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I. EINLEITUNG
1. Einfiihrung

1.1 Grobe und systematische Fehler bei der photogrammetrischen
Punktbestimmung

Die Entwicklung der Aerotriangulation zur photogrammetrischen Punktbestimmung in den
letzten 15 Jahren 1ist geprédgt durch die Verfeinerung des mathematischen Modells, ins-
besondere die Selbstkalibrierung und die Automatisierung der Suche nach groben Fehlern.
Beide Entwicklungen haben dazu beigetragen, daB das im Datenmaterial enthaltene Genauig-
keitspotential auch in der Praxis genutzt werden kann.

Andererseits vollzogen sich die Entwicklungen in getrennten Bahnen. Dies erkldrt sich durch
die unterschiedliche Art von groben und systematischen Fehlern, die i. a. keine Gemeinsam-
keiten aufweisen. Dadurch blieben eine Reihe von Fragen ungekldrt, die sich auf das Zu-
sammenwirken von groben und systematischen Fehlern beziehen, insbesondere die optimatle
Strategie bei der Datenbereinigung, der Einflup von systematischen Fehlern auf die Erkenn-
barkeit von groben Fehlern oder die Trennbarkeit von groben PaBpunktfehlern und systematischen
Bildfehlern.

Nun lassen sich die Tests zur Priifung grober Fehler einerseits und systematischer Fehler
andererseits auf einen gemeinsamen Test zuriickfiihren, wenn beide Fehlerarten als Fehler

im Funktionalmodell betrachtet werden. Die urspriingliche Formulierung des "data-snooping"
nach Baarda (1967, 1968) unterscheidet auch zundchst nicht zwischen groben und systema-
tischen Fehlern, sondern verlangt nur die Festlegung des EinfluBvektors Ep’ der den Ein-
fluB der Fehlerursache auf die Becobachtungen beschreibt. Diese Betrachtungsweise bildet
die Grundlage fiir eine gemeinsame Behandlung von groben und systematischen Fehlern. Die
von Baarda entwickelte Theorie der Zuverldssigkeit zur Beurteilung der Sensitivitdt der
MeBanordnung in Bezug auf nicht erkennbare grobe bzw. systematische Fehler konnte wegen
dieser Beschrdnkung auf das Funktionalmodell auf mehrere grobe bzw. systematische Fehler
erweitert werden (Férstner 1980). Dariiberhinaus konnten daraus Aussagen iiber die Trennbar-
keit bzw. Lokalisierung von groben und systematischen Fehlern abgeleitet werden (Forstner
1983). Entsprechend einer Idee von Pelzer (1979), ndmlich den Betrag eines groben Fehlers
als zusdtzliche Unbekannte einzufiihren und nach der Ausgleichung auf Signifikanz zu priifen,
sind dariiberhinaus die verwendeten Tests Spezialfdlle des in der Statistik gebrduchlichen
Hypothesentests (vgl. Koch 1975).

Damit sind die Voraussetzungen vorhanden, den offenen Fragen iiber das Zusammenwirken von
groben und systematischen Fehlern nachzugehen.

Fiir eine genauere Beschreibung der Aufgabenstelluyng missen jedoch einerseits die Beziehungen
zwischen Hypothesentests und der Auswahl von Hypothesen, andererseits der Begriff "Fehler"
schdarfer gefaBt werden.
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1.2 Hypothesentest und Auswahl von Hypothesen

Die in der Statistik gebrduchlichen Hypothesentests dienen dazu, statistisch formulierte
Modelle mit der Wirklichkeit zu vergleichen und zu beurteilen. Hypothesentests priifen die
Frage, ob AnlaB besteht, eine vorgegebene Hypothese, die Nullhypothese, zu verwerfen.

Die klassische Theorie wurde von Neymann und Pearson (1933) (vgl. Rao 1973, S. 445) ent-
wickelt. Sie zeigten, daB es sinnvoll ist, der Nullhypothese spezifizierte Alternativ-
hypothesen gegeniiberzustellen, woraus sich Kriterien fiir einen optimalen Test ergeben.
Nun existieren flir viele Fdlle keine optimalen Tests. Dariiberhinaus 1&Rt die Antwort
eines Hypothesentests grundsdtzlich keine SchluBfolgerung auf die Richtigkeit der einen
oder anderen Hypothese zu. Das gilt vor allem fiir den Fall, daB eine Gruppe von Alter-
nativen vorliegt etwa beim Problem der Lokalisierung grober Fehler. Hier geht es ndmlich
nicht mehr allein um die Priifung der Nullhypothese beziiglich einer Alternative, sondern
um die Auswahl einer unter mehreren Alternativhypothesen. Es liegt daher streng genommen
das Problem einer Klassifizierung vor, das mit Methoden der Diskriminanzanalyse behandelt

werden miiBte.

In der Praxis werden allerdings die TestgrioBen der Hypothesentests auch zur Auswahl von
Hypothesen verwendet, indem diejenige Alternativhypothese gewdhlt wird, deren TestgriBe am
groRten ist. Neben den Fehlern 1. und 2. Art, die Null- bzw. Alternativhypothese zu Un-
recht verwerfen, kann man hier eine dritte Art von Fehlentscheidung treffen, n@mlich die
falsche von zwei Alternativhypothesen wahlen. Dieser Fehler wird nach klassischer Termino-
logie (Hawkins, 1980) Fehler 3. Art genannt. Dazu gehirige Beispiele sind:

- falsche Lokalisierung grober Fehler;

- fehlerhafte Lokalisierung eines groben MeRfehlers auf Grund von
systematischen Fehlern;

- fehlerhafte Kompensation systematischer Fehler auf Grund von
groben MeRfehlern;

- fehlerhafte Aufdeckung von Deformationen auf Grund von groben oder
systematischen Fehlern.

Der zuletzt benutzte Begriff "Fehler" ist zwar in unserem Gebiet geldufig, aber es gibt
dafiir keine Definition. Grundsdatzlich muB man wohl zwischen der statistischen und der an-
wendungsbezogenen Definition des Begriffs "Fehler" unterscheiden.

1.3 Fehler im statistischen Sinn

Fehler lassen sich grundsdtzliche als Differenz zwischen Wirklichkeit und Modellvorstellung

definieren oder formal:

Fp=M, - W (1.1)
mit F1 = Modellfehler,
MO = benutztes Modell,
W = unbekannte Wirklichkeit und

M = W.



-9 -

Betrachtet man ein Modell im Sinn der statistischen Testtheorie als Hypothese liber die
Wirklichkeit, so geht man bei der Modelldefinition davon aus, daB der Modellfehler Null
ist, sowohl im Erwartungswert als auch in der Dispersion. Eine Uberpriifung der Nullhypo-
these fordert die Pefinition einer oder mehrerer Alternativhypothesen, welche in der Regel
eine Verfeinerung der Modellvorstellung beinhalten und somit die Modellfehler reduzieren

sollen.

Weil die Wirklichkeit unbekannt ist, miissen wir sie durch ein mdglichst weit entwickeltes
Modell ersetzen. Es ist dann sinnvoll, den Modellfehler F2 als Differenz zwischen dem
benutzten Modell MO und diesem weit entwickelten Modell M

F. =M - M (1.2)
zu definieren.

Weil die Differenz zwischen dem Modell M und der Wirklichkeit W sehr kléin (M-W»0) ange-
nommen wird (ein solches Modell gibt z. B. Schroth, 1984, fiir die photogrammetrische Punkt-
bestimmung an), ergibt sich

Fyo=Mg =M= (M) - W) - (M- W) =M - W

0

Die weiteren Untersuchungen konnen von dieser Definition der Modellfehler ausgehen.
Was wir beim Hypothesentest statistisch priifen wollen, ist, ob die Abweichung zWischen

dem benutzten Modell M, und dem erweiterten Modell M, signifikant ist (Fig. I.1-1).
In diesem Fall werden M0 und M1 als Null- und Alternativhypothese

Ml

M

MOOMI = Mo

Fig. I.1-1

betrachtet. Falls M1 = MO ist dieses Modell nicht priifbar.

Was wir bei der Hypothesenauswahl statistisch trennen wollen, ist, ob zwei verschiedene er-
weiterte Modelle M1 und M2 trennbar sind (siehe Fig. I.1-2). Dabei werden M1 und M2 als Alter-
nativhypothesen gegen die Nullhypothese MO aufgestellt. Falls M1 und M2 gleich sind, sind sie

nicht trennbar.
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1.4 Fehler im geodstischen Sinn (Beobachtungsfehler)

Seit langem teilt man im Gebiet der Geoddsie Fehler nach ihrer GroRe, ihrer Charakteristik und

ihrem Ursprung in grobe, systematische und zufdllige Fehler ein:

= gg tEg*E,

mit e = Beobachtungsfehler
g = grobe Fehler
g = systematische Fehler
und e € F,.

Im Licht der statistischen Theorie gibt es zwar keine allgemeine und eindeutige Definition fiir
die obigen drei Typen von Fehlern, aber wir kOonnen sie auch nach anderen Gesichtspunkten be-
trachten und klassifizieren.

Zundchst konnen die drei Fehler als Modellfehler betrachtet werden und durch folgende mathema-
tische Modelle beschrieben werden.

gg - Hg s s v M (s Cg) (1.32)
v

gg = Hg V1 viv M (v, QGG) (1.3b)

en = Ly en en v M (0, Cpp) (1.3¢c)

worin M (u, C) = beliebige Verteilung mit dem Erwartungswert p und Dispersionsmatrix C.

Die Matrizen H , H, und I~ spezifizieren den EinfluB der systematischen Fehler s, der groben

Fehler v1 und der zufé@lligen Fehler ¢ auf die Beobachtungen. Die Eigenschaften dieser Koeffi-

: n
zientenmatrizen sind fiir die drei Fehler unterschiedlich (siehe Fig. 1.2):

- systematische Fehler haben eine voll besetzte oder gruppenweise voll besetzte Koeffizienten-
matrix HS; ihre Koeffizienten sind normalerweise eine Funktion von der Lage oder der Zeit;

- die Koeffizientenmatrix HG ist 1i.a. dinn besetzt. Jede Spalte hat nur wenige Nicht-
Nullelemente und

- zufgllige Fehler besetzen eine diagonale Koeffizientenmatrix (normalerweise Einheitsmatrix).

Unter den Dispersionsmatrizen wird lediglich an als Nicht-Nullmatrix vorausgesetzt. Systema-
tigche Fehler konnen als Fehler im funktionalen Modell (d. h. s = So st = 0),als Fehler im
stochastischen Modell (d. h. s = 0, st = 0) oder beidem betrachtet werden. Grobe Fehler werden
bei der Beurteilung der Zuverldssigkeit Uberlicherweise als Fehler im funktionalen Modell an-
gesehen. Bei der Lokalisierung grober Fehler kdnnen sie u. U. wirksamer als ein Teil des

stochastischen Modell betrachtet werden (s. u. I.4).
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SchlieBlich haben die drei Fehler bekanntlich verschiedene Ursachen. Systematische Fehler bei
der Datenerfassung beruhen auf physikalischen, mechanischen, technischen, instrumentellen oder
menschlichen Einflissen und haben bestimmte GesetzmaBigkeiten oder/und verdndern sich gesetz-
mdBig. Grobe Fehler bei der Datenerfassung, Dateniibertragung und Datenverarbeitung beruhen auf
regelrechten Irrtimern,und zwar konnen sie nicht mehr dem angenommenen oder geschidtzten Fehler-
model1 der als akzeptabel betrachteten Beobachtungen zugerechnet werden. Zufdllige Fehler fol-
gen keinem von uns erkennbaren deterministischen Gesetz und lassen sich nicht auf Unachtsamkeit
zuriickfiihren. Sie sind statistisch zu behandeln.

S S
= = vl
) Py Py - n
]
]
\
\ \
n \ nill n
\ \
\
\7 bt
Hs HG ln
py < n-u Py << n n - Anzahl der
Beobachtungen
Systematische Fehler Grobe Fehler Zufdllige Fehler

Fig.1.2 Koeffizientenmatrizen der verschiedenen Beobachtungsfehler

1.5 Aufgabenstellung

In der vorliegenden Arbeit wird zuerst ein Uberblick Uber die Entwicklung der Behandlung syste-
matischer und grober Fehler bei der photogrammetrischen Punktbestimmung gegeben (Kapitel I).
Dann wird die theoretische Grundlage dieser Untersuchung, namlich ein allgemeiner Hypothesen-
test mit zwei mehrdimensionalen Alternativhypothesen und ihre Trennbarkeit sowie die Zuverlds-
sigkeit bei zwei Alternativen entwickelt (Kapitel II). Diese Theorie wird in Kapitel III an
Hand des Beispiels der ebenen Helmert-Transformation demonstriert. In Kapitel IV wird diese
Theorie auf die photogrammetrische Biindelblockausgleichung angewendet. Die Trennbarkeitswerte
von groben Pafpunktfehlern und systematischen Bildfehlern werden bei verschiedenen Bildflug-
und PaBpunktanordnungen durchgerechnet. Zum Schlufl werden die Mdglichkeiten zur Verbesserung

der Trennbarkeit diskutiert.

