
. 142
1103
L0446
167
074
240
145
167
,281
<256
1470
548
591
674
1.000
.588
625
352
. 434
545

247
+160
+115
377
456
+653
1.000
477
527
461
562
+459
+ 393
423
» 302
1224
+165
167
065
=.009
=,099
2095
040

19

+466
474
1616
=, 016
223
=,082
065
=,117
=,069
-,187
092
«115
=.093
, 354
297
1648
2621
.588
1.000
574
» 656
+583
. 336

[AUENAFELLNESIING]

=.244
=133
'1051
«060
. 386
327
477
1,000
+ 386
21639
505
+525
w681
+218
+ 208
045
064
074
=y137
®,265
=,285
=244
~,156

20

537
2612
;606
»186
187
=,1614
=, 009
=3265
-,087
=152
=159
+013
", 029
164
1281
1432
l682
1625
574
1.000
1526
727
2690

=,003
r.154
=,287
1294
275
472
:527
. 386
1.000
574
568
'468
405
.552
«280
21226
«195
0210
=069
»,087
v,214
#,070
=,110

21

409
+ 404
¢ 6014
037
+110
=,213
099
=,285
v,214
", 301
=.11¢9
023
90294
<209
158
624
.508
0352
<656
526
1.000
» 525
1261

i0

~.2B81
=276
=.202
.089
293
$ 330
461
£ 639
571
1.000
1424
532
1625
+ 328
2378
»070
<105
«145
=187
-.152
=, 301
=.240
=.183

22

589
+563
«532
+206
«293
000
095
=244
=,070
“,240
=067
. 005
=.109
087
«143
.400
601
«434
.583
727
2525
1,000
527

i1

.059
~.098
~.115

.352

372

542

562

505

568

424
1.000

595

- 466

526

254

«351

<212

2167

092
-.159
-.119
-.067
=163

23

<551
1643
+491
192
144
=.034
+ 040
-.159
-.110
=.183
»,163
*9200
=.093
=.030
«139
202
474
545
. 336
690
1261
527
1.000

12

+.133
=.162
»013
«130
269
272
+ 459
+525
468
532
595
1.000
616
560
.283
404
. 306
. 281
+115
2013
.023
. 005
200

801



MATRIX DER KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN

1
1 1,000
2 612
3 .608
4 .155
5 ,133
[} .147
7 =,157
8 =,163
9 - .343
10 ~,553
11 =,306
12 =,370
13 ~.436
14 =,393
i5 -.682
46 -,321
17 ~,623
18 -.561
19 =,485%
20 -, 658
21 -,429
22 ~,544
23 =,729
13
1 ~.436
2 ~.373
3 =,386
4 ,007
5 . 330
6 ,235
7 461
8 ,493
9 436
10 701
11 + 355
12 525
13 1.000
14 462
15 . 673
16 » 401
17 » 625
18 .818
19 463
20 ,637
21 « 330
22 . 400
23 574

TARELLE b.4 C

2

.612
1.000

. 701

.181

.229

022
-.184

092
~. 400
-.431
-, 428
-.335
~.373
~,389
-.552
~-,457
-.552
~.406
-.542
-.605
. 433
~.579
~.690

14

-,393
-.389
=487
. 299
.209
. 334
. 430
.211
.578
570
.507
566
1462
1.000
.515
2577
. 615

.375.

576
.531
.513
. 453
370

3

608

701
1.000
=.076

.278
~.187
-.257
-,092
~.601
-.538
-,531
-,500
-, 386
~.487
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MATRIX DER KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN
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AbschlieBend kann festgestellt werden, daB sich die mittlere Genauigkeit der
Modellkoordinaten bezogen auf den BildmaRstab in der Lage durch die strenge ab-
solute Orientierung praktisch nicht dndert, wdhrend sie in der Hohe um etwa 45 %
schlechter wird. Die Genauigkeitsverteilung innerhalb des Modells ist allerdings
wesentlich gleichmdBiger. Auch bei den Korrelationen treten Verschiebungen auf,
die am auffdiligsten im Randbereich und zwischen Rand und Modellmitte sind. Da-
gegen bleibt die Unabhdngigkeit von Lage und HOhe bestehen.

Die gemachten Aussagen gelten unter der Voraussetzung, daB die Orientierung des
Modells nach der Biindelmethode erfolgt, das heiBt, daB die Orientierungselemente
der relativen und absoluten OrientierUng in einem Guf bestimmt werden. Dieses
Verfahren wird allerdings in der Praxis kaum angewandt, da es recht aufwendig
ist und gewisse Anforderungen hinsichtlich Speicherkapazitdt und Geschwindigkeit
an die Rechenanlage stellt. Im Gegensatz dazu ist die klassische Zweistufen-
orientierung, bei der die relative und absolute Orientierung in zwei getrennten
Schritten durchgefiihrt wird, wesentlich einfacher und weniger aufwendig. Dafiir
werden aber nach dem ersten Schritt die Korrelationen der Modellkoordinaten nicht
berilicksichtigt, sodaB Vernachldssigungen entstehen, die sich auf das Ergebnis
auswirken missen. GOTTHARDT |18| und HEIMES |25| haben festgestellt, daB die Ab-
weichungen an den Koordinaten zwischen den beiden Verfahren bis zu 35 % betragen
konnen. Im ndchsten Abschnitt sollien diese Unterschiede mit dem empirischen
Material Rheidt iberpriift und gegebenenfalls prdzisiert werden.

3. Zweistufenorientierung

Auch bei der klassischen Zweistufenorientierung mit Vernachldssigung der Gewichte
and Korrelationen beim zweiten Schritt werden wie lblich zwei Varianten unter-
schieden, da einmal nur sechs Punkte und einmal alle Bildpunkte zur relativen
Orientierung beitragen sollen. Die absolute Orientierung erfolgt grundsdtzlich
durch Einpassung auf vier PaBpunkte, die in den Modellecken 1iegen. Die Ergeb-
nisse werden in derselben Weise dargestellt .und besprochen, die schon in IV.2 be-
niitzt wurde.

3.1 Mittlere Genauigkeit im Modell

Der quadratische Mittelwert der Koordinaten-Restfehler aller Punkte in allen
Modellen Tiefert einen Durchschnittswert flir die Genauigkeit nach der Zwei-
stufenorientierung. Tabelle 4.6 enthdlt die gewonnenen Ergebnisse.

a a a

X y z
Variante 1 (Rel. Or. m. 6, abs. Or. m. 4 Punkten)

5.6 8.5 9.9 cm in der Natur

5.3 8.1 9.4 um im Bild
Variante 2 (Rel. Or. m. allen, abs. Or. m. 4 Punkten)

5.4 8.0 9.8 cm in der Natur

5.1 7.7 9.3 rm im Bild

Tabelle 4.6 Mittlere Genauigkeit nach der Zweistufen-
orientierung
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Die beiden Orientierungsvarianten unterscheiden sich um maximal 5 % im y-Wert,
wobei erwartungsgemdB die Variante 2 genauer ist. Eine statistische Priifung der
Varianzen mit dem F-Test ergibt die schon mehrmals getroffene Feststellung, daB
die Genauigkeitsunterschiede nicht signifikant sind.

KNach dem in II1.1.4, S. 39, angegebenen Verfahren 18Rt sich aus den empirischen
Daten ein unregelmdBiger Anteil herausfiltern. Ebenso wie bei der strengen abso-
Tuten Orientierung ist auch nach der Zweistufenausgleichung noch eine konstante
Systematik oder Deterministik vorhanden, sodaB die Aufspaltung in einen stocha-
stischen und deterministischen Anteil s+t und in einen unregelmdBigen Anteil r er-
folgt. In Tabelle 4.7 sind die Ergebnisse der Filterung entsprechend der Tabelle
4.2, S. 99, zusammengestellt.

Orientierungsvariante 1 Orientierungsvariante 2
X y z X y z
ok 5.3 8.1 9. 5.1 7.7 9.
Oget 4.8 7.4 8. 4.6 7.0 8.2
oy 2.3 3.2 4.5 2.3 3.1 4.5
8.3 13.0 12.5 7.6 13.3 11.1
s+t (max)
Sst{min) 2.0 3.3 3.6 2.3 2.8 3.9
. . . .0 5.8 6.6
9y (max) 3.6 6.0 6.5 4
Sy (min) 1.1 1.4 3.0 1.2 1.6 3.0

Tabelle 4.7 Ergebnisse der Filterung nach zweistufiger absoluter Orientierung.
Zahlenwerte in um im BildmaBstab.

Die Standardabweichung o. des unregeImdaBigen Anteils entspricht sowohl dem Er-
gebnis vor der absoluten Orientierung als auch dem nach der strengen Einpassung
mit der Bilindelmethode. Damit wird die Aussage bestdtigt, daB es sich hierbei um
die Grenze der photogrammetrisch erreichbaren Genauigkeit handeln diirfte (siehe
S. 41).

3.2 Genauigkeitsstruktur im Modell

Flir beide Orientierungsvarianten wird aus den Restfehlern der Koordinaten nach
stufenweiser absoluter Orientierung eine komplette Varianz-Kovarianz-Matrix be-
rechnet, aus der alle Genauigkeitsfragen abgeleitet werden kOnnen.

Durch Aufsummieren der quasiwahren Koordinatenrestfehler eines jeden Punktes iiber
alle 47 Modelle ergeben sich die Deformationen des Durchschnittsmodells (siehe
Formel (3.9), S. 49). Tabelle 4.8 zeigt die quadratischen Mittelwerte aus allen
Punkten sowie die Maximal- und Minimalwerte von ts. Die Tabelle gilt fiir beide
Orientierungsvarianten.

tx ty tz
Quadr. Mittel 0.02 0.03 0.13 um
Max. Wert 0.04 0.06 ~0.27 um
Min. Wert 0.00 0.00 -0.01 um

Tabelle 4.8 Deformationen (Trend) im Durchschnittsmodell
nach stufenweiser absoluter Orientierung
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Zur Verdeutlichung der Hohendeformationen, die den Lagetrend weit libersteigen,
sind ihre Betrdge an den einzelnen Punkten in bekannter Weise in Abbildung 4.6
dargestellt. Gegeniiber der Blindelorientierung ergibt sich etwa dasselbe Bild,
das ganze Modell scheint nur in Q gekippt zu sein.

3.2.1 Varianzen und Streuungen

Die Genauigkeitsverteilung innerhalb des Modells 14Bt sich wieder aus den Ele-
menten auf der Hauptdiagonalen der Varianz-Kovarianz-Matrix ableiten. Abbildung
4.7 und Abbildung 4.9, S. 115 und S. 117, enthalten die Standardabweichungen der
Koordinaten der schematisch verteilten Punkte des Durchschnittsmodells fir die
beiden Orientierungsvarianten. Zum weiteren Vergleich sind in Abbildung 4.8 und
4.10 die aus den Varianzen berechneten Gewichtskoeffizienten angegeben, wobei die
verwendete Streuung der Gewichtseinheit a, jeweils mit angeschrieben ist.

Die Genauigkeit der x-Koordinaten bleibt fiir Punkte auf dem oberen bzw. unteren
Modellrand nach der stufenweisen absoluten Orientierung etwa gleich wie nach der
relativen Orientierung, wogegen sie sich im Modellinnern etwas verschlechtert
(vgl. Abbildungen 3.8 bis 3.11, S.53-56). Die Unterschiede der Streuungen be-
tragen zwischen Modellmitte und -ecken etwa 1: 1.5.

Die Genauigkeitsstruktur der y-Koordinaten unterscheidet sich grundsdtzlich von
derjenigen vor der Einpassung auf PaBpunkte. Jetzt liegen die Punkte mit den
groBten mittleren Fehlern entlang der Modellbasis, wogegen die Punkte des oberen
oder unteren Randes - einschlieBlich der Eckpunkte -.idie geringsten Streuungen
aufweisen. Das Verhdltnis der Streuungen der jeweiligen Punkte betrdgt etwa 2 : 1

Bei der z-Koordinate dndert sich die Genauigkeitsverteilung nach der stufenweisen
absoluten Orientierung gegenliber der relativen Orientierung kaum, doch steigen
die Streuungen im Durchschnitt um etwa 20 % an. Eine Ausnahme bilden lediglich
die Eckpunkte, die etwas genauer werden.