2.  Stufen der Behandlung verschiedener Typen von Fehlern bei der Ausgleichung
in der Geoddsie und Photogrammetrie

Die klassische Ausgleichung in Geoddsie und Photogrammetrie ging davon aus, daB nur zufallige
Fehler in den Beobachtungen vorliegen. Neuerdings sind Erweiterungen erfolgt, mit denen bei der
Ausgleichung auch systematische und grobe Fehler immer besser berilicksichtigt werden kGnnen, so
daR die Genauigkeit und die Zuverldssigkeit der Ausgleichsergebnisse deutlich angestiegen sind.
Wir konnen die Modellentwicklung der photogrammetrischen Punktbestimmung in vier Stufen ein-

teilen:
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Stufe 1:

Angenommen sind g = 0 und g, = 0, d. h. es werden nur zufdllige Fehler betrachtet.
Ausgehend davon besteht die Aufgabe der Ausgleichung darin,

- eine strenge LOsung d. h. ein umfassendes funktionales Modell zu suchen und anwendbare Com-
puterprogramme herzustellen. Beispiele sind die verschiedenen Rechnenprogramme zur Blockaus-
gleichung in der Photogrammetrie oder flr geoddtische Netzausgleichungen (z. B. Ackermann u.
a., 1970; Schmid, 1958/1959; Brown, 1967) und

- die theoretische Genauigkeit der Ergebnisse zu untersuchen (Ackermann, 1966; Kunji, 1968;
Talts, 1968; Ebner, 1972; Ebner u. a., 1977).

Auf dieser Stufe mussen grobe Fehler durch genligende Aufmerksamkeit sowie durch zweckmdBige Aus-
bildung der MeBinstrumente und MeBverfahren moglichst vermieden und im iibrigen durch hinrei-
chende Kontrollmessungen aufgedeckt und bei der Ausgleichung eliminiert werden. Entsprechend
mussen Blockausgleichungen in der Regel 2 - 6 mal wiederholt werden. Neben den operationellen
Schwierigkeiten hangt das Ergebnis u. a. von der Sorgfalt des Bearbeiters ab. AuBerdem konnen
leicht kleine grobe Fehler in den Beobachtungen verbleiben und nicht aufgedeckt werden.

Um auf der Stufe 1 systematische Fehler zu kompensieren, missen entsprechende, z. B. aus Kali-
brierungen bekannte a priori Korrekturen angebracht oder MePBanordnungen und MeBverfahren mit
kompensierender Wirkung verwendet werden.

Stufe 2:

Angenommen sind g = 0, ¢. =0, d. h. grobe Fehler bleiben ausgeklammert.

s
Die Ausgleichung behandelt nur zufdllige und systematische Fehler. In der Photogrammetrie sind
es vor allem unbekannte, systematische Bildfehler, die in der Ausgleichung erfaBt werden missen.
Dieses Problem mochten wir unten in 1.3 ndher diskutieren. Hier konnen wir feststellen, daB
systematische Bildfehler in vielen Fdllen durch Selbstkalibrierung mit zus@tzlichen Parametern
wirksam kompensiert werden kdnnen. Das Rechenprogramm PAT-B mit zusdtzlichen Parametern fiir
die Biindelblockausgleichung sei als Beispiel genannt.

Stufe 3:
Angenommen sind e, = 0, en # 0, g = 0, d. h. systematische Fehler bleiben ausgeklammert.

Die Ausgleichung behandelt zufdllige und grobe Fehler. Auf dieser Stufe beschaftigt man sich

in der Theorie mit der Untersuchung der Zuveriissigkeit eines Ausgleichungssystems und in der
Praxis mit der Untersuchung zur automatischen Lokalisierung grober Fehler bei der Ausgleichung.
Dieses Thema mochten wir in I.4 ndher diskutieren. Wir konnen hier feststellen, daB durch die
Untersuchung der Zuverldssigkeit sich einige wertvolle Folgerungen fiir die Projektplanung der
Aerotriangulation (cf. Ackermann, 1981) ergeben haben und einige Verfahren zur Lokalisierung
und Eliminierung grober Fehler schon praktisch angewendet werden (vgl. z. B. Klein/Forstner,
1984).
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Stufe 4:
Angenommen sind eg # 0, eq# 0, ¢ =0, d. h.alle 3 Fehlerarten werden gemeinsam betrachtet.

Die Ausgleichung behandelt gleichzeitig alle drei Typen von Datenfehlern. Diese Aufgabenstellung
ist aktuell, weil die drei verschiedenen Fehlerarten in der Praxis gleichzeitg vorkommen. Die
LOsung des Problems steht noch an und soll in dieser Arbeit behandelt werden.

Auf dieser Stufe muB 1in der Theorie die Trennbarkeit zwischen groben Fehlern und systematischen
Fehlern unter verschiedenen geometrischen Anordnungen untersucht und fiir die Praxis eine Methode
zur simultanen Kompensation systematischer Fehler und zur Lokalisierung grober Fehler entwickelt
werden. Die vorliegende Untersuchung gehdrt zu dieser Stufe 4.

3. Systematische Bildfehler und jhre Kompensation

Etwa ab 1972/73 hat sich die Forschung auf dem Gebiet der analytischen Photogrammetrie sehr in-
tensiv und auch erfolgreich mit dem Problem der Kompensation unbekannter systematischer Bild-
fehler beschdftigt. Dadurch hat heute die Genauigkeit der Punktbestimmung ein sehr hohes Niveau
erreicht. Man tastet sich realistisch an den Rauschpegel von < 2 pm im Bild heran.

3.1 Systematische Bildfehler im photogrammetrischen ProzeB

Wahrend des photogrammmetrischen Prozesses von der Aufnahme bis zur Ausmessung der Bilder treten
physikalische, mechanische, optische, photographische, instrumentelle und menschliche (admini-
strative) Fehlereinfllisse auf. Davon besitzen einige ihre eigene GesetzmaRigkeit. Z. B. kOnnen
sie als eine Funktion der Lage des Bildpunktes betrachtet werden oder sie verdndern sich als
eine Funktion der Zeit von Bild zu Bild.

Die wichtigsten der vielfdltigen Untersuchungen iiber die Geometrie des Luftbildes und systema-
tische Bildfehler stammen u. a. von Hallert (1964), Szangolies (1963), Ahrend (1966), Vicek
(1969), Kupfer (1971), Kubik u. a. (1972), Ziemann (1971, 1976), Stark (1973), Schilcher (1980),
Ellenbeck (1981) und Schroth (1982).

Es geniigt hier ohne Einzelaufzdhlung festzustellen, daB es viele Quellen systematischer Fehler
bei dem photogrammetrischen ProzeB gibt, so daB man grundsdtzlich mit ihrem Auftreten rechnen

muB.
3.2 Kompensation systematischer Bildfehler bei der Aerotriangulation
3.2.1 A priori Korrektur systematischer Bildfehler

Ein GroRteil der systematischen Fehlereinfliisse kann a priori korrigiert werden, wenn man durch
entsprechende Kalibrierung die charakteristischen Parameter fiir systematische Bildfehler vor
der Ausgleichung bestimmt. Dariber berichten die Lehrbiicher, z. B. Schwidefsky/ Ackermann(1976)
und Moffitt/Mikhail (1980). Die wichtigsten Fdalle sind folgende:

Der EinfluB von Refraktion (und Erdkrimmung) wird unmittelbar durch einen den physikalischen
Modellvorstellungen entsprechenden mathematischen Ansatz erfaBt und eliminiert (Barrow, 1960;
Forest und Derouchie, 1974).
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Die innere Orientierung und die darauf bezogenen Werte der Verzeichnung konnen durch die Kammer-
kalibrierung (Laborverfahren oder Feldverfahren) bestimmt werden (Schwidefsky/Ackermann, 1976;
Brown, 1966, 1969).

Gewisse systematische und globale Filmdeformationen konnen iiber unterschiedliche Bildkoordinaten-
transformationen auf die Bildrahmenmarken (Helmert;Affin-Transformation u. a., vgl. Kupfer,

1971; Schiirer, 1971; Talts, 1965; Bender, 1972; Kratky, 1972) oder wesentlich detaillierter
durch die Réseau-Technik (Ziemann, 1967, 1972) spezifiziert und eliminiert werden.

Im Fall mit a priori Korrektur systematischer Bildfehler werden die Parameter s der systemati-
schen Bildfehler als bekannte, konstante GroBe behandelt. Das Modell lautet dann

&, g, v N (0 C) (1.4)

hd
1

f s g

in
H
1%
+

Dieses Verfahren zur Korrektur systewsatischer Bildfehler hat mindestens zwei Nachteile. Zuerst
ist die Kammerkalibrierung eine Laborkalibrierung, die nicht unbedingt unter operationellen Be-
dingungen konstant bleibt und hdufig dlteren Datums ist. Zweitens erfaPt diese Kalibrierung et-
waige dynamische Bildfehler nicht genau. Trotzdem ist die Verbesserung der Bildkoordinaten durch
a priori Korrektur normalerweise sinnvoll.

3.2.2 Testfeldkalibrierung

Um das gesamte photogrammetrische System unter operationell praktischen Aufnahmebedingungen ka-
Tibrieren zu konnen, sind Testfeldaufnahmen geeignet (Kupfer, 1971). Eine Testfeltdkalibrierung
besteht darin, daB die Erfassung systematischer Fehleranteile nicht bzw. nicht nur durch a
priori Kammerkalibrierung sondern durch die Einflihrung zusdtzlicher Parameter in das mathema-
tische Modell der Blockausgleichung gewdhrleistet ist. Durch Testfliige vor und nach den eigent-
Tichen Projektbefliegungen konnen kurzperiodische, systematische Deformationen bestimmt werden.
Die aus Vor- und Nachflugen sich ergebenden systematischen Abweichungen sollen bei der Blocktri-
angulation von praktischen Befliegungen im Sinne von a priori Korrekturen an den Bildkoordinaten
Berticksichtigung finden.

Das mathematische Modell G1. (1.4) gilt auch fiir den Fall mit Testfeldkalibrierung, bei der die
Parameter s-auch rein geometrisch angesetzt werden konnen und nicht unbedingt physikalische Be-
deutung haben.

Wie die Untersuchungen von Kupfer (1975) und Ellenbeck/Kupfer (1978) gezeigt haben, ist die
Testfeldkalibrierung so wirksam wie eine Selbstkalibrierung und hat folgende Vorteile:

- Die Kalibrierung des ganzen photogrammetrischen Systems ist unter praktischen Bildbefliegungs-
bedingungen durchgeflihrt. Sie charakterisiert die systematischen Bildfehler viel besser als
stationdre Kalibrierung.

- Bei einer guten Geometrie des Testfeldes kann ein umfassender Ansatz von zusatzlichen Parame-
tern eingefiihrt werden, um auftretende systematische Bildfehler moglichst vollstdndig zu er-

fassen.

- Im Vergleich zur Selbstkalibrierung bringt dieses Verfahren keine Erweiterung des mathemati-
schen Modells der Ausgleichung mit Problemen wie z. B. die Uberparametrisierung und daraus
folgende zusdtzliche statistische Priifungen oder die gegenseitige Beeinflussung systematischer

Fehler und grober Fehler.
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Die Testfeldkalibrierung hat auch ihre Nachteile:

- Die systematischen Bildfehler verschiedener Bildfliige unterscheiden sich z. T. signifikant.
Nach der Untersuchung von Ellenbeck (1981) dist festgestellt, daR die Anderungen der einzelnen
Fehleranteile von Flug zu Flug groBer als die Fehleranteile selbst sind. Es bleibt ein Problem,
wieweit die festgestellten systematischen Bildfehler fiir den eigentlichen Bildflug reprdsen-
tativ sind.

- Die Testfeldkalibrierung ist sehr aufwendig wegen der notwendigen Einrichtung des Testfeldes
und der zusdtzlichen Testfeldbefliegungen.

3.2.3 Selbstkalibrierung

Nach der Berlicksichtigung oder ohne Beriicksichtigung der a priori Korrekturen konnen unbekannte
systematische Bildfehler in der Blockausgleichung mit zusédtzlichen Parametern wirksam erfaBt und
kompensiert werden. Diese Methode der sogenannten Selbstkalibrierung stellt heute eine duferst
flexible und leistungsfdhige Handhabe zur Kompensation systematischer Fehler dar.

Im Verlauf des letzten Jahrzehnts sind die verschiedenartigsten Ansdtze von zusdtzlichen Parame-
tern vorgeschlagen und experimentellen Untersuchungen unterzogen worden. Die Zusammenfassung und
ein allgemeiner Uberblick dariliber sind von Kilpeld (1980) und Ackermann (1980) gegeben worden.
Die meisten Vorschldge sind flir die Bilindelausgleichung konzipiert (z. B. Brown, 1976; Ebner,
1976, El-Hakim und Faig, 1977; Grin, 1978; Jacobsen, 1980; Juhl 1979 ; Mauelshagen, 1977;

Schut, 1978 und Salmenperd u. a., 1975 usw.). Fiir die Ausgleichung mit unabhdngigen Modellen
wurde nur ein Ansatz von Ebner (1976) gegeben und in Finnland angewandt (Sarjakoski, 1978).