Der Punkt mit dem geringsten rdumlichen Punktfehler (Formel (3.11), S.57), der
nach der relativen Orientierung in der Mitte der oberen bzw. unteren Mode11hd1fte
und nach der strengen absoluten Orientierung in der Modellmitte lag, wandert
jetzt zur Mitte des oberen oder unteren Modellrandes. Sein mittlerer Fehler

= 9.5 um im Vergleich zu ap = 13 um\des Modellmittelpunktes,

. d mitte
ist also um etwa 30 % genauer als letzterer.

lautet
Gpran

3.2.2 Korrelationen

Die Untersuchung der auftretenden Korrelationen beschrdnkt sich wie bisher auf
die Orientierungsvariante 2, die alle Bildpunkte zur relativen Orientierung be-
nitzt. IThre Verdeutlichung erfolgt in Form der Korrelationskoeffizienten, die

in den sechs bekannten Submatrizen (siehe Abbildung 3.12, S. 58) enthalten sind.
Da sich auch im voriiegenden Fall die Unabhdngigkeit von Lage und Hohe heraus-
stellte, sind in Tabelle 4.9 die Autokorrelationskoeffizienten flr x, y und z und
in Tabelle 4.10 lediglich die Kreuzkorrelationskoeffizienten zwischen x und y
dargestellt (S. 119 - 122).

Fortsetzung Seite 123
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1.97 .34 2.07 .38 —— .45 —— 44 .43 .64 .50
.56 1.15 .85 .75 1.11 1.09
.60 .40 1.85 1.36 ——1.10 ——1.53 .95 1.17 1.84
.55 1.17 1.50 1.80 .98 2.53
.68 .62 .95 1.81 ——1.60 ——1.94 .98 .92 1.50
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2.20 .50 2.33 .65 —— .57 —— .56 .77 .56 .50
gxx Yy %2
5, = 5.3 um 5, 8.1 um s = 9.4 wm
Abbildung 4.8 Gewichtskoeffizienten der Koordinaten nach der Zweistufenorientierung

Relative Orientierung mit 6 Punkten
Absolute Orientierung mit 4 Passpunkten
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MATRIX DER KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN X MAL X

i 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12
b 1,000 -.202 -.803 . 247 =, 667 : 487 ~,528 -,673 =,490 =577 ~e249 =572
2 -.202 1.000 . 326 .127 2394 -.080 431 ¢ 386 220 356 214 . 358
3 =.803 1326 1.000 -.191 792 =421 1643 1768 <509 . 608 287 661
4 247 «127 -.191 1.000 ~,071 317 =129 #, 247 1019 =,090 =:070 034
5 ® 667 391 792 =071 1,000 =361 1621 0726 1488 . 725 357 694
6 + 457 ».080 ~.421 »317 -.364 1.000 =.192 =, 383 . 278 418 1051 195
7 ~.528 . 431 643 -,129 2624 =492 1,000 726 1549 654 .423 « 730
8 =673 . 386 .768 ~.247 726 ~, 383 2726 1.000 1447 2753 +435 727
9 490 . 220 .509 .019 . 488 ~,278 »549 1447 1,000 4495 467 2567
10 =577 356 +608 =.090 .725% =418 1654 £ 753 495 1,000 « 339 746
14 ».249 .214 <287 =.070 <357 £ 051 <423 «438 1467 . 319 1.000 <544
12 =,572 . 358 661 <034 . 6914 4195 730 727 1567 746 544 1.000
13 -,528 .117 « 600 =+173 » 534 =174 1648 1672 461 579 465 733
14 *.578 . 381 496 ~.116 601 =209 575 618 1610 +592 379 .589
15 =512 362 596 046 <643 - 231 . 662 2693 + 573 + 745 401 656
16 -.483 .281 .575 -+072 <469 -.142 625 2714 1615 + 540 .508 . 580
17 »,404 .274 .508 =190 +466 =267 645 639 579 592 <470 2666
18 +492 -.204 =.402 .203 ".286 2206 -, 338 *,353 " 177 *.136 =076 - 111
19 =,522 212 519 .062 »578 =,169 465 1568 +306 1593 $ 247 +489
20 377 ~.121 -.338 168 =,207 + 328 =229 n, 283 »,232 =071 ~+161 =074
21 »,725 .180 742 =+ 243 +638 -+3587 1645 715 :538 594 +395 :653
22 -,024 .127 . 060 ~+111 «137 =097 0227 2283 +110 479 066 . 285
23 794 -,293 -,769 <145 ~.756 + 423 =601 » o707 *, 480 ", 647 =353 ", 617
13 14 . 15 16 17 18 19 20 2% 22 23

1 ~,528 -.578 -.512 ~+483 =404 2492 =522 377 =725 024 794

2 $117 . 381 £ 362 2281 2274 =204 212 =121 + 180 .127 =293

3 . 600 496 .596 .578% +508 . 402 +519 *,338 0742 .060 “.769

4 ",173 =.116 ~.046 ~.072 =490 + 203 062 +168 =243 -.111 +145

5 $ 531 601 613 . 469 »466 . 286 +575 =,207 »638 + 137 =756

6 ",374 ».209 -.231 - -.112 =267 »206 *.169 » 328 », 357 097 423

7 648 .575 662 625 648 ~.338 +465 =229 645 .227 =.601

8 672 . 618 693 « 744 639 ».353 :568 ~.283 <715 .283 =707

9 ,461 «610 .573 615 8579 477 .506 -.232 »538 »110 =.480

10 579 .592 . 745 540 592 2436 593 =074 594 479 =e617

11 465 379 . 401 508 +470 =+076 1247 "s161 » 395 066 ~.353
12 733 .589 656 580 <666 -.111 1489 =074 ¢ 653 «285 =617

13 1,000 . 384 .550 472 577 =049 »335 =114 +543 168 =489

i4 . 384 1.000 607 626 .584 ~, 336 626 »,135 592 261 *y548

i5 550 . 607 1,000 ,630 . 734 -.188 ,643 -,008 525 . 392 -, 413

16 1472 626 630 1.000 592 =354 1679 =224 +687 294 ~.484

17 577 .584. 2731 592 1.000 -.087 532 =007 582 +408 ~.358

18 4,049 -.336 -,188 ~-+354 =087 1.000 =338 v 624 =, 473 <205 + 489

19 + 335 .626 643 679 532 =.338 1.000 =407 »696 . 387 ~.498

20 =, 114 -,135 =,008 -.224 =,007 621 =,107 1,000 ",355 . 398 477

21 1543 .592 .525 . 687 582 =473 2696 v, 355 1,000 . 223 728

22 .168 .261 .392 294 +408 1205 . 387 » 398 223 1.000 +053

23 ~.489 ~.548 =-.413 -.484 =.358 489 ~,498 477 »,728 «053 1.000

TABELLE 4.9 A ABSOLUT ORIENTIERTES MONFLL [ZWEISTUFENLOESUNGT
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TARELLE 4.9 B
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1

1,000
»219
~,288
1353
2137
. 281
251
.098
230
,087
267
152
122
.178
2152
+186
130
.192
,071
.005
=, 076
'105
<060

13

122
~.097
000
,743
. 780
. 785
861
,923
844
,913
,875
.924
1.000
866
. 844
.813
843
771
509
.388
.046
-.048
.017

2

.219
1.000

.118

+046
~.025
»,032
~.004
-.056
-,111
=.090
~.054
~.093
~.097
-.108
092
-,088
-.110
~.046
».074

.023
172

.029

. 219

14

178
~.108
-.081

.728

. 743

806

.873

.782

. 918

.866

.908

. 932

. 866
1.000

.900

.873

.B64

.785

642

.324

174
-.112
-.115

ABSOLUT

3

-,288
.118
1.000
-.191
.074
-.174
-.001
045
-,200
-.,018
-,039
. 047
.000
-,081
-, 091
.020
~-.009
-,075%
.209
L079
A283
021
~.092

15

.152
-.092
=,091

.713

.686

. 765

.825

777

.843

891
«831
871
844
.900
1.000
778
.768
2726
525
.321
.092
~.156
-.131

. 353

046
-.191
1.000
.699
.812
791
711
.799
.758
. 819
776
743
.728
713
, 689
. 658
565
.311
.260
» 016
.033
.022

1

16

.186
~.088
«020
.689
+ 685
715
774
.708
.804
.783
. 849
. 875
.813
.873
.778
1.000
.809
.739
696
- 343
- 396
-.013
-+«135

Y MAL Y

FON

i

3

F=Y

ORIEMTIFRTES MONELL

.137
+025
074
. 699
. 000
<790
<817
.802
- 807
776
-818
.80%
.780
743
686
<685
708
.526
<463
. 250
094
<022
«062

17

«130
<110
009
658
. 705
689
760
«801
. 801
.82%
.833
872
. 843
<864
.768
.809
000
797
632
489
<258
070
019

.281
-.032
~.174

812

790
1.000
.884
.867
<812
861
827
785
«806
+ 765
745
689
2589
399
128
043
+103
082

4

1

i

18

'igz
=, 046
075
. 565
+526
»589
1635
1667
2675
2742
«712
<765
771
. 785
726
. 739
797
1.000

1566

»550

. 089

2018

206

«251
=.,004
-.001

£ 791

<817

. 884
1,000
+ 847
+927
.872
. 905
897
861
» 873
. 825
<774
° 760
2635
+475
,221
.019
067
» 045

4

]

19

<071
2074
. 209
311
463
399
+475
1451
s 466
1473
2581
.592
»509
1642
,525
1696
632
+566
. 000
327
444
<120
-.211

L]

pey

[79E1ISTUFENLOFSUNG]

1098
=,056
«045
+ 711
.802
» 784
«B847
1.000
798
+ 890
841
2872
1923
+782
2 777
«708
: 801
1667

» 451
0311

.038
’a027
+038

20

+005
2023
079
1260
4250
.128
221
2311
0226
+ 347
254
0376
+388
» 324
321
343
<489
« 550
327
1,000
+128
» 311
0289

,230
=.114
=,200
+ 799
<807
867
$ 927
798
000
889
» 905
. 881
844
918
+B843
+ 801
‘801
1675
466
226
<032
=,098
<051

-

k]

21

*,076
+172
«283
016
+091
013
«019
038
032
061
¢413
2188
+04p
.174
092
396
+258
089
444
.128
1.000

£ 143
»,332

k]

L]

10

087
=.090
=,018

.758

776

. 812

872

890

»889
1.000
. 848
1907
+913
866
891
.783
.821
742
473
!347
061
0133
.024

4

22

«105
029
. 021
=.033
022
=103
=067
=027
~.098
=.133
=.089
*,032
».048
”1112
=.156
'0013
0070
018
.120
«311
P143
1.000
. 040

11

267
-.054
-+039

819

.818

+ 861

<905

841

+ 905

.848
1.000

924

. 875

+908

«831

.B849

+833

712

.581

1254

»143
=.059
=.074

23

<060
<219
-,092
.022
=,062
=,052
~.045
.038
=051
~.024
-.074
-,074
<017
""11.5
-,131
~.135
019
206
-.211
. 289
-.332
» 040
1.000

i2

+152
=.093
+047
776
+805
. 827
897
.872
.881
.907
«924
1,000
924
«932
. 873
-875
872
765
’592
376
.188
~.032
=074

021
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TABELLE 4,9 C

1

1.000
=.048
=,057
.121
2166
260
. 225
.075
.132
.141
271
094
.070
024
161
9144
079
L066
=,010
«152
=.176
117
<125

13

.070
239
~.089
,422
. 628
.539
. 607
690
.575
»710
» 351
.574
1.000
. 330
617
240
. 627
771
.220
560
=-.205
=.145
325

2

-,0N48
1.0900
369
. 307
. 401
154
261
.516
.154
367
.006
.225
239
-.010
260
-.182
.208
. 305
~.144
142
-.154
-.174
-, 086

14

024
~.010
~.066

. 395

401

353

.372

.198

.387

379

351

401

. 330
1.000

. 385

.348

. 395

2153

.247

.307

.018

.004

.052

ABSOLUT

3

-.0587
369
1.000
-.103
.148
=.107
-.084
071
-.214
-.072
- 144
~. 052
-.089
~.066
-.144
-.083
-,084
-,038
~.148
-.004
075
-.019
-.109

15

.161
2260
-.144
1633
581
535
683
543
.689
.742
.458
. 602
»617
. 385
1.000
304
. 625
.592
221
.566
-.263
-.151
. 217

ORTENTIERTES MANE(L

4 5
121 166
307 401

~.103 .148

1.000 634
631 1.000
.529 .489
657 . 637
583 700
673 .542
<659 .746
554 <440
573 563
422 628
.395 401
633 551
.202 .215
510 559
367 539
.100 005
.313 416

-.281 -.265

-.179 ~.164

-.003 2129
16 17
144 079

-.182 208

-.083 -.084
.202 .510
.215 559
.334 . 445
.335 534
.091 .579
.324 580
.182 . 692
618 .475
307 534
.240 627
.348 . 395
304 . 625

1.000 .255
.255 1,000
250 540
.278 .252
.205 .568
269 -.058
.033 -.020

-.015 132

260
154
-+107
.529
. 489
1.000
615
.512
.575
. 602
.539
547
<539
. 353
#535
» 334
445
. 480
077
364
-+180
,059
«178

)

18

066
. 305
- 038
+ 367
+539
» 480
.553
671
+411
608
.281
»473
+ 771
+153
592
250
»540
1.000
194
537
-.131
=063
+312

t

]

.225
261
084
» 657
2637
615
000
.544
727
.756
592
639
607
+372
.683
. 335
534
+553
+124
+438
254
. 203
172

19

.010
144
»148
.100
. 005
.077
.124
062
+185
.084
+160
+330
.220
.247
» 221
.278
. 252
194
.000
.250
196
<169
017

TZWEISTHRENLAESUNA]

£ 075
+516
071
.583
2 700
«512
l544
1.000
585
+703
21 366
1483
1690
198
543
091
»579
+ 671
062
?451
’9316
~,089
079

20

«152
142
-.004
+ 313
1416
+ 364
438
» 451
432
515
«198
2,404
+560
¢ 307
566
£ 205
568
«537
250
1,000
=,152
+155
309

9

2132
2154
”'214
673
542
“4575
727
585
1,000
2746
£ 623
630
575
. 387
689
$ 324
+580
411
+185
2432
®.251
=202
. 099

21

=176
",154

075
5.281
=.265
».180
=.254
=,316
e,251
».301%

. 055
=.112
=.20%

.018
", 263

. 269
=,058
=,131

196
my152
1,000

. 307
=237

10

141

. 367
=,072
«659
. 746
-602
.756
» 703
746
<000
. 487
2612
740
. 379
742
182
692
. 608
084
<519
. 301
. 165
194

-

117
.174
-019
.179
164
. 059
+203
. 089
.202
<165
+095
.105
»145
004
.151
033
=, 020
<053
169
.155
. 507
1.000
~.180

0t % 3 % &t & 2 3 9

1

11

271
.006
-.144
. 554
440
539
592
3566
623
487
1.000
. 445
£ 351
« 351
458
0618
. 475
281
»160
»198
<055
,095
. 080

E]

23

+125
.086
+109
.003
+129
178
»172
«079
099
.194
-.080
.114
» 325
<0852
»217
~,015
<132
312
047
309
=237
~.180
1.000

4

4

1

12

.094
,225
=052
.573
.563
.547
L 639
.483
.630
L612
. 445
1.000
.574
401
.602
.307
.534
.473
.330
L404
=,112
».41085
(114

121
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i

=-.039
-.063
-.092
2117
081
022
=012
-,039
-,037
063
=,075
=.006
=,025
062
. 055
-,088
»,044
. 050
.059
353
. 002
, 242
077

13

.811
=, 234
»,798

«380
=,703

456
=631
=, 763
414
", 651
=,326
»,616
-y 543
=,567
=,601
-,554
=555

. 501
»,581

1426
~,814
. 141

756

TABELLE 4.10

2

-.147
. 005
281

-,019
311

~.008
-120
239
166
.200
.092
211
.338
.132
. 210
.077
081
051
. 055
.128
.057

~.021

-.210

14

.789
~.238
-.849

366
=730

490
. 609
=679
413
~.580
=277
543

«.574 .

-, 418
~.518
~.436
».455

413
~,433

. 430
=.700
=.013

793

ABSOLUT ORIENTIERTES

3

. 002
-.217
<161
016
051
.058
-.115
. 055
2011
~.146
<111
006
103
-.200
=317
~.025
-.136
.074
-.184
=257
.008
~.268
-.141

15

<718
~.317
-:816
.220
~,706

381

~.563
-.642
-, 444
=572
~.349
-.554
=.541
-.449
=.502
. 448
-.479

418
-,458

441
~.655

.027

.733

X MAL Y
4 5
2772 734
-.237 ~.124
-.717 ~. 703
-056 290
-.553 ~.439
«383 458
-.524 =607
=601 =563
-.451 ~.470
-.507 =.504
~.245 =239
~.543 =567
~.441 -,555
~.479 . 457
~.407 503
-, 491 -. 464
-.388 ~,548
.473 . 435
-.497 -.%%7
540 « 349
~.63% . 730
070 =.124
702 <659
16 17
<702 722
-, 242 ’fldl
=761 =.722
.281 . 392
=664 =.602
458 <509
-.588 =.557
~.612 =652
‘0353 *137i
~.605 =580
-.154 =494
-.482 . 476
~.489 =546
-.393 . 418
~+538 =504
~-.353 ~.434
-.430 ».446
+ 337 . 368
~.460 =459
. 395 +358
-.638 -, 683
~.076 -1 49
.708 697
MODFIL

.758
-.182
=.786

$ 236
=.579

. 320
=.600
~,587
=481
. 441
=301
=532
=510
=.409
’v387
-, 433
- 407

: 553
~.436

586
=747

104

+ 759

18

#8572
=420
».581

«540
=533

L 465
426
=536
“0213
=.504
’!242
'.344
444
-.321
=377
”0345
e 370

+198
=+ 333

2354
=552
"121

569

«830
-+191
=793

«304
~.648

. 382
-, 615
=627
‘9489
-,454
335
549
=532
~.498
=.524
-, 496
=511

.539
'1489

492
=733

068

2750

19

376
<,261
2547

<351
~, 405

<418
427
=, 398
177
-, 431
-,111
».256
”0339
=201
=, 408
o177
-.405

vll4
»,196

139
=372
~.149

L 376
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. 754
=192
=763

£ 377
=616

£ 425
=664
=713
=:438
=615
=363
=:647
=561
=566
1614
»,560

=629

1505
=549
+397
”1807
=152
1746

20

1284
<080
=.162
1254
"0123
0242
=¢097
=203
s 036
318
3023
=:050
=103
»,060
=,224
»y128
»,155
2080
o211
‘9104
=192
", 238
1166

842
=.048
=,847

2257
=,640

« 454
=550
605
=,444
«, 453
=,297
».547
=,596
= ,450
=420
=, 426
@,408

,428
-, 413

4g4
v, 743

115

2791

2%

2007
"299
»,148
=,121
’9204

192
=,197
2,098
=, 057
’9315

. 204
«,059
v,047
= 061
n,309

<051
=,090
®,104
w,174
*=,116

,048
”u219

2130

10

831
-.231
817
.256
-.722
.454
609
. 695
462
587
348
. 628
574
. 490
559
479
501
, 492
530
442
. 786
.036
834

T2 8 % 8 ¥ 8 % 3 % ¢

1

£}

22

».147
091
2102
126
<306
<045
«119
«102
194
.172
.181
<248
122
273
095
<076
<139
2004
172

=.,074
2172

=.145
=,239

i1

‘806
-.258
-.864

<315
“,674

518
=647
-.682
~.494
-.538
-.208
=,568
=.534
~.499
-.499
=.510
~.499

. 486
~.513

502
=758

. 018

778

23

-.033
417
2236
201
162
<034
<167
<187

=.033
072

=061
162
112
=.026
+140
~,040

.095

017
+004
+126
=.060
+005
~.146

i2

. 849
-.275
-.848

. 380
=.727

-530
647
757
= 468
. 664
=, 302
=575
=576
5634
=606
-,532
»,508

.528
-.544

+463
*,758
=, 086

!819

el
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Wird der mittlere Fehler der rdumlichen Runktlage nach Formel (3.11), S. 57,
zum Vergleich herangezogen, so erhdlt man nur noch eine Genauigkeitssteigerung
von etwa 7 %. '
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Es ergibt sich

= 13.3 um = 12.4 um

a a
Pstuf pstreng

Wenn die Lagegenauigkeit gesondert betrachtet wird, betrdgt der Genauigkeits-
unterschied etwa 25 %. Das Ergebnis Tautet

o = 9.5 um 9L = 7.1 um

stuf streng

Ein Vergleich der gefilterten MeBwerte zeigt, daB der Genauigkeitsunterschied
der beiden Ausgleichungsmethoden durch den stochastischen und den deterministi-
schen Anteil hervorgerufen wird. Eine Gegenliberstellung gibt Tabelle 4.12, die
auch die Werte nach der relativen Orientierung enthdlt.

T(s+t), “(s+t)y “(s+t),

Stufenweise 4.7 7.2 8.2 um
Streng 3.8 4.8 9.2 Hm
5.3 Bm

Rel. Orient. 4.0 4.7

Tabelle 4.12 Stochastische und deterministische Fehleranteile
nach relativer und absoluter Orientierung

Die stufenweise Einpassung auf PaBpunkte bringt also einen zusdtzlichen stocha-
stischen oder deterministischen Anteil zum Gesamtfehler hinzu, und zwar in allen
dret Koordinaten x, y, z. Bei der strengen Einpassung gilt dies nur fiir die Hbhe
z.

Im folgenden Abschnitt soll nun untersucht werden, wie sich die Genauigkeits-
unterschiede an den einzelnen Punkten im Modell verhalten, bzw. wie diese von
der Lage der Punkte im Modell abhdngt.

4.1.2 Genauigkeitsstruktur

Zur Beantwortung der gestellten Frage werden die Abbildungen 4.7 bis 4.10 (S. 115
- 118) mit den Abbildungen 4.2 bis 4.5 (S. 102 - 105) verglichen. Man stellt fest,
dap die Genauigkeitsstruktur der x- und der z-Koordinaten in beiden Fdllen etwa
gleich ist. In x nimmt die Genauigkeit jeweils von der Modellmitte zum ~-rand hin
ab. Die geringste Streuung weist der Punkt auf der Seitenmitte des oberen bzw.
unteren Modellrandes auf. Der Genauigkeitsgewinn durch die strenge LOsung liegt

in Modelimitte bei etwa 5 % und steigt gegen die Ecken auf etwa 25 % an. Die be-
obachtete Genauigkeitsabnahme in der Hohe z betrdgt in den Modellecken etwa 50 %
und sinkt gegen die Modellbasis sehr schnell auf Null ab.

Dagegen kehrt sich fir die y-Koordinate das Genauigkeitsverhdltnis der Modell-
punkte um. Lég'bei der strengen Bilndelausgleichung der Punkt mit dem geringsten
mittleren y-Fehler etwa in Modellmitte, so sind bei der Zweistufenldsung die Eck-
punkte am genauesten. Entsprechend erhalten im zweiten Fall die Punkte auf der
Modellbasis die groBten y-Streuungen. Die Einpassung eines starren Modells durch
rdaumltiche Ahniichkeitstransformation auf vier PaBpunkte hat also zur Folge, daB
die PaBpunkte zwar sehr gut angehalten werden, daB aber im Restbereich des Mo-
dells wesentlich groBere Streuungen auftreten. Dieses Verhalten TdBt sich damit
erkldaren, daB nach der relativen Orientierung verbleibende y-Parallaxen durch die
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absolute Orientierung nicht mehr beseitigt werden kdnnen. Bei der strengen
Modelleinpassung wird dagegen die gesamte vorhandene Information, also auch die
PaBpunktkoordinaten, gleichzeitig berilicksichtigt, wodurch eine gleichmdBigere Ver
teilung der Verbesserungen erreicht wird. Daraus ist auch ersichtlich, daB die
groBte Genauigkeitssteigerung in y bei den Punkten auftreten muB, die in der Ndhe
der Modelibasis liegen. Sie betrdgt im vorliegenden Fall etwa 60 %. An den Eck-
punkten tritt dafiir eine Verschlecnterung um etwa 25 % auf.