In den meisten Fdllen werden zusdtzliiche Parameter zur Kompensation systematischer Fehler als
freie Unbekannte betrachtet. Das entsprechende Modell ist

‘e e v N (0, C = oll) (1.5)
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Viele Untersuchungen (Grin, 1978a,b; Kilpeld u. a., 1980; Heikkild/Inkild, 1978; Li, 1981 und
1983b) haben gezeigt, daB die Einfilhrung eines sehr umfassenden Ansatzes von zusdtzlichen Para-
metern, die einfach als freie Unbekannte betrachtet werden, unter bestimmter Geometrie zu
schlechter Kondition der Normalgleichungen fihren kann. Um diese sogenannte Uberparametrisie-
rung zu beseitigen, gibt es wie folgt zwei\mdg]iche Ldsungen,

Zusdtzliche Parameter werden als stochastische Variable, flr die gewichtete Beobachtungen vorlie-
gen, betrachtet (Ebner, 1976; Heikkila u. a., 1978, Forstner, 1982; Li, 1981, 1983b). Dann ist
das mathematische Modell

1 = A_\)_( + }jsg'o + HS§ + En én v N (Q’ gnn) (1.6)
Q = § + En En v N (Q’ GSS)
normalerweise mit
B 2 _ 2
So = 0 Lpp = oyl und Ly = ol
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Um eine stabile LOsung zu gewdhrleisten, soll ein entsprechendes Gewicht fir die fingierten Be-
obachtungen eingegeben werden (Kilpeld, 1980). Das Gewicht dieser fingierten Beobachtungen hangt
vom Signal-Rausch-Verhaltnis (Li, 1982a) ab, das z. B. durch eine a posteriori Varianzschatzung
bei der Ausgleichung bestimmt werden kann (Li, 1982b).

Eine Untersuchung vom Verfasser zeigt, daB alle Unbekannten nach der Bayes-Schdatzung sogar als
gewichtete Beobachtungen betrachtet werden kdnnen, wenn zur LOsung ohne zusdtzliche Parameter a
priori Ndherungswerte der Unbekannten benutzt werden. Wird ein kleines Gewicht in allen fingier-
ten Beobachtungen eingefiihrt, kann die Uberparametrisierung in allen Fdllen wirksam beseitigt
werden (Li, 1983b). Das zugehdrige mathematische Modell ist (siehe auch Brown, 1976):

]:'(;\)_(O+HS'+I_‘\_AA<_+H5§+§ EnmN(Q’Q)

- S=0 n nn
0 - O R N (1.7)
Q = § + =g §S ~ N (Q’ ESS)

normalerweise mit

5, = 0

X, = die Losung der Blockausgleichung ohne zusdtzliche Parameter,
_ 2 _ 2 _ 2

Can™ 9l Lgg = ogl und Gy = o) L.

Durch statistische Kontrollen oder Prifungen werden nur die bestimmbaren, signifikanten und
nicht-hoch-korrelierten zusdtzlichen Parameter aus einem umfassenden Ansatz ausgewdhlt und wei-
terverwendet. Es gibt drei wichtige Priifungen: Bestimmbarkeit, Signifikanztest der zusdtzli-
chen Parameter und Korrelationskontrolle zwischen zusdtzlichen Parametern sowie zusdtzlichen
Parametern und anderen Unbekannten (Griin, 1978a; Klein, 1979; Ackermann, 1980; Forstner,

1980b; Li, 1981; Jacobsen, 1982). Davon ist die Bestimmbarkeitskontrolle am wichtigsten. Sie
ist schon Bestandteil von praktischen Rechenprogrammen, z. B. dem Programm PAT-B.

3.2.4 A posteriori Korrektur systematischer Fehler

Die a posteriori Korrektur systematischer Fehler besteht darin, daB die systematischen Bild-
oder Modellfehler durch eine Analyse der nach der konventionellen Ausgleichung ohne zusdtzliche
Parameter bestimmten Restabweichungen in Bild- oder PaBpunkten teilweise kompensiert werden.

Das von Masson d'Autume (1972) vorgeschlagene Verfahren geht von einer Analyse der Restabweichun-
gen in Bild- oder Modellkoordinaten aus. Daraus erhdlt man die systematischen Deformationen in
vielen Stiitzpunkten. Deshalb kann man mit Hilfe eines Polynoms oder anderer Ansdtze flr jede Be-
obachtung die Verbesserungen systematischer Fehler interpolieren (Haug, 1980; Jacobsen, 1980;
Kilpeld u. a., 1980; Li, 1982a).

Ein anderes a posteriori Verfahren zur Kompensation systematischer Fehler stellt die Pradik-
tionsfilterung  oder Interpolation nach kleinsten Quadraten dar (Kraus, 1972, 1974). Ihr An-
satz beruht darauf, daR man aus den Restabweichungen an den PaBpunkten das Korrelationsver-
halten des Punktverbandes in Form einer empirischen Kovarianzfunktion bestimmt. Daraus werden
die Korrekturwerte flir jeden Punkt interpoliert.
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Die Wirksamkeit dieser beiden Verfahren ist von der Anzahl und Verteilung der Bild- und
PaBpunkte abhdngig. Vom Gesichtspunkt der Parameterschiatzung aus ist die Ausgleichung ohne
zusdtzliche Parameter verzerrt, und zwar stellt die Restabweichung nur sichtbare Teile von

wahren systematischen Fehlern dar, die in Beobachtungen vorliegen. Deswegen liefert die a
posteriori Korrektur systematischer Fehler eine geringere Genauigkeitssteigerung als die ‘
Selbstkalibrierung (Kilpeld u. a., 1980; Li, 1982a). Trotzdem kann man bei dichter PaBpunkt-f
anordnung mit der Prddiktionsfilterung die Spannungen unter PaBpunkten 1dsen. Diese a
posteriori Korrektur 1dBt sich mit anderen Verfahren zur Kompensation systematischer Fehler
kombinieren (Jacobsen, 1979, 1980).

Es kann gezeigt werden, daB die Polynom-Streifenausgleichung und Blockausgleichung mit
Steifenpolynomen im Prinzip auch teilweise eine a posteriori Kompensation systematischer
Fehler ist (Ackermann, 1965).

3.2.5 Kompensation systematischer Bildfehler durch Verfeinerung des
stochastischen Modells

Nach §1. (1.5) bis G1. (1.7) verfeinert die Ausgleichung mit Selbstkalibrierung wesentlich

das funktionale Modell. Im Gegensatz dazu ist das stochastische Modell bisher stets sehr ein-
fach geblieben; entweder ist an eine Einheitsmatrix oder eine Diagonalmatrix. Das bedeutet,
daB die betrdchtliche Korrelation zwischen photogrammetrischen Beobachtungen allemal iiber-
gangen wird. Wie einige Untersuchungen (Ackermann/Schilcher, 1978; Schilcher, 1980; Ackermann,
1980; Schroth, 1982) gezeigt haben, #ndern sich systematische Fehler als eine Funktion der
Zeit von Bild zu Bild. Mindestens sind sie nicht konstant fir jeden Streifen oder jedes Bild
und ihre Verdnderungen sind groRer als reine MeBfehler. Deswegen miiBte man durch eine voll
besetzte Kovarianzmatrix der Beobachtungen bei der Ausgleichung mit Selbstkalibrierung das
stochastische Modell verfeinern, um die konstanten und variablen systematischen Bildfehler

gleichzeitig zu kompensieren.

Dieses Verfahren ist erstmals von Stark (1973) angewendet worden. Er hat bewiesen, daB die
Genauigkeit bei der absoluten Orientierung des Bildpaares durch Berlicksichtigung der Korre-
lation auf das gleiche Niveau wie bei der strengen Bilindelmethode gesteigert werden kann
(siehe auch Ackermann, 1976). Schilcher (1980) hat beim rdumlichen Riickwartsschnitt wmit ver-
schiedenen funktionalen und stochastischen Modellen die Genauigkeitssteigerung untersucht und
daraus gefolgert,daR die durch Beriicksichtigung der Korrelation erzielten Absolutgenauigkeiten
ausgezeichnet mit den Ergebnissen ibereinstimmen, die bei der Korrektur systematischer Bild-
fehler durch Testfeld- oder Selbskalibrierung erreicht werden. Das bedeutet, man kann ent-
weder das funktionale Modell oder das stochastische Modell verfeinern, um systematische Bild-
fehler zu kompensieren. Es ist denkbar, daR die beste Genauigkeit durch die gleichzeitige
Verfeinerung des funktionalen und stochastischen Modells erzielt werden kann (siehe dazu
Schroth, 1984).

Die flir die Verfeinerung des stochastischen Modells bendtige Varianz-Kovarianz-Matrix wird
normalerweise empirisch bestimmt (Stark, 1973; Schilcher, 1980) und zeigt, daB sich mittel-
maBige und hohe Korrelationen unter photogrammetrischen Bildern oder Modellen finden. Mit
Reseau-Aufnahmen haben Forstner und Schroth (1981) beim multivariaten GauB-Markoff-Modell
die Schdtzung von Kovarianzmatrizen oder von Parametern der Kovarianzmatrizen bestimmt.
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Die photogrammetrischen Bildkoordinaten verschiedener Bilder kionnen zweckmdBig als eine
Zeitreihe betrachtet werden, deren Verdnderung durch einen Markoff-ProzeB beschrieben werden
kann (siehe Schroth, 1984). Ein kombiniertes Modell, das dies beriicksichtigt, hat z. B.
folgende Form (Forstner, 198Z; Schroth, 1984):

oA (k)
lk“AkﬁjL—l'lEO'F!kEkJrfk Ekf\,N(Q,QH ) (1.8a)
91 = - tpty ny o N (0, —C—SS) (1.8b)
O = byt by o v N0, ()2l ) (1.8¢)
mit 1k = Vektor fir das k-te Bild,
X = unbekannte Orientierungsparamenter und Koordinaten neuer Punkte,
}0 = Vektor zusdatzlicher Parameter, die konstante Bilddeformationen beschreiben,

£1.-%= Vektoren zusdtzlicher Parameter, die als die Funktion der Zeit nach demautore-
gressiven Schema des ersten Grades von Bild zu Bild gednderte Bilddeformationen
beschreiben,

C(k) = Kovarianzmatrix von 1, , die zufdllige Fehler und ortliche Filmdeformationen
reprasentiert,

lal < 1und k > 2.

Offenbar hat dieses erweiterte Modell den Vorteil, daB alle Typen von systematischen Bild-
fehlern und Korrelationen beriicksichtigt werden kdnnen, ohne explizit Korrelationen zwischen

den Bildern ansetzen zu miissen.

3.2.6 Zusammenfassung

Obwoh1 bei der Verfahrensentwicklung zur Erfassung systematischer Bildfehler in der Block-
ausgleichung bis heute noch einige zu 10sende Probleme, z. B. die Auswahl zusdtzlicher Para-
meter und die Verfeinerung des stochastischen Modells, bleiben, hat die photogrammetrische
Punktbestimmung durch die seit mehr als einem Jahrzehnt andauernden Bemiihungen um die de-
taillierte Kompensation systematischer Bildfehler schon ein hohes Entwicklungsniveau er-
reicht. Mit Hilfe eines verfeinerten funktionalen und/oder stochastischen Modells konnen
systematische Bildfehler (konstante, variable und korrelierte) wirksam kompensiert werden,

so daB die Genauigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung sich der theoretischen

Genauigkeitsgrenze mehr und mehr anndhert.

4, Zuverldssigkeit des Ausgleichssystems und Lokalisierung grober Datenfehler

Bei allen oben genannten Entwicklungen blieb das Problem der algorithmischen Erfassung
grober Datenfehlerweitgehend ausgeklammert. Die Datenbereinigung bei Blockausgleichungen
wurde der subjektiven Beurteilung des jeweiligen Bearbeiters iiberlassen. Tatsdchlich treten
bei den groBen Mengen unkontrolliert gewonnener und automatisch registrierter MeBdaten,

mit denen die Blockausgleichung in der Regel arbeitet, fast stets einige grobe Datenfehler
auf. Insbesondere die PaBpunkte sind dafir anfdllig, da sie von auBen in das photogram-
metrische System eingebracht werden. Auch wenn Blockausgleichungen in der Regel mehrmals
wiederholt werden, konnen die grob falschen Daten manuell nicht unbedingt erkannt und

eliminiert werden (Klein/Forstner, 1984).
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Neuerdings ist die Theorie der Aufdeckbarkeit grober Datenfehler und damit zusammenhdngend
die Zuverldssigkeit von Datensystemen Gegenstand intensiver Untersuchungen, vor allem auf
der Basis der bahnbrechenden Arbeiten von Baarda (1967,1968,1976). Die wichtigsten Unter-
suchungen Uber die Zuverldssigkeit der photogrammetrischen BlGcke stammen u. a. von Acker-
mann (1979, 1981), Amer (1980), Forstner (1976, 1978, 1980a,b, 1981) und Grin (1979, 1980).
Eine groBere Zusammenstellung ist im Seminar (1981) enthalten. Die Suche nach groben Fehlern
ist in den MeRdisziplinen zwar ein altes Thema, aber sie beruht erst jetzt etwa seit einem
Jahrzehnt auf objektiven theoretischen Grundlagen und wird zur Zeit intensiv untersucht
(Forstner, 1976, 1978; Molenaar, 1976; Stefanovi&, 1978, 1980; Bouloucos, 1980; Krarup u. a.;
1980, Molnar, 1980, Kubik, 1982, 1984; Benciolini u. a., 1982, El-Hakim, 1982a,b; Li,
1983a, 1984; Klein/Forstner, 1984; Werner, 1984).