Die prozentuale Genauigkeitssteigerung der einzelnen Modellbereiche ist in Ab-
bildung 4.11 getrennt fir x, y und z angegeben. Bei der Berechnung wurden die
Werte der symmetrisch zu den Modellachsen gelegenen Punkte jeweils gemittelt, so-
daB nur ein Quadrant des Modellbereiches angegeben werden muf. Das negative Vor-
zeichen bedeutet, daB in diesen Punkten die strenge Bilindel1dsung schlechter ist
als die Zweistufenldsung.

25— 10— -25——— -30 — =50 ———— =25 —
15 10 -10

10 5 40 40 — -5 -10 —
5 55 0

0 5 55 65— 0 0
X Y YA

Abbildung 4.11 Genauigkeitsunterschiede in % zwischen stufenweiser und
strenger Orientierung. Stufenweise = 100 %, Werte gerundet.

Einpassung auf vier PaBpunkte in den Modellecken

HEIMES | 25| erhdlt bei seinen Untersuchungen ebenfalls die groBte Genauigkeits-
steigerung fir die y-Koordinate von Punkten auf der Modellbasis, doch liegt sie
bei ihm nur bei etwa 30 %. Die Aussage gilt nur beim Vorhandensein von rein zu-
falligen, also unabhdngigen Bildfehlern. Im ibrigen ergibt sich eine etwa 7 %-
bis 8 %-ige Abnahme der mittleren x-Fehler fiir beliebige Modellpunkte. In z sind
die Modellecken nach strenger Ausgleichung um ca. 8 % genauef, wahrend die Mo-
delimitte keine Anderung erfahrt.

GOTTHARDT |18]| weist beim Vergleich von entsprechenden EinpaBfdllen ebenfalls
eine splirbare Genauigkeitssteigerung der y-Koordinate bei der strengen Ldsung
nach, die auf der Modellbasis etwa 50 % betrdgt. Die x- und z-Koordinaten
zeigen dagegen praktisch keine Unterschiede.

Zum SchluB seien noch einige Bemerkungen zu den Korrelationen gemacht. Im Durch-
schnitt sind bei der Stufenldsung die auftretenden Korrelationen der Modell-
koordinaten groBer als beim strengen Verfahren. Dies gilt besonders fiir die
Autokorrelation der y-Koordinate und die Kreuzkorrelation zwischen x und y. Im
Modellinnern vergrofern sie sich zum Teil auf den zweifachen Betrag. Fir die
Autokorrelationen der x- und z-Koordinaten treten nur geringe Zunahmen auf, wobei
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die Verteilung innerhalb des Modells etwa erhalten bleibt. Lage und Hohe sind
bei beiden Ausgleichungsmethoden unabhdngig voneinander.

Eine weitere Aussage zum Genauigkeitsverhdltnis zwischen strenger und stufen-
weiser Orientierung soll dadurch erreicht werden, daB anstelle von vier PaB-
punkten alle vorhandenen Punkte als PaBpunkte verwendet werden. Dabei kommt es
besonders darauf an, ob bei einer Steigerung der Oberbestimmung der absoluten
Orientierung eine weitere Genauigkeitszunahme erhalten werden kann. So vermutet
HOFMANN 10|, daB liberhaupt erst bei einer gridPBeren Redundanz des Ausgleichungs-
systems Genauigkeitsunterschiede zwischen beiden Verfahren auftreten.

4.2 Einpassung auf alle PaBpunkte

Flir den Fall, daB die absolute Orientierung mit allen vorhandenen PaBpunkten er-
folgt, ergeben sich die in Tabelle 4.13 enthaltenen Werte, welche die mittlere
Genauigkeit im Modell bezeichnen.

GX Gy OZ
Stufenweise 4.6 5.3 6.9 wum im Bild
Streng 3.6 4.2 7.4 um im Bild
Genauigkeits- . o (Stufenweise
steigerung 2z 21 ’ ’ = 100 %)

Tabelle 4.13 Mittlerer Genauigkeitsunterschied zwischen
strenger und gendherter Modellorientierung

Einpassung auf alle PaBpunkte

Die Zusammenstellung zeigt, daB die bessere Genauigkeitsleistung der strengen
Orientierung praktisch unabhd@ngig davon ist, wieviel PaBpunkte fir die Ein-
passung in das Geldndesystem verwendet werden. Es tritt lediglich eine geringe
Verschiebung zwischen x und y auf. Bei Blockausgleichungen werden dhnliche Unter-
schiede zwischen der Bilindelmethode und dem Verfahren mit unabhdngigen Modellen
erwartet. BRINDUPKE |5]| gibt praktische Ergebnisse an, die Genauigkeitsunter-
schiede von etwa 20 % bis 25 % zwischen den beiden Verfahren aufweisen.

Wie sich die prozentuale Genauigkeitssteigerung innerhalb des Modells verhdlt,
ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Die bei der Abbildung 4.11 gegebenen Er-
lduterungen (siehe S. 125) gelten hier in analoger Form.

35— 5 — 15— 25 — -15 ——— -5 —
20 5 -10

20 5 — 20 5 — -5 -10 —
5 35 -5

-5 5 — 40 55 —— 0 0—

l | l Y | | ;|

Abbildung 4.12 Genauigkeitsunterschiede in % zwischen stufenweiser und
strenger Orientierung. Stufenweise = 100 %, Werte gerundet.
Einpassung auf alle PaBpunkte
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Die empirische Genauigkeitsuntersuchung im absolut orientierten Modell soll
nicht abgeschlossen werden, ohne noch einige Angaben zur Streckengenauigkeit zu
machen.

5. Streckengenauigkeit im absolut orientierten Modell

Zur Untersuchung der Streckengenauigkeit werden die empirischen Daten des Test-
feldes Rheidt herangezogen. Die Aussagen beschrdnken sich auf das mit allen
Punkten relativ orientierte Modell (Orientierungsvariante 2), wdhrend die Ein-
passung auf 4 PaBpunkte in den Modellecken erfolgt. Es wird sowohl die Zwei-
stufen- als auch die Blndelldsung untersucht.

Die Berechnung der mittleren Streckenfehler erfolgt nach dem in III.5, S. 92,
gemachten Vorschlag, indem lediglich die in Abbildung 3.27, S. 93 eingetragenen
Strecken verwendet werden. Diese Strecken werden modellweise errechnet und in
sechs Klassen eingeteilt, die zwischen 0.5 mm und 200 mm im Bild bzw. zwischen

5 m und 2000 m in der Natur Tiegen (siehe Tabelle 3.14, S. 93). Fiir jede einzelne
Strecke werden die Restfehler zwischen den aus den ausgeglichenen Koordinaten be-
rechneten Strecken und ihren aus den Sollkoordinaten abgeleiteten "quasiwahren®
Werten gebildet. Der quadratische Mittelwert ag der Restfehler aller Strecken
einer Klasse wird als mittlerer Streckenfehler dieser Klasse betrachtet. SchlieB-
lich werden die Ergebnisse aller 47 Modelle zu dem endgiiltigen Mittelwert zu-
sammengefaBt. Aus den Abweichungen der einzelnen Modelle vom Mittelwert lassen

sich noch Streuungen 9, flir die mittleren Streckenfehler angeben.
S

In Tabelle 4.14 sind die erhaltenen Ergebnisse fir die strenge und die gendherte
Ausgleichung zusammengestellt. Dort ist auch das nach Formel (3.29) bis (3.32),

S. 94 - 95, berechnete Konfidenzintervall fir das Signifikanzniveauo = 10 % und

o = 1 % eingetragen.

Strecke s o 9 Konfidenzintervalle Strecken-
S S anzahl
m mm um um a = 10 % a =1 %
Strenge Oriéntierung nach der Blindel10sung
4.5 0.4 3.3 0.2 3.1 3.6 3.0 3.7 1033
347.0 33.0 6.1 0.5 5.5 6.8 5.2 7.2 402
484 .9 46.2 5.5 0.4 5.0 6.1 4.7 6.5 531
698.4 66.5 6.2 0.7 5.5 7.0 5.2 7.6 361
989.4 94.2 9.0 1.0 7.9 10.3 7.4 11.3 304
2061.1 196.3 8.2 0.9 7.2 9.7 6.5 10.7 223
Gendherte Zweistufenorientierung
4.5 0.4 3.3 0.2 3.1 3.6 3.0 3.7 1033
347.0 33.0 6.7 0.6 6.0 7.6 5.6 8.1 402
484 .9 46.2 6.1 0.5 5.5 6.8 5.2 7.2 531
698.4 66.5 7.1 0.8 6.3 8.1 5.9 7.8 361
989.4 94.2 10.0 1.0 8.8 11.5 8.2 12.5 304
2061.1 196.3 8.2 0.9 7.2 9.7 6.5 10.7 223

Tabelle 4.14 Streckengenauigkeit im absolut orientierten Modell
Einpassung auf 4 PaBpunkte
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Die graphische Darstellung der Streckengenauigkeit in Abhdngigkeit der Entfernung
enthdlt die Abbildung 4.13. Die durchgezogene Linie gilt flir die strenge Orien-
tierung, wdhrend sich die gerissene Linie auf die Zweistufenorientierung bezieht.

(um) Iweistufenorientierung
(= relative Orientierung)

Biindell0sung

6_-
.
[
2 } Konfidenzintervall fir o = 10 %
T T T T i
500 1000 1500 2000 S
(m)

Abbildung 4.13 Streckengenauigkeit im absolut orientierten Modell

Die Zweistufenorientierung liefert erwartungsgemdBf eine etwas geringere Strecken-
genauigkeit. Der Unterschied der Streuungen betrdagt im Mittel etwa 15 %. Die

sehr kurzen und die sehr langen Strecken sind jedoch in beiden Fdllen gleich ge-
nau.

Ein Vergleich von Tabelle 4.14 mit Tabelle 3.15, S. 127 u. 94, oder Abbildung
4,13 mit Abbildung 3.28, S. 128 u. 95, zeigt, daPB bei der stufenweisen Aus-
gleichung die mittleren Streckenfehler nach der Einpassung auf die PaBpunkte bis
auf eine Ausnahme identisch sind mit denen nach der relativen Orientierung. Das
bedeutet, daB in diesem Fall die Streckengenauigkeit durch die absolute Orien-
tierung nicht beeinfluBt wird. Anders verhdlt es sich bei der strengen Biindel-
ausgleichung. Hier sind die Strecken im Mittel um etwa 15 % genauer als im re-
lativ orientierten Modell. Daraus 1dBt sich der EinfluR der bei der Stufenorien-
tierung vernachldssigten Korrelationen zwischen den Modellkoordinaten erkennen.

Hinzu kommt, daB bei der Biindell6sung die Streckengenauigkeit von der Verteilung
der PaBpunkte abhdngt. Werden ndmlich alle verfligharen PaBpunkte in die Aus-
gleichung eingefiihrt, verringern sich die Streuungen der Strecken zwischen 350 m
und 1000 m um etwa 15 %. Nur die sehr langen und die sehr kurzen Strecken dndern
ihre Genauigkeit nicht.

Bei der Untersuchung der Nachbargenauigkeit, die definiert ist als die Genauig-
keit von Strecken, die gegen Null streben, erhdlt man fiir beide Ausgleichungs-
fdlle und beliebige Punktanordnungen immer denselben Wert

g, g = 3.3 uym im BildmaBstab.

Die Nachbargenauigkeit wird also weder durch das Orientierungsverfahren noch
durch die Anzahl der verwendeten Pafpunkte beeinfluft. Dasselbe Ergebnis gibt
auch HEIMES |25] an. Dicht benachbarte Punkte miissen daher dieselben Fehler-
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eigenschaften besitzen. KUPFER |36| findet zudem - wenigstens bei Weitwinkel-
aufnahmen - eine Unabhdngigkeit vom BildmaBstab, und auch PAPE |48]| erhdlt dhn-
liche Ergebnisse bei photogrammetrischen Katastermessungen.