4.1 Grobe Datenfehler bei der photogrammetrischen Punktbestimmung

Im ganzen ProzeR der Datenerfassung zur photogrammetrischen Punktbestimmung im Bildverband
liegen fast stets einige grobe Datenfehler vor. Wegen ihrer unterschiedlichen Wirkungsweise
und verschiedener Strategien ihrer Aufdeckung klassifiziert man pragmatisch grobe Fehler
nach ihrer GriBe in '

- groBe grobe Fehler, mit Betrdgen groBer als 1-Z Basislangen,

- mittlere grobe Fehler, mit Betrdgen zwischen 200 und 1 - 2 Basisldngen, und
- kleine grobe Fehler, die im Grenzbereich zu den zufdlligen Fehlern, z. B.

" zwischen 4o und 200, liegen.

Es gibt bei der photogrammetrischen Punktbestimmung eine Reihe von Ursachen fiir grobe
Fehler bei der Datenerfassung, z. B.:

- falsche Koordinatensysteme (Links- statt Rechtssystem),

- Numerierungsfehler, die zu falschen Verkniipfungen fiihren,
- Punktverwechslungen,

- Identifizierungsfehler,

- Punktiibertragungsfehler,

- Markierungsfehler,

- Ablesefehler oder Fehler der automatischen Registrierung,
- falsche PaBpunktkoordination,

- falsche innere Orientierung usw.

Die Hdaufigkeit grober Fehler ist wesentlich von den Datenerfassungsmethoden und -gerdten
abhangig und kann in Extremfdllen bis zu 5% der Messungen betragen. -

4.7 Innere und duBere Zuverldssigkeit des photogrammetrischen Systems

In seiner Theorie hat Baarda innere und duBere Zuverlassigkeit unterschieden. Innere
Zuverldssigkeit beschreibt die Schwelle der Aufdeckbarkeit grober Fehler und wird durch
den unteren Grenzwert VU‘i fiir grobe Fehler spezifiziert, die gerade noch mit der Wahr-
scheinlichkeit B erkennbar und damit eliminierbar sind. AuBere Zuverldssigkeit beschreibt
dann, wie stark die noch verbliebenen unentdeckten kleinen groben Fehler - falls sie vor-
handen sind, was im einzelnen vol11ig unbekannt ist - das Ausgleichsergebnis maximal ver-
fdlschen konnen. Sie wird mit den Faktoren 50,1 gekennzeichnet (s.u.).
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Flir die Untersuchung der Zuverldssigkeit geht man von der Null- und der Alternativ-
hypothese wie folgt aus:

n
Hy: E (I/H) = AX ¥
und D (1) =P (1.9a)
H_: E(1/H) = AX +H.vs -
a’ Ma LAY g =

Es soll betont werden, daB es sich hier jeweils nur um eine Alternativhypothese handelt.
In Verallgemeinerung dieses Konzepts kdnnen wir auch eine mehrdimensionale Alternativhypo-
these ansetzen. Im folgenden werden beide Fd1le getrennt diskutiert.

4.2.1 Eindimensionale Alternative

v
Wenn im Datensatz nur ein einzelner grober Fehler Vli in der Beobachtung 11

vorliegt, dann ergibt sich

A
X

%
E QM) = Ax+ eV, (1.9b)

VO]. =0y —= (1.10)

= Nichtzentralitdtsparameter, der jeweils von den Wahrscheinlichkeiten ag und

0
By fir Fehler 1. und 2. Art abhdngig ist, haufig wird 8y = 4 gesetzt,
ry = Redundanzanteil der Beobachtung I
07, = Genauigkeit der Beobachtung li'

Der Grenzwert V011 18Rt sich relativ zur Genauigkeit der Beobachtungen ausdriicken. Dieses
Verhdltnis stellt die eigentliche Zuverldssigkeit dar und wird als MaB fiir die Kontrollier-
barkeit der Beobachtungen definiert

eI voor; (1.11)

Der Kontrollierbarkeitswert 66,1 gibt also den Faktor an, um den ein grober Fehler V011
mindestens grofer als die Standardabweichung sein muB, um bei gegebenem 60 mit dem Test

mit einer Mindestsicherheit von BO erkannt werden zu konnen. Dieser Kontrollierbarkeits-
wert charakterisiert somit die innere Zuverldssigkeit. Nach G1.(1.11) wurden die Kontrol-
lierbarkeitswerte 65,1 fir die relative und absolute Orientierung (Amer, 1980), fir Block-
ausgleichung mit unabhdngigen Modellen und fiir die Biindelblockausgleichung (Seminar, 1981)
unter verschiedenen geometrischen Bedingungen berechnet. Daraus konnten einige sinnvolle
Vorschldge fiir die Projektplanung der Aerotriangulation abgeleitet werden (Ackermann, 1981).

Der EinfluB von einzelnen nicht erkennbaren groben Fehlern auf die Unbekannten (duBere
Zuverldssigkeit) kann fiir unkorrelierte Beobachtungen unmittelbar angegeben werden
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- [ -1 )
y ¢ = (AP A) a;p;-Ygls (1.12)

mit a; = Vektor, der die Koeffizienten der Fehlergleichungen fiir die i-te
Beobachtung enthdlt. '

Entsprechend erhdlt man fir eine Funktion

e (1.13)

| >

allgemein den EinfluB nicht erkennbarer grober Fehler

Vo,if = ' 03447l 4 (1.14)

Nach einigen Umwandlungen leitet man daraus fiir die duBere Zuverlassigkeit die Funktion
der Unbekannten ab (Forstner, 1981):

vO,if < 0p . 50,1 (1.15)
mit
- Uy
6051 = 60 o = 60 (1.16)
Der Wert & ist von der Genauigkeit unabhangig und kann allgemein als ein MaB fir die

0,1
Empfindlichkeit bzw. fiir die duBere Zuverldssigkeit bezeichnet werden.

Fiir photogrammetrische Punktbestimmungen interessiert uns vor allem der Einfluf nicht
erkennbarer grober Fehler auf die unbekannten Koordinaten. Durch Umstellung erhdlt man
aus (1.16) als MaB fiir die duRere Zuverldssigkeit der Koordinaten

(1.17)

b:p; (1.18)

worin B die zu den Transformationsparametern gehdrige Fehlergleichungsmatrix darstellt.

Diese Zuverldssigkeitswerte 50 ; sind ebenfalls fiir verschiedene idealisierte photo-
9
grammetrische Blocke berechnet worden (Seminar, 1981).
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4,2.2 Mehrdimensionale Alternative

Die Theorie der Zuverldssigkeit kann nach Forstner (1983) auf den Fall mit mehreren groben
Fehlern erweitert werden. Dafiir kann man direkt von G1.(1.9a) die folgende untere Grenze
Vo (s) fir den Betrag des Vektors von groben Fehlern Vs erhalten (vgl. Forstner, 1983,
G1. (19))

Vo(s) = ogdg(s) / /s (PQ, Piss (1.19)
mit v§ = s V(s), |s| =1
60(§_) = 6 (OC,BO (E)) ’

Svv="11 7 =6= 2yy— ~G, H

Hg siehe (1.9a).

Flir den Vektor ¥s kann man aus G1. {1.9) den unteren Grenzwertvektor

= ! Py
VoS = 8 0g8gls)/ / s'(PQ, B) 5 (1.20)
bekommen.

Wenn 60(§) von s unabhangig gewdhlt wird, beschreibt G1. (1.20) das sog. Grenzwertellipsoid.
G1. (1.20) zeigt, daB die innere Zuverldssigkeit nicht nur von der Anzahl grober Fehler, son-
dern auch von der Richtung des Vektors s abhdngig ist.

Die Auswirkung nicht erkennbarer grober Fehler VOS auf die Unbekannten nach G1. (1.9a) ergibt

unmittelbar

- 1 -1
Vox = (A'PA)

=

1 - 1 "1 1 / i ipA P <

EHGYQE = (A'PA) A PHss0g8gks)/ V' s (EQVVE)11§ (1.21a)

Flir eine einfache Darstellung wurde von Forstner (1983) die Ldnge des Einf1quekfors
8y(s) = |E} = x/(zqi)'ﬁ_\'lf/}(_vwoi)/ 9%

vorgeschlagen. Damit erhdlt man aus G1. (1.21a)

§,(s) = cso(g).‘/EI(Ei_(E(‘)‘/‘/E)"i)§ (1.21b)
§'(EQVVE)1i§

Wie die innere Zuverldssigkeit ist die duPere Zuverldssigkeit beim Fall mit mehreren groben
Fehlern von der Anzahl und dem Verhdltnis der groben Fehler abhdngig.

Der EinfluB Vof(§) eines nicht erkennbaren Vektors Vys von groben Fehlern auf eine beliebige
Tineare Funktion f = e'R der unbekannten Parameter X kann durch die Ungleichung

Vof(s) < &4(s)-op (1.22)
abgeschdtzt werden, worin Op = v e'(A'PA)_1e "0 die Streuung der Funktion f bezeichnet.
Es soll betont werden, daB die Zuverldssigkeit hier nur fir den Fall mit einer einzigen Alter-

nativhypothese angegeben ist, ohne die Beeinflussung zwischen den groben Fehlern zu beriick-
sichtigen.
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4.3 Lokalisierung grober Datenfehler bei der Ausgleichung
Das aktuelle Ziel der Untersuchung der Zuverldssigkeit besteht darin, mégliche im Daten-
material enthaltene grobe Fehler beij der Ausgleichung automatisch aufzudecken und zu

eliminieren. Vom statistischen Gesichtspunkt aus kann man die Verfahren zur Lokalisierung

grober Datenfehler danach einteilen, ob

- Fehler im Funktionalmodell oder
- Fehler im stochastischen Modell

angenommen werden.

4.3.1 Fehler im funktionalen Modell

Werden grobe Fehler als ein Teil des Funktionalmodells betrachtet, dann gilt G1. (1.9a) fir
Null- und Alternativhypothese. Die Verteilung der Beobachtung 11 bei der Null- und der

Alternativhypothese hat in diesem Fall verschiedene Erwartungswerte (siehe Fig. 1.3-1).

WD

/\

1.
E(1;IHy) Hlﬁmi) hY

‘711~

Fig. 1.3-1 Grobe Fehler im Funktionalmodell

Fiir einen einzelnen groben Fehler ergibt sich bei bekanntem Varianzfaktor 06

die TestgroRe

e1py

OD 9! 1E vig _e_-| (1 .23&)

Ist die Gewichtsmatrix diagonal, dann vereinfacht sich diese Beziehung auf die TestgroBe

Vi (1.23b)

W, =TT e
T o /ayy
wobe1 q¥¥ = das i-te Diagonalelement der Matrix gvv

wi ist die Testgrofe des sogenannten "Data Snooping" von Baarda. Unter der Nullhypothese

ist W, standardisiert normal verteilt:

(wi/Hy) o N(O, 1)
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Ist der Varianzfaktor o, unbekannt, erhdlt man mit dem geschdtzten Varianzfaktor

gg = Y V'Pyv/n-u

die TestgroBe T (Pope, 1976; ihre Verteilung siehe Koch, 1980, S. 238)

. eiPy (1.24a)
! oo /P QP e

—T— o

bzw.

Vi (P = Diagonalmatrix) (1.24b)

1
oo /gLy

11

oder die to TestgroBe (siehe Forstner, 1981 und Heck, 1981)

- Vi (P = Diagonalmatrix) (1.25)

mit

P/l (1.26)

Flir mehrere grobe Fehler gilt die F-verteilte TestgroBe T (Koch, 1983; Forstner, 1983)

T __ Rr v F'ir, n-u-py, A) (1.27)
Qg/n—u—p1
: — [N 2
T hs I Qe
Ro= v'P Hg(HeP QP He) HeoY
= vipv -R.

Es gibt auch andere operationelle Verfahren, mehrere grobe Fehler z. B. durch die Phasen-Aus-
gleichung schrittweise aufzudecken (Stefanovic, 1978; Benciolini u. a., 1982), sie beruhen im
Prinzip auf der Theorie eindimensionaler Alternativhypothesen, konnten aber ebenfalls auf den

mehrdimensionalen Fall erweitert werden.

Sobald das Signifikanzniveau ag gewahlt wird, kdnnen die entsprechenden kritischen Werte fiir die
oben erwdhnten Tests aus statistischen Tabellen ausgesucht werden. Falls die Teststatistik
groRer als der kritische Wert ist, wird dann jeweils die Nullhypothese abgelehnt.
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4.3.2. Fehler im stochastischen Modell

Werden grobe Fehler als ein Teil des stochastischen Modells betrachtet, erhdlt man die Null-
und Alternativhypothese

o _— - o
BCD = A Hos DUL/MG) = 05 g0
. = 2 2 2
Hat DOL/Ma) = 05 st 95 st ™ 93,5011 e

Die zugehdrigen Verteilungen sind in Fig. I1.3-2 dargestellt.