6. Folgerungen

Die empirischen Genauigkeitsuntersuchungen im absolut orientierten Modell haben
gezeigt, daB bei strengeren Rechenverfahren auch bessere Ergebnisse erhalten
werden. Als Nachweis diente der Genauigkeitsunterschied zwischen strenger Biindel-
1osung und klassischer Zweistufenausgleichung. Bei letzterer lieBe sich ebenfalls
eine hOhere Genauigkeit erzielen, wenn man nach der relativen Orientierung die
Korrelationen zwischen den Modellkoordinaten aus der Fehlerfortpflanzung beriick-
sichtigen wiirde. Unter der Voraussetzung, daB keine systematischen Bildfehler
vorhanden sind, miiBte sich dasselbe Ergebnis wie bei der Ausgleichung in einem
GuB erreichen Tassen. Selbstverstdndlich kdnnen in jedem Einzelfall im Rahmen

des Ausgleichungsvorganges die Korrelationen rechnerisch bestimmt und in die
zweite Berechnungsstufe eingefiihrt werden. Dieses Vorgehen bietet keinerlei
Schwierigkeiten und ist nicht weiter interessant. Im folgenden soll untersucht
werden, wie die in dieser Arbeit empirisch abgeleiteten Korrelationen berilick-
sichtigt werden konnen und wie sie sich auf das Ausgleichungsergebnis auswirken.
Daraus sollen dann Schliisse gezogen werden, in welcher Form sich diese Korre-
lationen in der Praxis anwenden lassen.

In ITI.2 wund III.3, S. 42 ff., wurde aus empirischen Daten eine Varianz-Kovari-
anz-Matrix abgeleitet, von der angenommen wird, daB sie die stochastischen Eigen-
schaften von Modellkoordinaten hinreichend gut beschreibt. Wenn diese Matrix in
die zweite Phase der stufenweisen Orientierung eingefiihrt wird, muB eine Ge-
nauigkeitssteigerung gegeniiber dem Verfahren ohne Berlicksichtigung der Korre-
lationen nach dem ersten Schritt erreichbar sein, die mindestens so groB ist wie
bei der strengen Ausgleichung. Das Ergebnis muB sogar noch besser sein, da die
empirische Kovarianzmatrix auch korrelierte Anteile der Koordinatenfehler im

Bild beriicksichtigt, wdhrend bei der Blindelmethode von gleich genauen und unkorre-
lTierten Bildkoordinaten ausgegangen wurde.

Eine weitere Anwendungsmdglichkeit der Varianz-Kovarianz-Matrix besteht darin,

die Genauigkeit der Zweistufenorientierung mit vereinfachtem stochastischen Mo-
dell fehlertheoretisch abzuleiten und damit die empirischen Ergebnisse vorher-

zusagen.

Wenn die beiden angegebenen Untersuchungen erfolgreich verlaufen, ist die Brauch-
barkeit der empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix zur Beschreibung der im photo-
grammetrischen Modell auftretenden Genauigkeitsstruktur grundsdtzlich nachge-
wiesen, und es ktnnen beliebige fehlertheoretische Vorhersagen getroffen werden.
Diesem Themenkreis ist das ndchste Kapitel gewidmet.
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V. GENAUIGKEITSUNTERSUCHUNGEN MIT BENUTZUNG DER EMPIRISCHEN
VARIANZ-KOVARIANZ-MATRIX DER MODELLKOORDINATEN

1. Theoretische Streckengenauigkeit im Modell

Mit der empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix, die nach den in III.3.4 und III.
3.5, S. 87 ff., angegebenen Regeln aufgebaut werden kann, lassen sich die Ge-
nauigkeitseigenschaften beliebiger Funktionen der Modellkoordinaten theoretisch
vorhersagen. Als Beispiel soll zundchst die Streckengenauigkeit im relativ orien-
tierten Modell dienen, die in III.5, S. 92, auf empirischer Basis ermittelt wurde
und jetzt fehlertheoretisch abgeleitet wird. Beide Ableitungen miiBten iiberein-
stimmen, wenn die Kovarianzmatrix realistisch sein soll.

Bei der empirischen Berechnung der Streckengenauigkeit wurde nur eine begrenzte
Anzahl von Strecken ausgesucht, um die statistischen Voraussetzungen der unab-
hdngigen Stichprobe moglichst gut anzundhern. Mit dem Vorliegen einer Kovarianz-
matrix konnen mit Hilfe der Fehlertheorie alle moglichen im Modell auftretenden
Strecken benlitzt werden, wozu alle Punkte des Durchschnittsmodells herangezogen
werden.

Die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die Streckenermittlung aus
Koordinaten ergibt folgende Rechenformeln:

Die Strecke s erhdlt man aus

2= (gt x )t (g -y (5.1)

Die Differentiation von (5.1) liefert

s.ds = (xi-xk)(dxi-dxk) + (yi—yk)(dyi-dyk) (5.2)
Mit den Abkiirzungen
X: = X
i k
a = —“—‘—g'——— (5.3)
Y; =y
p = 1"k (5.4)
s
2 - .
a = Var(i) (5.5)
ergibt sich schlieBlich die Varianz der Strecke s aus
6.2 = a’(qg, 2+ o, 2) + b%(o, Z+a, 2) - 2a%s - 2b%o
s X4 Xk Yi o Yk XXy YiYy
+ 2ab - + .
a (Uxiyj +cxkyk) 2ab(uxiyk dxkyi) (5.7)

Aus den 23 Punkten des Durchschnittsmodells Rheidt lassen sich insgesamt 253
Strecken bilden, die in sieben Klassen eingeteilt werden. Die Varianzen 052
werden nach (5.7) fir jede Strecke berechnet und klassenweise zu einem Mittel-
wert zusammengefaft. Die daraus ermittelten Standardabweichungen g sind in
Tabelle 5.1 zusammengestellt und in Abbildung 5.1 als Funktion der Streckenlidnge

eingetragen. Zum Vergleich ist die empirische Streckengenauigkeit nach Abbildung
3.28, $. 95, gestrichelt mit angegeben.
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Klassenmitte Streuung ag Strecken-
(mm im Bild) (um) anzahl
35 5.9 32
58 7.1 54
86 8.5 58
115 9.3 52
150 9.4 32
181 8.7 16
208 7.6 9

Tabelle 5.1 Streckengenauigkeit aus der Fehlerfortpflanzung

fehlertheoretisch

|
empirisch
o R
8
U T
6 ] ll‘#l-‘qi!--'h- . \
rd
4 : ohne Beriicksichtigung der
-~ - Korrelation
L
2
I [ ! T i
\ o 150 o .

(mm) -

Abbildung 5.1 Theoretische Streckéngenauigkeit im relativ orientierten Modell

Abbildung 5.1 zeigt, daB die empirische Streckengenauigkeit durch die fehler-
theoretische Ableitung bestdtigt wird. Dies gilt besonders filir die Abnahme des
mittleren Streckenfehlers fiir Strecken, die groBer als etwa 150 mm im Modell
sind.

Interessant ist noch ein Vergleich mit den Streuungen, die man erhdlt, wenn die
Korrelationen zwischen den Koordinaten der Streckenanfangs- und -endpunkte bei
der Fehlerfortpflanzung vernachldssigt werden. Dieser Fall ist in Abbildung 5.1
punktiert dargestellt. Bei Strecken bis etwa 180 mm im Modell fd11t hierbei die
errechnete Genauigkeit erwartungsgemdf zu glinstig aus. Der Unterschied zur stren-
gen Berechnung betrdgt bis zu 25 %. Lediglich bei langen Strecken ergeben sich
bei Nichtbeachtung der Korrelationen zu grofe Streuungen. Dadurch wird die friiher
gemachte Aussage bestatigt, daR das Abfallen der Streckenfehler-Kurve durch die
groBe gleichgerichtete Korrelation der Modelleckpunkte bedingt ist.

Die gute Ubereinstimmung zwischen den empirischen und den theoretischen Ergeb-
nissen beweist, daB die beniitzte Varianz-Kovarianz-Matrix sehr gut geeignet ist,
die Genauigkeitseigenschaften der Modellkoordinaten zu beschreiben. Damit ist es
moglich, fir beliebige Funktionen sichere Genauigkeitsvorhersagen zu treffen.

Es lassen sich zum Beispiel die Streckengenauigkeit in Abhdngigkeit von der Lage
der Strecke im Modell oder die Genauigkeit von Richtungen oder Koordinaten-
differenzen in derselben Weise untersuchen und vorhersagen.

Wichtiger erscheint aber eine weitergehende Untersuchung im absolut orientierten
Model11l, um zu zéigen, daf zum einen auch fiur diesen Fall mit Hilfe der Varianz-
Kovarianz-Matrix praktisch brauchbare Genauigkeitsvorhersagen getroffen werden




132

konnen und zum anderen Moglichkeiten bestehen, die erreichbare Genauigkeit ent-
sprechend zu steigern.

2. Theoretische Genauigkeit der vereinfachten Zweistufenorientierung

Durch die Oberpriifung der empirischen Genauigkeit der vereinfachten Zweistufen-
orientierung mit Hilfe eines erweiterten stochastischen Modells kann ein weiterer
Beweis filr die Glltigkeit der empirischen Kovarianzmatrix geliefert werden. Hier-
zu dient die Anwendung des allgemeinen Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf Formel
(2.20), S. 29. Diese bezieht sich jedoch nur auf die Transformationsparameter,
wahrend im vorliegenden Fall die Geldndekoordinaten von Interesse sind.

Fiir die Fehlerfortpflanzung wird der Vektor der Unbekannten t aus (2.18) um die

gesuchten Geldndekoordinaten Xi’ Y Zi erweitert. Das bedeutet, daB fir sdamt-

.i)
Tiche Modellpunkte jeweils eine der Bedingungsgleichungen (2.16), S. 28, ange-

setzt werden muB. Es gilt dann

t o= (dru,em,X,,Y XY 52X Y T XY 2T (5.8)

0

Eine Vereinfachung von (2.20) ergibt sich dadurch, daB

G - E (5.9)
gesetzt wird. Damit geht (2.20) Uber in
st = (BYAAY B BYAATF (5.10)
Die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf (5.10) liefert
O/ﬁﬁ - (Bt(AAt)_lB)'lBt(AAt)_lQFF(AAt)-lB(Bt(AAt)_lB)'l (5.11)

Die Kovarianzmatrix QFF des Absolutgliedvektors erhdlt man lUber Fehlerfort-
pflanzung aus Gleichung (2.16) oder (2.17), wobei die Linearisierung nur nach
den Beobachtungen erfolgt. Dadurch erhdlt man

oF = AU (5.12)
Aus (5.12) ergibt sich
Qff - at™F - aAg'aAl (5.13)

GUY ist die libergeordnete Kovarianzmatrix der Beobachtungen, die zur Ober-
prifung der Genauigkeit dienen soll und fiir die im vorliegenden Fall die em-
pirische Varianz-Kovarianz-Matrix der Modellkoordinaten eingesetzt wird.

Fiir die theoretische Genauigkeitsuntersuchung wird ein Modell aus 23 schematisch
gelegenen Punkten konstruiert, die den Punkten des Durchschnittsmodells ent-
sprechen (s. Abbildung 3.4, S. 47). Als Koordinaten werden jedoch gerundete Werte
eingefiihrt, wie sie in Tabelle 3}13, S. 91, fir die Lage bereits angegeben sind.
Die Hohe z wird fiir alle Punkte gleich der gendherten Kammerkonstanten angenommen
und auf z=-150 mm festgesetzt. Zusdtzlich werden vier PaBpunkte gewdhlt, welche
dieselben Modellkoordinaten besitzen wie die vier Eckpunkte des Modells.

Eine weitere Voraussetzung besteht darin, daB Modell- und Geldndekoordinaten-
system parallel sind und denselben MaBstab besitzen. Dadurch ergeben sich fiir
die Linearisierung wesentliche Vereinfachungen. Die Koeffizientenmatrix A des
nach den Beobachtungen Tinearisierten Systems geht in die Einheitsmatrix iber
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A = E

Damit erh&lt man aus (5.11) unter Beachtung von (5.13) und (5.14) die Endglei-
chung fiir die Varianz-Kovarianz-Matrix der Transformationsparameter und der Ge-

(5.14)

landekoordinaten

a**t - (B'p 7 B'G""B B B}’ (5.15)

Die Matrix(}AtAt besteht aus 76 Zeilen und Spalten,
die sich auf die

von denen jedoch nur die.
Koordinaten der 23 Punkte be-
zu entsprechenden Mittelwer-

69x69 Elemente von Interesse sind,
ziehen. Die Glieder auf der Hauptdiagonalen ergeben
ten zusammengefaft eine mittlere Genauigkeitsangabe
Der Vergleich mit den entsprechenden empirischen mittleren Fehlern der

111, zeigt eine hervorragende UOber-

fiir die x-, y=- und z-Koordi-
naten.
Orientierungsvariante 2 aus Tabelle 4.6, S.
einstimmung. Die Ergebnisse beider Verfahren sind in Tabelle 5.2 einander gegen-

iibergestellt.