2
T,
%%, soll

Fig. 1.3-2 Grobe Fehler im stochastischen Modell

Ausgehend von diesem Ansatz besteht die Aufgabe zur Lokalisierung grober Fehler darin, daB die
Beobachtungen mit sehr groBen Varianzen, d. h. die groben Fehler, durch eine Iterationsausglei=
chung schrittweise herausgesucht werden. Bei dem IterationsprozeB verkleinern sich die Gewichte
der Beobachtungen mit groben Fehlern. Diese Iterationsmethode mit variablen Beobachtungsgewich-
ten ist fir die Lokalisierung grober Fehler vielversprechend und bietet sich fiir die Anwendung
an.

Die Iterationsmethode mit variablen Beobachtungsgewichten geht von der folgenden Minimumbe-

dingung aus

Zpive > MIN

mit
(vet) = £, L, v =, 2, 3 e, (1.29)

P 1
Der IterationsprozeB beginnt im allgemeinen mit einer konventionellen Ausgleichung nach der
Methode der kleinsten Quadrate, weil vor der Ausgleichung keine Information iber die groben

Fehler vorliegt.

Fiir die Iterationsmethode mit variablen Beobachtungsgewichten sind verschiedene Gewichts-

funktionen vorgeschlagen worden:
(1) Lq Iterationsmethode (Krarup u. a., 1980)
Diese Methode leitet sich aus der Minimum-Norm-Methode

] ove |9 > MIN (1.30)

i



her.

(i1)

Nach Kubik (1982) beruht die dianische Methode auf dem Prinzip der Maximum-Likelihood

- 26 -

Fir die g=1 und g=0 erhdlt man die Gewichtsfunktionen

(v+1) 1
Py = TTTeg (c~0und q =
1 J V ;2 q+c

Vi

Danische Methode

1,0)

(1.31)

Methode. Eine fir die Photogrammetrie geeignete Gewichtsfunktion nach Krarup u. a.
(1980) hat die Form

oder

mit

Pj =1 v
py = lexp (-( ——)"H) 3 0%
v,

pi = fexp (-( ——13:0) 3 0-0°
b (v+1) . V) (V(v))

1, wenn

(v)y .

f (v ) = }V]‘/Fo—

exp (- —) wenn

0

c =3

Po= Gewichtsfaktor

my= mittlerer Fehler der Beobachtung.

fir v

flir v

1)
—

2,3

fiir v > 3

(1.32)

(1.33)

Die Gewichtsfunktion der dinischen Methode kann wie folgt modifiziert werden (L1, 1984):

(i11) Die Stuttgarter Iterationsmethode (Klein/Forstner, 1984; Werner, 1984)

by = 1 fiir 71/2

by = (exp (- T07) 1009 fir 1172

o = (exp (- T1°5) Y005 fir 1172
2 2, .2

Ti =06;/60 = V5 /Go .1y

K= 13 0 M

\4

k
k

und v < 3

und v < 3

(1.34)

Beruhend auf der robusten Schdtzung werden die Gewichtsfunktionen flir die Lageblockaus-

gleichung auf Grund experimenteller Untersuchungen wie folgt angesetzt:

1
1 (o v,

0

P; ° fiir Q >2

if

p(vs)

p®

;v exp (-(ai}vi\)d fir Q <2 und

11

p(vy)

p (v;)

D

0
i

> PMINi

(1.35a)

(1.35b)
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PMIN . (Vi)
fir Q <2 und ———— < PMIN | (1.35¢)

P

_ .0 .
P vl =Py T v, [+ 10 PHIN,
1 1 1

Dabei wird PMINi durch Gleichsetzen der Funktionen (1.35b) und (1.35c) bestimmt.

hierbei ist

! 1/}“_1 .50 k
d = d. +(d_ -d.) 82
min max min 1
81 +Q
. ) ) 101
k= kmax (kmax km1n) 5
100 + Q
So
Q = .
Ta priori

(iv) Iterationsmethode nach der a posteriori-Varianzschatzung (Li, 1984)

Fiir gruppenweise Beobachtungen mit

D (1) = 0.1, (1.36)

(v1) (Gj/ﬁj)(V) = pj(v+1) , wenn Tl{? <k
Pij =t K ) iy (1.37)
(o ri,j/vi,j)(V) , wenn Ti,j >k
2 2
mit T“J = Vi,g pj/co ri,j i
md k=G v S

Wenn nur eine Gruppe von Beobachtungen mit gleichen Genauigkeiten vorkommt (p? =1),
erhdlt man fiir die Gewichtsfunktion

(et | fur 712 <k
P = 1.38
(53 : ri/vﬁ) flr T}/Z > k ( )
. _ 2,2
mit Tj = Vi/GO i

Die oben erwdahnten Gewichtsfunktionen werden zur Zeit intensiv untersucht und in Block-
ausgleichungsprogramme eingefiihrt und erfapBt.
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4.4 Zusammenfassung

Die Theorie der groben Datenfehler ist neuerdings weit entwickelt worden und hat sich
in ersten Anwendungen gut bewdhrt.

Werden grobe Fehler als ein Teil des Funktionmodells behandelt, konnen die innere und
duBere Zuverldssigkeit fiir verschiedene photogrammetrische Bldcke vor der Ausgleichung
ermittelt werden. Das ist flr die Projektplanung eines zuverldssigen Ausgleichungs-
systems von grofer Bedeutung. Werden grobe Fehler als ein Teil des stochastischen Modells
betrachtet, kann man durch die Iterationsmethode mit variablen Beobachtungsgewichten grobe
Fehler bei der Ausgleichung automatisch lokalisieren und eliminieren. Dieses Verfahren hat
flir die praktische Ausgleichungsrechnung groBe Bedeutung.

5.  Problematik der Unterscheidung von groben Fehlern und systematischen

Fehlern

Bisher wird fiir die Kompensation systematischer Fehler stets angenommen, daR keine groben
Fehler in den Beobachtungen vorliegen. Gleicherweise ist bei der Untersuchung der Zuver-
ldssigkeit und Lokalisierbarkeit grober Fehler angenommen, daB die Beobachtungen frei von
systematischen Fehlern sind. Leider sind diese idealisierten Voraussetzungen in der Praxis
nicht gegeben, und zwar treten systematische Fehler und grobe Fehler in den meisten Fallen
gleichzeitig in den Beobachtungen auf.

Es muB betont werden, daf grobe und systematische Fehler in vielen Fd1len nicht nur
gleichzeitig auftreten,sondern sehr schwer zu unterscheiden sind. Eine eindeutige Inter-
pretation ist hdufig unmoglich. Dies soll durch zwei Beispiele erldutert werden.

Beispiel 1 (siehe Kubik, 1982):

Eine Strecke wurde neunmal gemessen und die Beobachtugnen sind in Fig. I.4 zusammen-
gestellt. Zwei Interpretationen sind mdglich:

- Beobachtungen 3 und 6 enthalten grobe Fehler und die Beobachtungen sind
von der Zeit unabhdngig.

- Die Beobachtungen reprédsentieren eine periodische Funktion der Zeit und die Beobachtung
9 enthd1t einen groben Fehler.

1014

100]

Fig. 1.4 Beobachtungen D als Funktion der Zeit
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Beispiel 2 (siehe Kapitel III):

Bei der Affin-Transformation zur Korrektur von Film-Deformationen auf der Basis der Messung
von 4 Bildrahmenmarken gibt es Fdlle, daB zwei grobe Fehler und systematische Affin-Defor-
mationen nicht trennbar sind (siehe Fig. 1.5). Es sind zwei Interpretationen moglich:

- es liegen keine groben Fehler und nur Affin-Deformationen vor;
- es liegen keine Affin-Deformationen und jeweils zwei grobe Fehler vor.

B — - — - —

Fig. 1.5 Problematik der Unterscheidung zwischen groben Fehlern
und systematischen Fehlern bei der Bild-Transformation

Diese Beispiele zeigen, daB es bei dem gleichzeitigen Vorkommen grober Fehler und systematischer
Fehler moglich ist, grobe Fehler als systematische Fehler falsch zu kompensieren und vice versa.
In der Tat ist es Ofter geschehen, daB grobe Fehler der PaBpunkte bei der Polynom-Streifenaus-
gleichung mit wenigen PaRpunkten falsch als systematische Fehler behandelt werden. Dadurch wird
das Ausgleichsergebnis verfdlscht.

Deswegen miissen wir zur Stufe 4 der Behandlung verschiedener Typen von Datenfehlern iibergehen,
d. h. wir missen bei der Ausgleichung etwaige systematische Fehler und grobe Fehler simultan
berlicksichtigen.

6. Zielsetzung

6.1 Problemstellung

(1) Mit der Entwicklung der Rechenmittel und -technik in der Datenverarbeitung haben die Aus-
gleichsverfahren bei der photogrammetrischen Punktbestimmung heute folgenden Stand erreicht:

- eine strenge simultane LOsung (Biindelmethode oder unabhingige Modelle)

- eine LOsung mit bester Genauigkeit, in Abhdngigkeit von Design und MeRgenauigkeit

- einen umfassenden Ansatz fiir die Kompensation systematischer Bildfehler und eine ent-
sprechende statistische Priifung

- eine Datenbereinigungsmethode zur automatischen Lokalisierung und Eliminierung
grober Datenfehler.
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(2) Leider wurde dabei bis heute die Behandlung von groben Fehlern und systematischen Fehlern
stets getrennt. Das heiBt, bei der Kompensation systematischer Bildfehler wurde angenommen,

daR etwaige grobe Fehler aus der Betrachtung ausgeklammert bleiben wund vice versa. Tatsdch-
Tich kommt diese Voraussetzung kaum vor. Fur photogrammetrische Punktbestimmung sind die beiden
Typen von Fehlern ofter simultan und beeinflussen einander. Eine gendherte Losung wird in der
Praxis allerdings durch Iteration erreicht.

(3) Deswegen steht in der Stufe 4 der Behandlung von Fehlern neben der Verfeinerung des
mathematischen Modells zur Kompensation systematischer Fehler die gleichzeitige Anwendung
operationeller und algorithmischer Verfahren zur Lokalisierung grober Fehler an.

(4) In der Stufe 4 besteht die Aufgabe zunidchst darin, daB eine Theorie zur Beurteilung
der Trennbarkeit von groben Datenfehlern und von syétematischen Fehlern entwickelt wird
und entsprechende algorithmische Verfahren zur simultanen Identifizierung grober Fehler
und systematischer Fehler aus einem Datensatz ausgearbeitet werden.

(5) Das Problem der Trennbarkeit von Alternativhypothesen wurde jlingst von Forstner (1983)
flr das erweiterte GauR-Markoff-Modell untersucht. Mit dieser Theorie lassen sich in der
photogrammetrischen Punktbestimmung einige wichtige Fragestellungen statistisch behandeln:

- die Trennbarkeit grober Fehler und systematischer Fehler,

- die Trennbarkeit verschiedener grober Fehler unter sich,

- die Trennbarkeit verschiedener Ansdtze von zusdtzlichen Parametern fir
die wirksame Kompensation systematischer Bildfehler.

6.2 Untersuchungsziel
Vor diesem Problembereich stellt sich diese Arbeit folgende Aufgaben:

- theoretisch einen allgemeinen Hypothesentest mit zwei mehrdimensionalen
Alternativhypothesen aufzustellen und auszuarbeiten (Kapitel II),

- €inige darausfolgende Indikatoren z. B. Korrelationskoeffizienten und Trennbarkeits-
werte zweier Alternativhypothesen aufzustellen und die Theorie der Zuverldssigkeit fiir
zwei Alternativhypothesen zu erweitern,

- die Trennbarkeit von systematischen Fehlern und groben Fehlern der PaBpunkte zundchst
am elementaren Beispiel (ebene Helmert-Transformation)aufzuzeigen und zu analysieren
(Kapitel 111)

- die Trennbarkeit von systematischen Bildfehlern und coroben Fehlern der PaBpunkte in
der Biindelblockausgleichung mit verschiedenen PaBpunkt- und Bildfluganordnungen um-
fassend zu untersuchen (Kapitel IV).

Bemerkung:

(1) In die photogrammetrische Punktbestimmung gehen normalerweise zwei Arten von Beobachtungen
ein, namlick photogrammetrische Beobachtungen (Bild- oder Modellkoordinaten) und geoddtische
Beobachtungen (PaRpunktkoordinaten). Daher kann man im Sinne dieser Arbeit vier etwaige Feh-
Tergruppen unterscheiden:
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systematische Bildfehler
- systematische Fehler in den PaBpunktkoordinaten

grobe Fehler der Bildkoordinaten

grobe Fehler der PaBpunktkoordinaten.

Davon sind systematische Fehler der Pappunktkoordination in der Regel wesentlich kleiner als
die Auswirkungen (im GelandemaBstab) der systematischen Bildfehler. Sie konnen deshalb 1. a.
nicht durch die photogrammetrische Aerotriangulation erfaft und kompensiert werden. Weil jeder
Geldndepunkt in mehreren Bildern abgebildet ist, konnen grobe Fehler der Bildkoordinaten durch
die Widerspriiche bei der Ausgleichung leichter aufgedeckt werden. Dieser Fall stellt daher kein
groBeres Problem mehr dar und wird in der Praxis bereits befriedigend geldst. Kritisch und bis-
her ungelost ist dagegen die Trennbarkeit von groben Fehlern der PaBpunkte von systematischen
Bildfehlern. Deshalb ist dieses spezielle Problem Gegenstand dieser Arbeit.

(2) Fiir die photogrammetrische Punktbestimmung werden in der Praxis zwei verschiedene Ausglei-
chungsmethoden angewendet, namlich die Methode mit unabhdngigen Modellen und die Blindel-
methode. Fir die Anforderungen der topografischen Kartierung kann man die Blockausgleichung
mit unabhdngigen Modellen bevorzugt anwenden, ohne dabei das Problem der systematischen Modell-
fehler auf hohem Niveau 16sen zu miussen. Fiir hochgenaue Punktbestimmungen dagegen, wie z:-B.
flir die photogrammetrische Katastervermessung und die photogrammetrische Netzverdichtung,
wendet man die Bilindelblockausgleichung mit Selbstkalibrierung an, weil sie prinzipiell die
strengste und am weitesten entwickelte Methode ist. Deswegen wird in dieser Arbeit fiir die
Untersuchung der Trennbarkeit von systmatischen Bildfehlern und groben Fehlern der PaBpunkte
die Bilindelblockausgleichung mit zusdtztichen pParametern zugrundegelegt. '

6.3 Untersuchungsmethode

(1) Genauso wie bei der Untersuchung der Zuverldssigkeit geht die vorliegende Untersuchung da-
von aus, daB systematische Bildfehler und grobe Fehler stets als Modellfehler im Funktional-
kmode11 behandeTt werden konnen (siehe dazu Schroth, 1984).

(2) Weil die Trennbarkeiteh'von systematischen Fehlern und groben Fehlern wesentlich nur von
der Designmatrix, der Gewichtsmatrix und dem Ansatz flir die zusdtzlichen Parameter abhangt,
brauchen wir fir die Untersuchung keine realen Beobachtungen. Deshalb konnen wir synthetische
Daten mit einer schematischen Punktverteilung beniitzen.

(3)‘Die Berechnungen fiir die Trennbarkeitswerte sind sehr aufwendig. Deswegen wird ein direktes
Verfahren zur Berechnung der Matrizen (Pss)ij (siehe G1. 2.37) mit Hilfe des vorhandenen Pro-
gramms PAT-B benutzt, bei dem keine inverse Matrix berechnet werden mup (siehe Abschnitt
11.2.2).
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IT. THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER UNTERSUCHUNG

1. Hypothesentest mit zwei mehrdimensionalen Alternativhypothesen

1.1 Aufstellung und Prifung von zwei mehrdimensionalen Alternativhypothesen
Gegeben sei das lineare Modell
1 +v=Ax, D ()= oop (2.1)

mit 1= nx! Beobachtungsvektor
A = bekannte angenommene n x u Designmatrix mit rg(A) = u,

x = u x 1 Vektor der unbekannten Parameter,

v =n x 1 Vektor der Verbesserungen,

P=n x n Gewichtsmatrix der Beobachtungen.
Die Nullhypothese ist
H: EQQ /HO) = 5.% (v = wahrer Wert) (2.2a)

Es seien zwei Alternativhypothesen, die von mehreren Parametern abhdngig sind,

gegeben:
Y .
Hoy: (L/Hai) = E (l/HO) + H.vsy (i= 1,2)’ (2.2b)
mit H, =n x p; Matrix  (p; <r=n - uj,
V§1: p; x 1 Vektor der zusdtzlichen Parameter.

Aus G1. (2.1) erhdlt man nach der Methode der kleinsten Quadarate

g o= aenae (2.3)
Vo= -gp (2.4)
0, Phoaar T, (2.5)
R = vPyv=1PQ.P1 (2.6)

Um die Alternative Hai zu Uberprifen, kann man die Schatzwerte flir die Parameter Vgi aus
dem um die Parameter VS, erweiterten Modell

1 +v =AX+ HVS, (2.7)

bestimmen. Die entsprechenden Normalgleichungen haben die Form

| | >

LI
1] (2.8)

o |©

Al
— ﬂ’ll

o o
12> 3=

Durch Elimination der Unbekannten x erhdlt man

vs. = (Q..) -

5= (0P 1 - HIP

110

=

(A‘B A) A'E l = (gsg)]].}i"pp_ gv\/E l = (gss iiin

). HIP v (2.9)
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und damit
g =P AP T - AP TS, (2.10)
mit
-1 _ - 1 i ' -1 1 _ 1
(Qgg) iy = (Pgg)yy = HiP Hy - H{P ACA'P A) 'A'P H; = HiP QP H; (2.11)

Davon sind die Matrix Q

W und der Vektor v mit G1. (2.5) und G1. (2.4) gegeben.

Die LOsung der G1. (2.8) beruht auf der Voraussetzung
rg (Aﬁ]) = Ut Py (2.12)

Die Priifung der Parameter entspricht der Priifung der Nullhypothese

Hyit E (VEi) = 0 gegen die Alternativhypothese H_,: E (V§1) = Vgi. (2.13)
Sie ist mit der Priifung nach G1. (2.2a) und (2.2b) dquivalent.
Die Quadratsumme fiir die Parameter Vii ist

V3. (H!P Q. P H:) THIP

1 VS{(Psg)yi¥85 = 1'P QP Hy(HiP QP Hy

SS)
WPy (HP QP Hy)

> 1

Die zugehtdrige Verbesserungsquadratsumme fir das erweiterte Modell nach G1. (2.7) ist

Qp (0 -AX-HS) P (1-AR-HTE) =0-0; . (2.15)

Unter der Annahme eines gegebenen oy erhdlt man die quadratische Form

z ' ] -1 ' 2 - ' .
mit s
- 1 -1 1
e (B gva ﬂ] (H_jg Q_V\/E tl_q) ﬂqE gva)/OO ¢ (2°17)

Weil die Matrix_ng(J) 1dempo§§nt ist, ist nach dem Satz der Verteilung der quadratischen
Form (Koch, 1980, S. 126) Ts X verteilt,

2

T_[ = 92,1/00 = l'g]l n X|2 (Y‘gE_I, E;§1E1), (2.18)
worin rg 5@ gleich dem Freiheitsgrad ist.

g%@iﬁ1 = Nichtzentralitdtsparameter,

upo= A X+ HVS (2.19)
Weil

rg (By) < rg (HiP QP H)™' = py
und

rg (B;) > rg (HiBiH;) = rg (HiP QP H.) = p;
gilt

rg (B;) = p; (2.20)
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Mit G1. (2.17) und (2.19) erhdlt man fiir den Nichtzentralitdtsparameter
6% =wiBiuy = (VE)(Py)478,)/05, (2.21)

—ss’11

Fiir zwei mehrdimensionale Alternativhypothesen hat man somit

2 2 .
Ty = 9 1/oo =1'B.1 v x'(ps, 85) , i=1,2. (2.22)

Falls die Varianz og unbekannt ist, kann man die Testgrofe

_ Qo /P
Too= —2l o pnupLe? )| i=1,2 (2.23)
2y 3/ (n-u-p;)

aufbauen.

Beweis:
Mit G1. (2.15) ergibt sich

2 2
9 ,4/00 X (n-u-py)
und mit G1. (2.22)

2 2 2

Weiter gilt nach G1. (2.15)

2 \ -1 2 _ 14
Q1,1'/60 =1 (EQVVE B EQVVEHi(Hi Egvaﬁi) H1EQVVE)1/OO - E E'l

i

Damit erhalt man

)71 HiPo, PPN (PO PHL (P )TIHIPQ P) /o]

C.D(1)B.=
=1 - -ss’ i1 ~ss’ii-i-2vv-

(PQ, P - PO, PH;(P
= 0.

Nach dem Satz von der Unabhingigkeit zweier quadratischer Formen (Koch, 1980, S. 127)
sind 2, 1 /06 und o 1-/GS voneinander unabhingig, so daB die Gleichung (2.23) folgt.

Es soll betont werden, daf der Modellfehler Hiv§i in G1. (2.7) entweder systematische Fehler
oder grobe Fehler oder anderes beschreiben kann, z. B. wenn

Hy = Hg = Jes, €55e-8y] mit e! = [0,..,0,1,0,..,0]

und
vsi= V1., v1j,..,v1k\,

dann reprdsentiert Gl. (2.23) die TestgroBe fiir mehrere grobe Fehler (vgl. G1. (1.27)).
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1.2 Der Sonderfall der eindimensionalen Alternativhypothese

Ist die Matrix ﬂj ein nx 1 Vektor hj, dann erhdlt man aus G1. (2.22) die TestgroBe fur

zwei eindimensionale Alternativen

| hiP QP 1] hiP vl
(A = == =w | d=1,2 (2.24)
V ! . V ! .
0 ———-vi3~h1 0 —-E-QVVE-E1
Die TestgroBen sind normal verteilt mit
o, =1, (2.25)

In gleicher Weise erhdlt man aus G1. (2.23) unter der Annahme einer unbekannten Varianz
die TestgroBe fir zwei eindimensionale Alternativhypothesen

[hiP vl

172 )
Lo i T i=1,2 (2.26)
Ot ﬁ]Egvab.q
mit
(hiP v)°
Of; - (viPv - ). (2.27)
n-u-1 hiP QP hy

Falls h% =e; =(0,...,0,1,0,...,0)

und P = Diagonalmatrix,

dann vereinfachen sich die G1. (2.24) und G1. (2.26) zu den bekannten TestgroBen fiir die Auf-
deckung einzelner grober Fehler (siehe oben 1.4.2.2, Gl. (1.23b) und G1. (1.25)).

1.3 Fehlentscheidungen bei der Auswahl von zwei Alternativen

Bei Vorgabe eines Signifikanzniveaus 1-a0 priifen wir beide Hypothesen von G1. (2.13).

Wird der Varianzfaktor o, gegeben, konnen die Tests von G1. (2.22) bzw. von G1. (2.24) fir
mehr- bzw. eindimensionale Alternativhypothesen durchgefiihrt werden. Ist der Varianzfaktor
unbekannt, dann gelten die TestgroBen von G1. (2.23) bzw. von Gl. (2.26).

Im Fall von zwei Alternativhypothesen gibt es die Moglichkeit , daB beide TestgroRen den
kritischen Wert Uberschreiten. In der Praxis wird man normalerweise diejenige Alternative
akzeptieren, deren zugehorige TestgriBe grofer ist. Diese Entscheidung enthdlt die Moglich-
keit, daB die tatsdachlich zutreffende Alternative verworfen und die andere, nicht zutref-
fende akzeptiert wird, weil von der Geometrie her eine gegenseitige Beeinflussung der Test-
groBen vorliegt. Dieser Typ der Fehlentscheidung ist als Fehler III. Art definiert (van
Mierlo, 1975; Hawkins, 1980; Forstner, 1983).

Allgemein kdnnen wir nach Firstner (1983) die Moglichkeiten, aus zwei Alternativen auszu-
wdhlen, in Tab. II.1 zusammen mit den zugehorigen Wahrscheinlichkeiten fir Testgrofen W,
(oder Tj) und fiir den Fall, daB nicht beide Alternativen gleichzeitig zutreffen, wie

folgt zusammenstellen :
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IT.1 Entscheidungen beim Test von zwei Alternativhypothesen

(Auswahl von einer Alternative)

rgebnis
des Tests H0 akzept. Hal akzept. Ha2 akzept.
unbekannte
Wirk1ichkeit Wil k und [W,fck Iwi_]>k und Jwy| >lw,] il > k und [up| >lwg |
Fehler 1. Art Fehler I. Art
richtige Entscheidung ol ol
01 02
o . Tk T TS Ty S K Tl <k | TwyT = ¥
00 n 1 n 1"
%01 01 %02 %02
Fehler 11. Art richtige Entscheidung Fehler I1I. Art
Y12
a 1
1 1- 81 Bil IWl‘ <k IW21>|W1‘> k
" [iH
Y12 Y12
Fehler II. Art Fehler III. Art richtige Entscheideung
" 21
a ]
2 1 - 85 iy | < k| Jw,| > K BS)
n "
Y21 Y21

In Tab. II.1 ist (1-@60) im Fall, daB gleichzeitig zwei Alternativen gepriift werden,
die Wahrscheinlichkeit, die Nullhypothese HO als richtig zu akzeptieren, d. h.

1T -al (2.28)

o= P (lwg| <kund Jwo| < k/H )

aéi ist die Wahrscheinlichkeit, sich fdlschlicherweise fiir die Alternativhypothese Hai

zu entscheiden, obwohl in Wirklichkeit HO gilt, d. h.

i,j=1,2

Fehler I. Art: a/: =P (|w;| > k und |wil>]wj}/HO), i2i (2.29)
(1~6%0) ist die Wahrscheinlichkeit, Ho fdlschlicherweise zu akzeptieren, obwohl Hy
zutrifft, d. h.

e1.nt _ | 'i,j‘—"|,2

Fehler II. Art:1 Bio =P (|w1| < k und ‘Wj| < k/HO), i3 (2.30)
B%i stellt die Wahrscheinlichkeit dar, Hai richtig zu akzeptieren, und wird als
die Test-Macht bezeichnet, d. h.