Gx dy GZ
Fehlertheoretisch 5.3 8.0 9.6 cm in der Natur

5.0 7.6 9.1 um im BildmaBstab
Empirisch 5.4 8.0 9.8 cm in der Natur

5.1 7.6 9.3 um im BildmaBstab
Tabelle 5.2 Vergleich der empirischen und theoretischen Genauigkeit

der stufenweisen absoluten Orientierung
Einpassung auf 4 PaBpunkte

Die gute Obereinstimmung zeigt sich noch deutlicher, wenn man die mittleren Ko-

die sich aus den Hauptdiagonal-
Abbildung 5.2

einen direkten

ordinatenfehler der einzelnen Punkte betrachtet,
elementen der Kovarianzmatrix()ﬂfdf berechnen lassen. Sie sind in
in bekannter Weise flir einen Quadranten des Model]s angegeben. Um
Vergleich zu ermdglichen, werden die emp1r1schen Ergebnisse aus Abbildung 4.9,
S. 117, so gemittelt, daB Punkte, die symmetrisch zu den beiden Modellachsen
liegen, jeweils dieselben mittleren Koordinatenfehler erhalten. Die dadurch ge-.

wonnenen Streuungen zeigt Abbildung 5.3.

7.5 3.8— 4.5 6.1— 4.6 7.1—
4.6 6.4 8.7

5.4 3.2— 8.0 7.2 — 10,6 ———9.4 —
3.9 9.3 11.1

4.4 3.3 — 10.5 9.6 — 10.5 9.5 —

L C, .

Abbildung 5.2

Theoretische mittlere Koordinatenfehler der klassischen
Zweistufenorientierung
Absolute Orientierung mit 4 PaBpunkten

Angaben in um bezogen auf den BildmaBstab
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7.4 3.3 — 5.5 5.6 — 6.5 7.0—
4.4 6.2 8.6

5.3 3.6 — 8.0 7.3 — 11.1 9.1—
4.6 g.2 10.9

4.7 4.2 — 10.5 9.6 — 10.5 9.0 —

o, ., ] .,

Abbildung 5.3 Empirische mittlere Koordinatenfehler der klassischen
Zweistufenorientierung
Angaben wie in Abbildung 5.2

Die groBten Unterschiede zwischen den empirischen und den theoretischen mitt-
leren Koordinatenfehlern ergeben sich flir x im Mittelpunkt mit etwa 20 % sowie
fir y und z in den Eckpunkten mit etwa 20 % beziehungsweise 30 %. Bei den librigen
Punkten 1iegen die Genauigkeitsunterschiede stets unter 10 %.

Auch die Korrelationen der beiden Untersuchungsmethoden stimmen sehr gut Uberein,
sodaB durch die Fehlerfortpflanzung die gesamte Genauigkeitsstruktur im Modell
richtig wiedergegeben wird. Die theoretisch ermittelten Korrelationskoeffizienten
X ryy und L sind in Tabelle 5.3 und die Korrelationskoeffizienten er in
Tabelle 5.4 in der iUblichen Matrizenform zusammengestellt. Die entsprechenden

empirischen Koeffizienten sind in Tabelle 4.9 und 4.10, S. 119-122, zu finden.

r

Die Gegeniiberstellung macht nocheinmal deutlich, wie gut die stochastischen
Eigenschaften der Modellkoordinaten durch die empirisch gefundene Varianz-Ko-
varianz-Matrix beschrieben werden. Damit gilt auch als sicher, daB weitere Unter-
suchungen, welche diese Kovarianzmatrix zugrunde legen, plausible und praktisch
brauchbare Ergebnisse l1iefern missen.

Hierbei ist besonders daran gedacht, mit Hilfe der Varianz-Kovarianz-Matrix eine
Steigerung der Genauigkeit des Ausgleichungsergebnisses zu erreichen. Dieser Fall
wird anhand der rdumlichen Ahnlichkeitstransformation untersucht. Es wird also
gepriift, wie sich die Berlicksichtigung der Korrelationen der Modellkoordinaten
bei der absoluten Orientierung auswirkt. Weiterhin konnen auch Genauigkeitsvor-
hersagen fir verschiedene PaBpunktanordnungen getroffen werden, beziehungsweise
die bendtigten PaBpunktverteilungen angegeben werden, wenn eine vorgegebene Ge-
nauigkeit erreicht werden soll. '

3. Rdumliche Ahnlichkeitstransformation mit vollbesetzter Varianz-Kovarianz-
Matrix

Der EinfluB der empirischen Korrelationen der Modellkoordinaten auf die Ergebnisse

einer rdumlichen Ahnlichkeitstransformation kann sowohl auf empirischer als auch

auf fehlertheoretischer Basis nachgewiesen werden. Die empirische Methode geht

davon aus, daB flir die 47 Modelle des Testfeldes Rheidt jeweils eine erneute

rdumliche Ahnlichkeitstransformation angesetzt wird, wobei die vollbesetzte

Varianz-Kovarianz-Matrix in die Ausgleichung einzuflihren ist. Beim fehlertheo-
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retischen Verfahren werden Modellkoordinaten konstruiert, fiir welche das Normal-
gleichungssystem des Ausgleichungsproblems unbestimmt aufgeldst wird.

3.1 Empirische Untersuchung

Fliir die empirische Untersuchung werden die Modellkoordinaten der Orientierungs-
variante 2 benilitzt, bei der alle Bildpunkte zur Modellbildung beitragen. Die
‘Varianz—Kovarianz-Matrizen der einzelnen Modelle werden nach den in III.3.5,

S. 90, angegebenen Regeln aufgebaut, indem jedes Modell in Felder eingeteilt
wird, innerhalb denen die stochastischen Eigenschaften der Modellkoordinaten als
gleich betrachtet werden. Zur Einpassung in das Geldndesystem werden vier PaB-
punkte in den Modellecken herangezogen.

Als GenauigkeitsmaB sollen lediglich die quadratischen Mittelwerte der Rest-
fehler zwischen den ausgeglichenen Koordinaten und ihren Sollwerten berechnet
werden, deren Mittelung lUber alle Modelle die gesuchten Streuungen der Koordi-
naten x, y und z liefert.: Das Ergebnis lautet:

GX dy ,GZ
4.4 5.6 9.7 cm in der Natur
4,2 5.3 9.2 um im BildmaBstab

Im Vergleich zur Einpassung von gleich genauen und unkorrelierten Modellkoordi-
naten (siehe Tabelle 4.6, S. 111, Variante 2) erhdlt man eine Genauigkeits-
steigerung von etwa

X y z
20 % 30 % 1 %

Auf den z-Wert wird spdter nochmals Bezug genommen werden.

Eine Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen der Orientierung nach der Blindel10sung
zeigt, daB jene nur um etwa 10 % ungenauer sind (vgl. Tabelle 4.1, S. 98). Der
Unterschied hdtte eigentlich etwas groBer ausfallen miissen, da die empirische
Kovarianzmatrix auch korrelierte Anteile der Koordinatenfehler im Bild enthdlt.
Die Blindel16sung beniitzte dagegen die Annahme von gleich genauen und unkorre-
lierten Bildkoordinaten. Der Grund dafir, daB diese Erwartung nicht voll erflillt
wird, kann daran liegen, daB die Einpassung nur auf vier PaBpunkte erfolgt und
damit die Varfanz-Kovarianz-Matrix nicht vollstdndig zur Wirkung kommt. AuRer-
dem konnen Fehlereinfliisse der Geldndekoordinaten der PaBpunkte noch eine Rolle
spielen. SchlieBlich ist auch die Deterministik der Modellkoordinaten zu erwdhnen,
die zumindest in z spiirbar ist. Diese Systematik beeinfluBt die Genauigkeit des
Ergebnisses, kann aber durch eine Kovarianzmatrix nicht voll eliminiert werden.

3.2 Untersuchung durch Fehlerfortpflanzung

3.2.1 Einpassung auf vier PaBpunkte

Fiir die Methode der Fehlerfortpflanzung werden wie in V.2, S. 132, 23 schematisch
gelegene Modellpunkte konstruiert, die das Modell reprdsentieren sollen. Die vier
PaBpunkte Tiegen in den Modellecken und besitzen dieselben Modellkoordinaten wie
diese. Fiir die 27 Punkte wird das Gleichungssystem der rdumlichen Ahnlichkeits-

transformation aufgestellt. Bei der Bildung der Normalgleichungen ist wieder dar-
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auf zu achten, daB neben den sieben Transformationsparametern auch die Geldnde-
koordinaten der 23 Modellpunkte, die nicht PaBpunkte sind, als Unbekannte gelten.
Durch indirektes Auflosen des Normalgleichungssystems, das heiBt durch Inversion
der Normalgleichungsmatrix, 1dBt sich die Genauigkeit der terrestrischen Koordi-
naten angeben. '

Wird mit GYY die Varianz-Kovarianz-Matrix der Modellkoordinaten bezeichnet, so
erhdlt man die Kovarianzmatrix der Transformationsparameter und der unbekannten
Gelindekoordinaten, die mit Q% bezeichnet sei, aus Formel (2.20), S. 29.

ot - B ac"AY 'R (5.16)

Von Interesse ist diéjenige Submatrix von (}tt, die sich auf die Koordinaten der
23 Punkte bezieht. '
zusammengefaBt eine mittlere Genauigkeitsangabe flir das ganze Modell, die den
empirischen Werten aus IV.4.1.1, Tabelle 4.11, S. 123, gegenilibergestellt werden
kann.

Die Glieder auf der Hauptdiagonalen ergeben zu Mittelwerten

Als Ergebnis erhdlt man

CIX Gy GZ
. 9.5 cm in der Natur
4.6 9.0 um im BildmaBstab

Diese Werte sind in der Lage um etwa 10 % genauer als die empirisch ermittelten,
wihrend die Hohengenauigkeit praktisch gleich ist. Damit sind sie um etwa 20 %
in x und y, beziehungsweise etwa 10 % in z besser als die Ergebnisse der Blndel-
Tabelle 4.11). Dies bestdtigt die Vermutung, daB sich bei der
empirischen Untersuchung noch gewisse Fehlereinflisse der terrestrischen Koordi-

ausgleichung (s.

naten bemerkbar machen.

Um noch einen Oberblick liber die Genauigkeitsverteilung innerhalb des Modells zu
geben, werden die mittieren Koordinatenfehler der einzelnen Punkte in der schon
mehrfach verwendeten Darstellungweise angegeben. Abbildung 5.4 zeigt die Ergeb-
nisse.

3.3 — 3.6— 3.2 6.1— 3.7 7.1—
3.9 5. 8.7

4.3 3.0 — 4.8 4.0 — 10.6 9.4 —
3.6 4. 11.1

4.3 3.0 — 4.7 3.8— 10.5 9.4 —
a X a a I

Abbildung 5.4 Theoretische mittlere Koordinatenfehler nach rdumlicher
Ahnlichkeitstransformation mit vollbesetzter Varianz-
Kovarianz-Matrix

Einpassung auf 4 PaBpunkte in den Modellecken

Angaben in um bezogen auf den BildmaBstab
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Der geringe EinfluB, den die Einflihrung der Varianz-Kovarianz-Matrix auf die

Hohe z hat, muB auf die Einpassung mit nur vier PaBpunkten zuriickgefiihrt werden.
In diesem Fall ist keine Deformationskorrektur im Modell mdglich. Eine Kovarianz-
matrix hat nd@mlich auch die Wirkung, daB das Modell deformiert werden kann, wenn
die PaBpunkte dafilr die Information angeben. Es mifte daher moglich sein, durch
weitere HohenpaBpunkte im Mittelbereich des Modells eine splirbare Genauigkeits-
steigerung - zu erreichen.