Test-Macht: 81 = P (Jw.|> k und |w;| > |w.|[/H ), »971s2 (2.31)

SR i i J ai’? iz :

Yij ist die Wahrscheinlichkeit, sich fdlschlicherweise fiir die Alternativhypothese Haj
zu entscheiden, obwohl in Wirklichkeit Hai gilt. Dies wird als Fehler III. Art bezeichnet.

i,3=1,2
iz]

Fehler III. Art: yi, =P (}wj} > k und {wj| > wil/Hy0), (2.32)

J

Der Fehler III. Art ist fiir die Untersuchung zur Trennbarkeit zweier Alternativhypothesen von

entscheidender Bedeutung. Man bezeichnet (1'Y%j) als die Trennbarkeit zweier Alternativhypo-
thesen. Damit kann man z. B. bei der photogrammetrischen Punktbestimmung die Trennbarkeit

zwischen
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- zwei Gruppen von groben Fehlern,
- zwei Gruppen von systematischen Bildfehlern sowie
- groben Fehlern und systematischen Bildfehlern

statistisch untersuchen. Die letzte Aufgabe ist speziell das Thema der folgenden

Untersuchungen.

Fehler I. Art und Fehler III. Art konnen in zwei Teile unterteilt werden. Fiir aéi

kann man setzen:

% = Ggi ¥ % (2.33)
mit ag; = P (Jw;[> k und }wj|< k/Hy )5

agh = P (}w1[>|wj[> k/HO),

i,j = 1,2und i = j.

Entsprechend unterteilt man y1J in

[l

Yi§ T Vij ot Vi (2.34)

it

mit y;j P (Jwy[< k und }wj] > k/Hy i),

Y35 =P gl fwi > kM),

i, =1,2und i = j.

Die Tests mit zwei Alternativhypothesen und die Wahrscheinlichkeiten der Fehler I., II. und
ITI. Art werden in Abschn. 3 geometrisch interpretiert.

2. Der Korrelationskoeffizient zweier TestgroBen

2.1 Korrelationskoeffizient zwischen T1 und T2

Nach dem Satz von der Kovarianz der beiden von einem normal verteilten Zufallsvektor 1
(1 ~ N (u, £)) abgeleiteten quadratischen Formen (Koch, 1980, S. 126) erhdlt man fiir
die beiden TestgroRen G1. (2.22)

Cov (T1, TZ) = 2Sp (812 Bzz) + 4u'B1Z Bzu (2.35)
mit By =PQ,PH,; (p ss)11H1P QVUP/Oo, i=1,2

uo=AX (bei Nullhypothese)

o Ny L 251

I =D (1) =ogP
Weil Q,,P A =0, ist auch u'ByI Bou = 0.
Daraus folgt

_ -1 -1

Cov (T1’ TZ) = 23p {<Ess)21(Ess)11(Ess)12(E%s)22}’ (2.36)

mit (p 35)13 =H:PQ, PH i, =1,2. (2.37)

Fir die Varianz erhdlt man
Var (TT.) = 2pys i=1,2. (2.38)
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Der Korrelationskoeffizient ist durch die Definition gegeben:

Cov (T1,T2) 1 ( :
0 - - Sp (M. ,) 2.39
",T2 /ar (Ty)- Var (T,) /Py —te
. i -1 -1
Mit My = (Bog) oy (Bgg) 11 (Bgg)qp(Bsg)n (2.40)

Der Wert DT T beschreibt die globale Korrelation zwischen zwei mehrdimensionalen
A1ternativhy50€hesen und kann als ein globaler Korrelationskoeffizient bezeichnet
werden. Falls pT1, T2 gleich 1 ist, dann sind die beiden Alternativhypothesen auf jeden
Fall nicht trennbar.

2.2 Korrelationskoeffizient zwischen W, und W,

Fir die TestgroBen w; G1. (2.24) erhdlt man nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz
direkt die Kovarianz

hiP Q. .Ph
Py, = = v 2 (2.41)
V'hiP QP hy - Y hiPQ P h,
2.3 Beziehung zwischen p und o
T T Wy sWo

Falls P und Py in G1. (2.39) gleich 1 sind, d. h.

erhalt man
- ) , S , -1
(pT1,T2)p1=p2=1 = Sp {(hyP Q,,P hy)(h4P Q, P hy) "(hiP QP hy)(hsP QP hy)
A (2.42)
1272

Wegen der quadratischen Dimension des Koeffizienten oT1 12 kann man den folgenden globalen
Korrelationskoeffizien definieren

_ 12
pG pT1 ’TZ (2.43)

der dem iiblichen Begriff des Korrelationskoeffizienten entspricht und sich zu Vergleichs-
zwecken eignet.
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2.4 Maximale Korrelation zwischen zwei Testgrofen bei mehrdimensionalen
Alternativhypothesen

Der durch G1. (2.43) dargestellte globale Korrelationskoeffizient fe beschreibt nur
eine gesamte und durchschnittliche Korrelation zweier mehrdimensionaler Alternativ-
hypothesen. Fiir die  praktische Anwendung interessiert es uns aber vor allem, in
welchem Fall die groBte Korrelation auftreten kann und wie groB ihr Wert ist.

Die in beliebiger Richtung vorliegenden Parametervektoren V§1 und Vs, konnen in einen
vektoriellen und einen skalaren Anteil zerlegt werden.

V§1 = 31V1(§4)
p1x1 p1x1

(im folgenden Vi(ii) - Vi)' (2.44)
Vsp = SpVa(sp)

p2x1 p2x1

Daraus erhalt man fir G1. (2.2b) zwei feste Modellfehler

Vil = HyVsy o= Hysyvyo= g
nx? nxp,p,x! nx?
™ (2.45)
Vol = HaVsp = Hasy¥y = ho¥y
nxt nxp2p2x1 nx1

Das bedeutet, daB es fiir jede bestimmte Richtung S5 eine eindimensionale Alternativhypo-
these hivi gibt. Damit erhdlt man nach G1. (2.41)

si(P ) S
brp = 17 ss'1272 (2.46)
/—_“‘“ /55 (P o) oSy
SS 22 2
Mit standardisierten Vektoren
- 1/2 .
s, = (Ess)ii S5 i=1,2 (2.47)
ergibt sich 3P ). .8
012 _ “1 -SS 12 2 (2.48)
1541 IS,!
. - s =1/2 1/2
mit (Ess)12" (Ess)11 (Pgg)yp(P ss)22 (2.49)
Unter der Annahme
$§§ =1 und §) 5, =1 (2.50)
erhalt man
P12 é1‘@53)12§2 (2.51)
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®(§1 ,§2,

P
Ay Ag) = 5y
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o 2u bestimmen, konnen wir die folgende Funktion aufbauen:

I R 1 -
Pos)io%n = 7 M (818971) = 5 Ap(558,-1).

Die notwendige Bedingung flr ein Maximum der Funktion & ergibt die folgenden

Gleichungen
3% 5 - -
> (Peg)128p = M3y = 0
3
(2.52)
39 -
: (Pogyp§ - 2p8, = 0
3
Aus G1. (2.52) erhilt man
() (Bs)i2ls = o3y
(2.53)
{(Bss)12(Bsg) o1ty MAosy .
Durch die Einsetzung von G1. {(2.49) in GI. (2.53) erhdlt man
-1 -1 -
{Pss) 11 (Pgg)yp(Pg)on(Peo)g Aplytsy =0
(2.54)
-1 - =
{(Ess) 22(555)21(255)11(353)12 A A 1 }52
Das heift
2 _ _
AT = Mg = A{(Pss)H(Pss)w( Peg)oa(Ps )21}
_ -1
B A{(ESS)ZZ('SS)21(253)11(385)12}
= A(My,). (2.55)

Gl. (2.53) oder (2.54) sind die notwendigen Bedingungen fiir die Extreme der Korrelation

JPY Damit kann man die extremen Richtungen §1 und §2 der Parametervektoren v§1 und V§2

bestimmen, in denen zwei Alternativhypothesen die extremen Korrelationskoeffizienten besitzen.

Nun bestimmen wir die groBte Korrelation (

zwei symmetrischen Matrizen (P . )y,(Poc )y und (P

(P

~ss)12(Ess)21 -

(Psg) o1 (Bsg)ygp =

worin 21 = orthogonale P1XPy Matrix der Eigenvektoren von
§2 = orthogonale PoXPy Matrix der Eigenvektoren von

A1 bzw. Ay = diagonale Matrix der Eigenwerte von ('

von (Ess)21(Ess)12°

912)max' Nach;Koch (1980, S. 44) konnen wir die
ss)21(Bgg)yp zerlegen:
C,A,Ch
B (2.56)
Cololy

(ﬁss)iz( ss)21’

(P

—53)21(~ss)12’

s)12(Pgg)py bzw.

In den Matrizen A1 und Ay sind die ersten q (q:Min(p1,p2)) Diagonalelemente fidentisch,

wahrend alle iibrigen Elemente gleich Null sind.
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Nach Schaffrin u. a. (1977) kann man eine p1 X P2 Matrix (5 )12 wie folgt zerlegen
-ss

(Pes)2 = CyhypCs (2.57)
worin
A
1A2
A= - 0 fiir py < p,
q
oder A
By
2
>\12— .)\ flr p1 > p2
q
9
. 2 .
mit Ay > 2, oL > Aq und Aj = A (M42) J=1,2,....,q.

Durch die Einsetzung von G1. (2.57) in G1. (2.51) erhdlt man
P1p = §1C4hy808;-

Wegen G1. (2.53) besteht die notwendige Bedingung fiir das Extremum der Korrelation P10
darin, daB der Vektor 51 bzw. §2 ein Spaltenvektor der Matrix C, bzw. C, ist. Weil
Q1 und 92 orthogonale Matrizen sind, erhdlt man fiur die maximale Korrelation

1/2 (2.58)

(0120 max =< Amax(My2) 3

Zusammenfassend wird die maximale Korrelation zwischen zwei mehrdimensionalen Alternativhypo-
thesen dann auftreten, wenn die Parametervektoren sq und s, gerade die Eigenvektoren von

-1 -1 -1 -1 ) . . .
(Pss)11(Peg)qp(Pes)on(P ) und (Pe)on(Pec)nye (855)11(855)12 mit dem maximalen Eigenwert sind.
Wenn die Parameter Vs, und Vs, in diesen Richtungen vorliegen, dann ergibt sich die maximale

Korrelation (p12)max als die positive Wurzel des maximalen Eigenwerts der Matrix M12.

2.5  Zusammenfassung

Fir die Untersuchung der Korrelation zwischen zwei mehrdimensionalen Alternativhypothesen
gibt es zwei MaBe:
- den globalen Korrelationskoeffizient nach G1. (2.43) und
- den maximalen Korrelationskoeffizient nach G1. (2.58).
zwei eindimensionale Alternativhypothesen wird die Korrelation durch G1. (2.41)

bestimmt.

In diesen drei Fdllen sind die Korrelationskoeffizienten von den Beobachtungen unabhdngig.
Sie hédngen nur von Designmatrix A, Gewichtsmatrix P und Alternativmatrizen Hi (i=1,2) ab.
Das bedeutet, daB wir bei der Planung eines Ausgleichungssystems die Korrelationen zwischen
verschiedenen Alternativhypothesen unter verschiedenen geometrischen Verhdltnissen unter-

suchen konnen.
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3. Geometrische Interpretation des Tests

Eine geometrische Interpretation des Tests wurde von Forstner (1983) gegeben. Hier dis-

kutieren wir sie fir eindimensionale und mehrdimensionale Alternativhypothesen getrennt.
3.1 Eindimensionale Tests

G1. (2.24) 14Bt sich wie folgt schreiben:

[hiP Q. P 1 [hiP QP V| /NP Q PV
W, = —i— 2yy— - Syy— - L~ Syyl (2.59)
oov hiP QP hy /hiP QP hy VYPQ PV el

Die positiv semidefinite Matrix PQ P mit rg (EQVVE) =n - u=r 18t sich nach Koch
(1980, S. 46) zerlegen in

PO, P =Lt

r bedeutet. Daher kann G1. (2.59) in folgender

worin L eine nxr Matrix mit rg(L)
Form geschrieben werden:

Al FRT It

W.= = Cos (h ) = Cos €. (2.60)

1 oo 1
1]yl a0 oo oo

mit iz L'hy,

v=L'v und (2.61)

;= Winkel zwischen den Vektoren v und Ei'
In gleicher Weise erhdlt man aus G1. (2.41)

hib, .
Ot w2 = T = Cos (h h, ) = Cos €qp (2.62)
1yl Thy!

1

Diese Gleichung zeigt, daB sich der Korrelationskoeffizient zwischen den TestgroBen W, und w2
geometrisch als Cosinus des von den Vektoren 51 und 52 eingeschlossenen Winkels interpretieren
18Rt.