3.2.2 Einpassung auf sechs PaBpunkte

Um zu zeigen, daPp die Varianz-Kovarianz-Matrix auch die korrelierten Anteile in
der Hohe z erfassen kann, wird die Einpassung des Modells auf sechs PaBpunkte
untersucht. Zur Vereinfachung wird angenommen, da die zwei zusdtzlichen PaB-
punkte, die auf den Seitenmitten des linken und rechten Modellrandes liegen
sollen, jeweils mit allen drei Koordinaten x, y und z gegeben seien.

Da fir den Fall mit sechs PaBpunkten keine empirischen Ergebnisse vorliegen,
wird die Genauigkeit sowohl beim vereinfachten Ansatz zur Ausgleichung (G =E)
als auch bei strenger Beriicksichtigung der Kovarianzmatrix G fehlertheoretisch
abgeleitet. Das Verfahren entspricht demjenigen mit vier PaBpunkten, das in
V.2, S. 132, und Vv.3.2.1, S. 139, beschrieben ist. Die mittlere Genauigkeit im
Model1l fir beide Fdlle ist in Tabelle 5.5 zusammengestellt. '

Ux Gy OZ
Vereinfachter Ansatz 5.1 6.1 8.0 cm in der Natur
4.8 5.8 7.7 um im BildmaBstab

Strenger Ansatz 3.6 4.2 6.9 cm in der Natur
3.4 | 4.0 | 6.5 um im BildmaBstab

Tabelle 5.5 Vergleich der Genauigkeit nach der rdumlichen Ahnlichkeits-
transformation mit vereinfachtem Ansatz und mit Berlicksich-
tigung der Kovarianzmatrix

Einpassung auf 6 symmetrisch gelegene PaBpunkte

Da. sich bei allen bisherigen Untersuchungen herausgestellt hat, daB Lage und
Hohe praktisch unabhdngig voneinander sind, kann die HGohe z, um die es in erster
Linie geht, gesondert betrachtet werden.

Aus Tabelle 5.5 ersieht man, daB die Varianz-Kovarianz-Matrix auch in. der HOhe
eine deutliche Genauigkeitssteigerung bringen kann, die bei der gewdhlten PaB-
punktanordnung etwa 15 % betrdgt. Die beiden zusdtzlichen PaBpunkte bewirken
daher einen groBeren EinfluB der Kovarianzmatrix auf die HShe z. Dieser Einfluf
wird in Abbildung 5.5 verdeutlicht, in der die mittleren Hohenfehler der einzel-
nen Modellpunkte fir den vereinfachten und den strengen Ansatz angegeben sind.
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5.6 —— 7.2 — 3.7 7.0 —
7.2 6.8
8.8 7.5 — 8.0 6.5—
9.1 7.7
7.2 7.6— 2.7 6.7 ——
Gz GZ
Vereinfachter Ansatz Strenger Ansatz

Abbildung 5.5 Theoretische mittlere Hohenfehler nach rdumlicher Ehnlichkeits-
transformation mit vereinfachtem und strengem Ansatz
Einpassung auf 6 symmetrisch gelegene PaBpunkte
Angaben in um bezogen auf den BildmaBstab

Bei allen drei Koordinaten x, y und z sind die mittleren Koordinatenfehler der
Nachbarpunkte der PaBpunkte wesentlich genauer, als es die empirischen Ergeb-
nisse erwarten lassen. Da die PaBpunkte als fehlerfrei angenommen werden, ist
dieses Verhalten plausibel.

Die auftretenden Korrelationen sollen nicht im einzelnen kommentiert werden, da
kein direkter Vergleich mit anderen Ergebnissen mdglich ist. Eine Besonderheit
ist aber zu erwdhnen, daB ndmlich die Kreuzkorrelationen zwischen den x- und
y-Koordinaten verschiedener Punkte praktisch verschwinden.

3.3 Beurteilung der Methode

Die Tatsache, daB bei Einfiihrung einer Varianz-Kovarianz-Matrix in die rdum-
1ich Ahnlichkeitstransformation die Koordinaten der Geldndepunkte genauer werden,
als wenn gleiches Gewicht und keine Korrelation der Modellkoordinaten angenommen
wird, zeigt wieder deutlich die Eignung dieser Kovarianzmatrix zur Beschreibung
der Genauigkeitsstruktur im relativ orientierten Modell. Besonders groB ist ihr
EinfluB in einzelnen Modellen, in denen nach der klassischen Zweistufenorien-
tierung mit vier PaBpunkten noch relativ groBe Restfehler lUbrigbleiben. Da der
unregelmdBige MeBfehler r sich als praktisch konstant erwiesen hat, muB der Ge-
samtfehler in diesen Modellen einen besonders hohen korrelierten Anteil s ent-
halten, der durch die Varianz-Kovarianz-Matrix reduziert werden kann. Als Bei-
spiel dienen vier Modelle, die in Tabelle 5.6 einander gegeniibergestellt sind.

Modell Nr. 826828 842840 908909 948949

ay ay ay dy oy ay 9y ’Gy
Ohne Kov.matrix 5.4 10.5 6.0 12.5 5.8 10.0 7.9 10.8 um
Mit Kov.matrix 4.4 5.6 5.2 5.5 3.8 3.9 4.9 4.6 um

Tabelle 5.6 Beispiele fir die Wirkung der Varianz-Kovarianz-Matrix der Modell-
koordinaten bei der rdumlichen Khnlichkeitstransformation

In diesen extremen F&1Ten 18Rt sich die auftretende Systematik in den Modell-
koordinaten durch die Kovarianzmatrix sehr gut erfassen, und es ergibt sich eine
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Genauigkeitssteigerung von etwa 55 % in y und etwa 25 % in x. Die HOhe z ist in
Tabelle 5.6 nicht mit aufgenommen worden, da sich hier mit nur 4 PaBpunkten keine
Verbesserung erreichen 14Bt. In diesem Fall miiBte die Gegeniiberstellung mit sechs
PaBpunkten erfolgen.

Sind nur vier PaBpunkte in den Modellecken gegeben, so kann eine Genauigkeits-
steigerung in z wohl nur dann erreicht werden, wenn die Deterministik durch
irgendein Verfahren aus dem Datenmaterial abgespalten wird. Dies muB vor der Aus-
gleichung geschehen, also an den urspriinglichen Daten, wozu zum Beispiel eine
Testfeldkalibrierung dienen kdnnte. Die Wirkung kann hier simuliert werden, in-
dem das Durchschnittsmodell abgezogen wird. Hierzu soll die Fehlerfortpflanzung
dienen, wobei eine Varianz-Kovarianz-Matrix beniitzt wird, die sich aus "trend-
freien" Restfehlern berechnen 1dRt.

4. Fenlerfortpflanzung im “"trendfreien" Modell

4.1 Aufstellen einer Varianz-Kovarianz-Matrix aus zentrierten Restfehlern

Es ist bereits mehrfach zum Ausdruck gekommen, daB sich die systematischen Bild-
fehler dadurch duBern, daB die Summe der Restfehler eines Punktes liber alle 47
Modelle nicht verschwindet (siehe Formel (3.9), S. 49). Daraus kann riickwdrts
geschlossen werden, daB durch ein Erzwingen der Bedingung § vy = 0 die Auswifkung
der Deterministik auf das Modell beseitigt werden kann. Filir eine fehlertheore-
tische Ableitung sollte durch dieses Verfahren wenigstens ndherungsweise ein
trendfreies Datenmaterial simuliert werden kbnnen. Die genannte Bedingung kann
erfiillt werden, indem alle Restfehler pro Punkthaufen um den Betrag % § v; korri-

J
giert werden, womit neue Restfehler V entstehen

N - -1
Viy = Vi m § Vi (5.17)
mit
i = Punktnummer im Durchschnittsmodell
= Modellindex = 1...n1
n. = Anzahl der Modelle

Werden die zentrierten Restfehler (5.17) zur Berechnung einer empirischen Varianz-
Kovarianz-Matrix herangezogen, kann davon ausgegangen werden, daB diese sich auf
ein Modell bezieht, das keine Deterministik enthdlt. Die benttigten Formeln sind
in IIT.2.1, S. 44 zu finden, wobei dort lediglich anstelle der urspringlichen

Restfehler Vij die zentrierten Werte Vij einzufiihren sind.

Fir die Zwecke der Fehlerfortpflanzung wird die empirisch gefundene Kovarianz-
matrix durch eine Methode "gegldttet", die in III.3.4, S. 87, als Faktorenzer-
legung beschrieben ist. Wie die Zahlenwerte der Matrix im einzelnen aussehen,
sol1 hier nicht ndher erldutert werden. Es ist nur zu erwdhnen, daB die Autokor-
relationen der z-Koordinaten praktisch verschwinden, womit sie in der weiteren
Berechnung nicht berilicksichtigt zu werden brauchen.
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4.2 Berlicksichtigung der zentrierten Varianz-Kovarianz-Matrix

Die fehlertheoretische Genauigkeitsuntersuchung im trendfreien Modell wird fir
das Zweistufenverfahren durchgefiihrt. Es gelten also die in V.2, S. 132, nachge-
wiesenen Ableitungen auch hier entsprechend.

Fiir 23 schematisch verteilte Modellpunkte und vier PaBpunkte in den Ecken des Mo-
dells ist durch indirekte Aufldsung des Normalgleichungssystems die Varianz-Ko-
varianz-Matrix ()AfAT der Koordinaten nach der rdumlichen Ahnlichkeitstransfor-
mation mit G = E zu berechnen (siehe Formel (5.15), S. 133). Aus den Varianzen
der Hauptdiagdnalen dieser Matrix erhdl1t man durch Mittelbildung die mittlere
Genauigkeit im absolut orientierten Modell:

5.2 7.9 7.7 cm in der Natur
7.3 um im BildmaBstab

Diese Werte zeigen die zu erwartende Genauigkeit nach Einpassung auf vier PaB-
punkte, wenn im re]atiV orientierten Modell keine Deterministik vorhanden ist und
bei der Berechnung ein-vereinfachtes stochastisches Modell eingefliihrt wird. Ein
Vergleich mit den Ergebnissen vor der Elimination des Trend (siehe Tabelle 5.2,
S. 133) bringt nur in der Hohe eine deutliche Genauigkeitssteigerung von etwa

20 %, wdhrend die Lagegenauigkeit praktisch gleich bleibt. Da in x und y fast
keine Deformationen des Durchschnittsmodells auftreten (siehe S. 50), ist dieses
Verhalten einleuchtend.

Wenn auch in der Lage eine hdhere Genauigkeit gefordert wird, muB die empirische
Varianz-Kovarianz-Matrix in der Ausgleichung beriicksichtigt werden. Die mittle-
ren Koordinatenfehler lassen sich dann nach (5.16), S. 140, berechnen. In diesem
Fall erhdlt man als Mittelwert Uber alle Punkte

OX Oy O'Z
4.7 7.7 cm in der Natur
4.5 7.3 um im BildmaBstab

Das Ergebnis zeigt, daB sich nach der Elimination der Systematik eine wirklich
bessere Genauigkeit erst dann ergibt, wenn die empirische Kovarianzmatrix in

die Ausgleichung eingefihrt wird. Dies 1dBt den SchluB zu, daB nach dem Abspalten
der Deterministik die korrelierten Anteile noch sehr groB sind, welche von einer
Varianz-Kovarianz-Matrix korrigiert werden konnen.

Es ist allerdings darauf hinzuweisen, daB das gewdhlte Verfahren die urspriing-
lichen systematischen Fehler des Datenmaterials erst nach der Ausgleichung theo-
retisch zu berilicksichtigen versucht. Dabei kann ein Teil der Systematik bereits
durch die relative und absolute Orientierung kompensiert werden, sodaB dieser
sich nicht mehr im Ergebnis ausdriickt. Eine vorhandene Deterministik 18Rt sich
nur in den Ausgangsdaten vollstdndig eliminieren. Diese Frage soll mit dem vor-
liegenden Material nicht gekldrt werden und weiteren Untersuchungen vorbehalten
bleiben.
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5. Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die Eignung der empirischen Varianz-Kovarianz-Matrix zur
Beschreibung der stochastischen Eigenschaften von Modellkoordinaten nachgewiesen.
Die Ubereinstimmung zwischen den empirischen und den theoretischen Ergebnissen
muB als hervorragend bezeichnet werden. Damit lTiefern die erlduterten Unter-
suchungen praktisch brauchbare Resultate, die sich zum einen auf Genauigkeits-
vorhersagen und zum anderen auf Methoden zur Genauigkeitssteigerung im Modell be-
ziehen. Die Ableitungen werden nur fir die wichtigsten Fdlle angegeben, doch ist
damit bewiesen, daB auch fiir beliebige weitere Anwendungen giiltige Aussagen Uber
die Genauigkeitézusammenhange moglich sind. Dies gilt besonders fiir die Aero-
triangulation mit unabhdngigen Modellen, die in dieser Arbeit ausgespart blieb.

Die GU]tigkeit der Angaben in ihrer allgemeinen Form ist allerdings auf das den
Untersuchungen zugrunde gelegte Datenmaterial beschrdnkt und kann nicht ohne
weiteres verallgemeinert werden. Es bestehen zwar berechtigte Hoffnungen, daB
sich die Ergebnisse in weiterem Rahmen anwenden lassen, doch sind hierzu zusdtz-
Tiche Untersuchungen erforderlich, welche dieselben Ziele mit anderem Datenmate-
rial und unter anderen Bedingungen verfolgen.

Der Versuch, die systematischen Bildfehler - oder wenigstens den EinfluB auf das
Mode11l - a posteriori zu erfassen, scheint nicht vollkommen gegliickt zu sein.
Hier existieren bereits einige Vorschldage, die im Hinblick auf die Aerotriangu-
lTation erfolgversprechend sind. MOLLER [47| fihrt in die Blockausgleichung nach
der Biindelmethode zusdtzliche Parameter der inneren Orientierung ein und erhdlt
dadurch zum Teil wesentlich bessere Ergebnisse. KUPFER |36| empfiehlt eine Test-
feldkalibrierung, um die systematischen Fehler in jedem Einzelbild durch Regres-
sionspolynome an den Bildkoordinaten korrigieren zu kdnnen. Auch er erreicht eine
Genauigkeitssteigerung im Ergebnis, die bei kleinen Blécken in der GroBenordnung
von etwa 20 % liegt.

Sehr wahrscheinlich kann durch eine Kombination des in dieser Arbeit angegebenen
Verfahrens der Einflihrung eines erweiterten stochastischen Modells mit Methoden
zur direkten Erfassung der systematischen Bildfehler ein weitergehender Erfolg
erzielt werden. Das bedeutet, daB auch in dieser Richtung Untersuchungen not-
wendig sind.



146

VI. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag geleistet werden, die Genauigkeits-
struktur im photogrammetrischen Einzelmodell in mdglichst allgemeiner und voraus-
setzungsloser Form zu erfassen. Als Grundlage hierzu dienen empirisch-statisti-
sche Untersuchungen, aus denen Rickschliisse auf die stochastischen Eigenschaften
der Modellkoordinaten gezogen werden. Ober die Genauigkeit im photogrammetrischen
Model1 liegen schon zahlreiche Untersuchungen vor und zwar sowohl empirischer als
auch theoretischer Art. Trotzdem ist es nicht wirklich gelungen, die Genauigkeits-
zusammenhdnge allgemein genug zu beschreiben, da entweder die bei der Unter- ’
suchung gegebenen Voraussetzungen in der Praxis nicht zutrafen oder nur pauschale
Genauigkeitsangaben moglich waren.

In Kapitel I werden die wichtigsten bisher bekannten Genauigkeitsuntersuchungen
im Modell dargelegt. In Zusammenhang damit sind die Fehlereinfliisse im photo-
grammetrischen ProzeB zusammengestellt und MSglichkeiten zur Elimination der
systematischen Anteiie aufgezeigt. Von der Tatsache, wie diese Fehlereinflisse
entweder erfaBt oder "korrigiert werden kdnnen, hangt im wesentlichen die prak-
tische Aussagekraft der Untersuchungen ab. Aus dieser Einschrdnkung heraus wird
dann die Aufgabenstellung abgeleitet und begrindet.

Flir die Ldsung des genannten Problemkreises wurde umfangreiches Datenmaterial be-
notigt, dessen Beschaffung in Kapitel II beschrieben ist. Hier sind Angaben iber
das beflogene Testfeld und die Befliegung selbst sowie iber die Ausmessung der
Bilder enthalten. Ebenso sind die verwendeten Rechenprogramme erldutert, die fir
den jeweiligen Anwendungsbereich vom Verfasser geschrieben wurden.

Kapitel III ist den grundlegenden Genauigkeitseigenschaften im relativ orien-
tierten Modell gewidmet. Aus praktischen Ausgleichungen der Modellorientierung
werden Genauigkeitswerte abgeleitet, indem die Differenzen zwischen den ausge-
glichenen Koordinaten und ihren gegebenen Sollwerten gebildet werden. Die Diffe-
renzbildung wird im Gelandesystem durchgefiihrt. Die daflir notwendige absolute
Orientierung erfolgt durch die Verwendung aller vorhandenen Punkte als PaBpunkte,
sodaB gewdhrleistet ist, daB die Genauigkeitsstruktur des Modells gegenliber dem
EinfluB der absoluten Orientierung eine dominierende Rolle spielt.

Die Absolutgenauigkeit scheint mit mittleren Koordinatenfehlern von etwa 5 um in
der Lage und etwa 7 um in der Hohe bemerkenswert gut. Durch eine statistische
Filterung kann der rein unregelmdBige MeBfehler vom Gesamtfehler abgespalten
werden. Alle weitergehenden Genauigkeitsfragen lassen sich anhand einer empiri-
schen Varianz-Kovarianz-Matrix kldren, die aus den Restfehlern (=wahre Koordi-
natendifferenzen) an den Modellpunkten gebildet wird.

Aus der Analyse dieser Kovarianzmatrix ergeben sich sehr grofe Genauigkeitsunter-
schiede zwischen den einzelnen Punkten des Modells. Es treten Verhdltnisse der
Gewichtskoeffizienten von bis zu 1:10 fir die x-Koordinaten auf. Die HGhe z zeigt
die geringsten Unterschiede innerhalb des Modells. Die Korrelationen zwischen den
Koordinaten nehmen noch betrdchtliche Werte an, die wesentlich gréBer sind als
bisher angenommen wurde. Man findet Korrelationskoeffizienten bis zu r = 0.85.
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Bemerkenswert erscheint aber, daB die x- und z- beziehungsweise die y- und z-Ko-
ordinaten von einzelnen Ausnahmen abgesehen statistisch nicht signifikant mit-
einander korreliert sind, womit Lage und Hohe im Modell als praktisch unabhdngig
betrachtet werden diirfen.

Fiir die Weiterverwendung der Varianz-Kovarianz-Matrix zu fehlertheoretischen
Untersuchungszwecken wird eine bequeme Darstellungsweise angegeben, die eine Aus-
gleichung der empirischen Elemente und einen einfachen schematischen Aufbau der
Matrix erlaubt. Eine kurze Diskussion der Streckengenauigkeit soll das Genauig-
keitsbild im relativ orientierten Modell abrunden.

Die GUltigkeit der Aussagen ist zundchst streng genommen auf die vorgegebenen
Daten beschrdnkt. Vor einer Verallgemeinerung muB gekldrt werden, ob in anderen
Fdllen dieselben oder d@hnliche Bedingungen gelten.

Der Ubergang vom relativ orientierten auf das absolut orientierte Modell wird

in Kapitel IV vollzogen, das die analogen Fragen nach der Einpassung auf das Ge-
ldndesystem behandelt. Als PaBpunktanordnung wurden in erster Linie vier Punkte
in den Modellecken gewdhlt. Die beiden untersuchten Methoden zur absoluten Orien-
tierung, eine strenge Biindel18sung und das klassische Zweistufenverfahren, zeigen
die schon von verschiedenen Autoren nachgewiesenen Genauigkeitsunterschiede. Im
vorliegenden Fall unterscheiden sich die y-Koordinaten von Punkten, die auf -der
Modellbasis Tiegen, am stdrksten, und zwar bis zu 65 %.

Auch nach der absoluten Orientierung ist die erreichbare Genauigkeit sehr gut,
womit die Leistungsfdhigkeit der Photogrammetrie deutlich belegt wird. Diese Aus-
sage steht in Einklang mit neueren Ergebnissen aus der Aerotriangulation, die
mittlere Koordinatenfehler ausweisen, die signifikant unter 10 um im BildmaBstab
liegen. Die im relativ orientierten Modell ermittelten unregelmdBigen MeBfehler
bleiben in allen untersuchten Fdllen gleich, und auch die Unabhdngigkeit von Lage
und Hohe dndert sich nicht.

Kapitel V enthdlt schlieBlich die Folgerungen, die aus den Untersuchungsergeb-
nissen gezogen werden kdnnen. Es wird nachgewiesen, daB die in Kapitel III abge- -
leitete empirische Varianz-Kovarianz-Matrix die stochastischen Eigenschaften der
Modellkoordinaten mit sehr guter Genauigkeit beschreibt. Als Beweis dient die
fehlertheoretische Uberprifung der mittleren Streckenfehler sowie der Koordi-
natengenauigkeit der vereinfachten Zweistufenorientierung. Die sehr gute Uber-
einstimmung der empirischen und der theoretischen Ergebnisse erlaubt zwei Fest-
stellungen: ‘

1. Mit Hilfe der Kovarianzmatrix lassen sich beliebige Genauigkeitszusammen-
hinge bei allen Verfahren, die als Grundeinheit das relativ orientierte
Modell enthalten, sehr sicher voraussagen.

2, Es besteht die Mdglichkeit, die erfbrder]ichen MaBnahmen - besonders hin-
sichtlich der PaBpunktanordnung - abzuschdatzen, um eine bestimmte Genauig-
keit zu erreichen.
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Beide Punkte spielen eine besondere Rolle in der Aerotriangulation, wo die Be-
schaffung von PaBpunkten einen der gréBten Engpdsse bildet. Mit Hilfe der vor-
1iegenden Ergebnisse kdnnen die bisherigen fehlertheoretischen Genauigkeitsvor-
hersagen, die in der Praxis schon zum lberwiegenden Teil bestdtigt wurden, auch
theoretisch noch besser untermauert werden, indem ein erweitertes stochastisches
Modell eingefiihrt wird, das den wirklichen Verhdltnissen sehr nahe kommt.

Fliir das Einzelmodell bedeuten die beiden Feststellungen, daf der Nachteil der
bisherigen Genauigkeitsbetrachtungen iiberwunden sein diirfte, daf ndamlich die
theoretisch abgeleiteten Genauigkeitsangaben bei praktischen Versuchen nie be-~
stdtigt werden konnten.

Mit der vorliegenden Arbeit wird zwar von der Methode her versucht, die Genauig-
keitszusammenhdnge im photogrammetrischen Einzelmodell moglichst umfassend zu
kldren. Die Aussagen miissen aber insofern eingeschrdnkt werden, daB nur Daten-
material einer einzigen Kammer beniitzt wurde. Allerdings konnte eine sehr groBe
Anzahl von Modellen untersucht werden, sodaB dafir einwandfreie und statistisch
sichere Aussagen erreicht wurden. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere
Voraussetzungen bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten. Diese sind erforder-
lich flir verschiedene andere Kammertypen und andere Flug- und Aufnahmebedingun-
gen.

Eine dhnliche Untersuchung flir das MeBbild ist notwendig, um die Genauigkeits-
eigenschaften dort besser in den Griff zu bekommen und fir die Aerotriangulation
mit Bilndelverfahren ebenfalls gliltige Vorhersagen zu ermdglichen. Denn die Blindel-
methode ist zwar theoretisch genauer als das Verfahren mit unabhdngigen Modellen
aber anfdlliger gegen systematische Fehlereinfliisse. Deshalb erscheint es hier
besonders wichtig, die Genauigkeitsstruktur im Bild zu beriicksichtigen.

Der Verfasser wiirde es begriiBen, wenn die vorgelegte Arbeit mit dazu beitragen
konnte, auf den genannten Gebieten weitere Untersuchungen anzustellen, um ein
wirklich abgerundetes Bild der Genauigkeitszusammenhinge im Bild und im Modell
zu erhalten.
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