Fig. II.1 stellt die Beziehungen von G1. (2.60) und G1. (2.62) in der Ebene der Vektoren 51 und
52 dar. Die TestgriBen w, (i = 1,2) sind die Projektionen des Vektors v mit der Lange |v|/oy auf
die Vektoren h, der Alternativen H .. Der Winkel zwischen den Achsen by und b, st eq,.
Falls die Nullhypothese zutrifft, ist V%T = ng 0 und erh@lt man das unverzerrte Ergebn1 i
fiir die ausgeglichenen Beobachtungen. Falls die Alternativhypothese Ha1 zutrifft, ist Vs = (
und V§1 = 0. In diesem Fall werden wir entsprechende Verdnderungen Vv, Vw,, Vw, und IVy[ wie

folgt bekommen:

vwo= -Q,Phvs,, vy = /D Ph Vs,
v, = /PG, P Vs, /o, (2.63)
Wy =/ RERQ, B VS 00 e %
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Daraus folgt

Vw

i

o= |wvl/o
1 0 (2.64)

VW, = Uw

2 1" Pwl,we

e o5 1

Fur diesen Fall kann in Fig. II.2 die
Beziehung zwischen G1. (2.63) und GI. h
(2.64) veranschaulicht werden. Je gros-
ser der Korrelationskoeffizient ou

W2
desto groBer der EinfluB des Parameters

sy auf die TestgripBe Wos und umgekehrt. /////// c, V@\/o T

Wenn p 1, dann sind die Verdnde-

%
P
-
1<l

T—>

wiwe ~
rungen Vw1 und VW, stets gleich. Das

zeigt, daB die Trennbarkeit zweier Alter-
nativhypothesen wesentlich von ihrem
Korrelationskoeffizienten abhangt. Fig.II1. 1 Geometrische Interpretation der TestgrbBewi

Wir wollen nun die Wahrscheinlich 1-v
fur richtige Entscheidungen anschau-
Tich darstellen.

Die gemeinsame Verteilung von w, und

1
Wy hat die Dichte einer zweidimensio-

nalen Normalverteilung

@(w1,W2) = —i*—exp (—(w$+wg)/2) (2.65) 1)

2m

o

in dem durch h, und h, (+h,) aufgespann-

. . . . \
ten Koordinatensystem dieser Projektion @ .

(vgl. Baarda, 1968). Der gemeinsame Test PGy N

und der Annahme- und Verwerfungsbereich \ e Do (VV)
= l 1 (v
Vw1-|VY|/UO

flr eine gemeinsame Priifung zweier Alter-
nativhypothesen sind in Fig. II.3 und Fig.II 2 EinfluB des Parameters vs; bzwVuw; auf w;
IT.4 veranschaulicht. unter der Annahme Vs,=0, Vs{#0

Aus Fig.II.3 und Fig.II.4 kann man folgendes ablesen:

- Dagleichzeitig zwei Alternativhypothesen geprift werden, ist die Wahrscheinlichkeit
uéo, die Nullhypothese zu verwerfen, griBer als die vorgegebeneSignifikanzzahl:

0y < ué1 + uéz = aéo. Denn der Annahmebereich A' wird durch die gleichzeitig Prifung

zweter Alternativen wesentlich kleiner.

- Aus dem gleichen Grund ist die Wahrscheinlichkeit, bei gleichzeitiger Priifung von Ha1 und
und Ha2 etwa die Alternative Ha1 zu akzeptieren, kleiner als bei alleiniger Priifung von
Ha1, d. h. By < 8%1.

- Die Winkelhalbierenden f, und f, der Achsen 61 und 62 bilden die Trennungslinie zwischen
den Verwerfungsbereichen Vi und Vé. Falls 1 in V% liegt, wird H, zugunsten Hai verworfen.
Bei gleichem kritischen Wert k fiir beide Einzeltests sind die Wahrscheinlichkeiten, eine

Alternativhypothese falsch zu verwerfen, gieich groB: yiz = Y'21'



44 -

)
1 1
ad1, 811,Y21

A= {wi} <k, jugk k }
Vi= {juyl >k, joyl > el }
Vé‘ {wal >k, Jwat > Jwyt }

Fig.IT 4-1 Annahme- und Verwerfungs-
bereich A’und V' fiir eine gemein-
same Priifung zweier Alternativen

3.2 Mehrdimensionale Tests

Zur leichteren Veranschaulichung nehmen wir als

\

\
Fig.II. 3 Der kombinierte Test gegen zwei Alternativhypothesen

Hal und H‘312 mit Pt w2 = C0S g4,

zu V'

vy A
/s
Ve
/0"'62,\'1"5

Vé' = {juyl <k,wal >k }

Va'= {agt > Jwyl >k}
Vy =y ey,

Fig.II. 4-2 Verwerfungsbereich
Vg und Vé"

Beispiel zwei zweidimensionale Alternativ-

hypothesen Ha1 und Ha2' Fir die in beliebiger Richtung vorliegenden Parametervektoren

Vs, und Vs, erhdlt man zwei Vektoren h, und h,
2x1 2x1 2x1 2x1

Gl. (2.61) zwei entsprechende Vektoren b, und h,

{6y}
2 = hy}

Ebene H1
Ebene H

i

dann ergibt sich nach G1. (2.62)

012 = COS(E1,52)
und
(012)paxa = MextCos(hy = b))
mit A= {(hyhy)s Ry € Hys by € HOTL

(siehe G1. (2.44) und (2.45)) und nach

. Es seien

(2.66)

(2.67)
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Falls sich die beiden Ebenen H1 und H2 im r-dimensionalen euklidischen Raum schneiden, ist
(p12)max = 1. Das bedeutet, daB in diesem Fall die Vektoren 51 und 52 gleichzeitig in der
Schnittgeraden 1iegen und entsprechend

- /2 _
(Wz%mx_{MwﬁM” =1

ist (siehe Fig. II.5).

Wenn eine Ebene senkrecht zur Schnittgeraden die beiden Ebenen schneidet, ergibt sich der

maximale Winkel (E12)max’ d. h.

- _ t/2
(p12)m1n = Cos (812)max h {Amin<M)} :

Ubrigens gilt im allgemeinen

(pqp)max > p,, = Cos eg, > (0,,) min.

o Cen2 g (g () )77 =1
B:  ( p1o dyin= ( Agin(M )% = coseqy )
C: {p12) = cosep

Fig.11. 5 Geometrische Interpretation der Korrelation
zwischen zweidimensionalen Alternativen

4. Wahrscheinlichkeit fiir Fehler I., II. und III. Art

Flir eindimensionale Alternativhypothesen und fiir den maximalen Korrelationskoeffizienten

bei mehrdimensionalen Alternativhypothesen konnen die Wahrscheinlichkeiten flr Fehlentschei-
dungen berechnet werden (Figrstner, 1983). Die Wahrscheinlichkeit fur einen Fehler I. Art
ergibt sich aus dem Volumen unter der in G1. (2.65) angegebenen Wahrscheinlichkeitsdichte
tber den Verwerfungsbereichen V: (vgl. Fig. I1.4):

Gpi = SfedF = o (ao, o). (2.68)
‘
Zur Bestimmung der Fehler II. und III. Art nehmen wir an, daB etwa Ha1 zutrifft und durch
V§1 eine Verschiebung der Wahrscheinlichkeitsdichte @(w1,ﬁ1) um den Betrag 61 verursacht wird.

Die nichtzentrale Wahrscheinlichkeitsdichte lautet

@1(w1, W1, 61) = %;»exp(-((w1—61)2 W ?)/2) (2.69)
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Die Wahrscheinlichkeit 1 - BiO flr Fehler II. Art, H0 falschlicherweise zu akzeptieren,

obwoh1 Ha1 zutrifft, ist
1-Bi¢ = S/o1dF = 8' (oo ,51, o) (2.70)
Al

Die Wahrscheinlichkeit fir Fehler III. Art, Ha
H , zutrifft, ist

2 fdlschlicherweise zu akzeptieren, obwohl

at
Yip = [/0adF = v' (00,8,0) (2.71)
VI
2
Weil Fehler III. Art in zwei Teile unterteilt werden, konnen wir die Wahrscheinlichkeit
dafiir mit
Yip = JJ0adF (2.72)
VII
und 2
Yis = S/O.dF (2.73)
Vg'

kennzeichnen.

Fiir verschiedene kritische Werte sind von Forstner die Funktionen B8', y' und y" in Abhdngig-
keit von p und § tabelliert worden (Forstner, 1983).

5. Der Korrelationskoeffizient zwischen den Testgrofen als ein MaB

zur Beurteilung der Trennbarkeit verschiedener Alternativhypothesen

5.1 Obere Grenzwerte VopY und VopB

Die Wahrscheinlichkeit 1-y' reprdsentiert die Trennbarkeit des Designs beziiglich der beiden
Alternativhypothesen und nimmt mit wachsendem Korrelationskoeffizienten ab. Wenn der Korre-
lationskoeffizient berechnet wird, kann bei den gegebenen Werten o, und &, die Wahrscheinlich-
keit 1-y' aus der entsprechenden Tabelle abgelesen werden. Wenn wir eine Mindestsicherheit
1-vp flr die Trennbarkeit zweier Alternativen zusdtzlich zu ap und By (d. i. 8¢) vorgeben, er-
halten wir eine obere Grenze VopY fiir den Korrelationskoeffizienten p (FOrstner, 1983):

vopY = Vop (o5 Bos ¥H) (2.74)

Korrelationskoeffizienten |p| > vopY filhren zu einer schlechteren, d. h. geringeren
Trennbarkeit als 1-yg.

Tab. II.2 gibt obere Grenzwerte vopY fiir 1-vy = 90 % und 95 % bei verschiedenen a, und &y an.
Unter der Annahme o = 0.1 %, &y = 4 erhdlt man obere Grenzwerte.

Vo0 85 %, flr 1-vp 90 %
Y (2.75)
Vop

Y 75 %, fur 1-yo = 95 %

Fiir die Planung eines photogrammetrischen Blocks sollen die Korrelationskoeffizienten Pl w2
(2.41) und (p12)max (2.58) zwischen groben Fehlern bzw. zwischen groben Fehlern und systematischen
Bildfehlern den Grenzwert nicht Ubertreffen, damit sich eine gute Trennbarkeit ergibt.
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Tab. I1.2 Obere Grenzwerte VopY
(1) 1-vi=90%

oo N
k (a0) 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.96 ( 5% ) | 0.67 0.71 0.80 0.8 0.91 0.94 0.95 0.9 0.97
2,56 ( 1% ) ! 0,90 0.79 0.81 0.8 0.97 0.93 0.95 0.9 0.97
3.00 (0.3%) | 1.00 0.85 (0.83 0.8 0.91 0.93 0.95 0.9 0.97
3.29 (0.1%) | 1.00 0.917 0.8 0.8 0.917 0.93 0.95 0.9 0.97

(1) 1 - vy = 95%
WY So
k (oq) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.96 ( 5% ) 0.37 0.53 0.68 0.79 0.85 0.88 0.9 0.93 0.95
2.56 (1% ) 0.67 0.61 0.69 0.78 0.84 0.88 0.91 0.93 0.95
3.00 (0.3%) 0.88 0.71 0.73 0.84 0.85 0.8 0.9 0.93 0.9
3.29 (0.1%) 1.00 0.77 0.75 0.79 0.85 0.8 0.91 0.93 0.9

Fur die Beurteilung der Zuverldssigkeit konnen wir statt der Macht g des Einzeltests auch die
Macht B' des kombinierten Tests (G1. (2.31)) verwenden. Die Macht B' nimmt ebenfalls mit wachs-
endem Korrelationskoeffizient ab. Wenn der Korrelationskoeffizient bekannt ist, kann die Macht
B' bei gegebenen oy und R, aus der entsprechenden Tabelle abgelesen werden. Wird eine Mindest-
macht Bg des kombinierten Tests zusdtzlich zu oo und &y vorgegeben, erhalten wir eine cbere
Grenze VoPg fiir den Korrelationskoeffizienten

Vopg =Vop (cgs Sos BS) (2.76)

Korrelationskoeffizienten [p| > Vopg fiihren zu einer kleineren Testmacht als g4 .

Tab. II.3 gibt die oberen Grenzwerte Vng flir Bo = 80 % bei verschiedenen ao und 6§, an. Unter
der Annahme o = 0.1 %, 8¢ = 4.13 ist VopB = 0,00. Das bedeutet, daB die Macht B' des kombinierten
Tests auBer flr p = 0 immer kleiner als die Macht des Einzeltests ist.

Tab. II.3 Obere Grenzwerte V°OB (B' = 80%)

*\\\Ekfzi\ So
k (ap) 3 4 5 6 7 8 9 10

1.96 ( 5% ) | 0.58 0.90 0.94 0.9 0.97 0.975 0.98 0.985
2.56 ( 1% ) - 0.85 0.94 0.96 0.97 0.975 0.98 0.985
3.00 (0.3%) - 0.7t 0.97 0.9 0.97 0.975 0.98 0.985
3.29 (0.1%) - - 0.92 0.9 0.97 0.975 0.98 0.985
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5.2 Untere Grenzwerte & und Go’gder Nichtzentralitdtsparameter

sY

Falls der Korrelationskoeffizient Put w2 oder <p12)max gegeben wird, kann man umgekehrt unter

bestimmten 1-yp und B4 die unteren Grenzwerte § und ¢ Bder Nichtzentralitdtsparameter, d.
05, Oy .

h. die Mindestabstinde der Alternativ- von den Nullhypothesen, bestimmen. Nach G1. (2.74) und

(2.76) ergaben sich

8o =4 (QOaYssp> (2-746)

sY
o 5 =8 (a_,8!,0) (2.76a)

und

Tab. II.4 bzw. Tab. II.5 stellt die
Beziehung zwischen p und 60,8 unter Tab. II.4 Untere Grenzwerte 60,8 (By = 80%)
einer bestimmten Macht (8¢ = 80 %)

bzw. die Beziehung zwischen p und Voég\\E:N 59 12 0.3% 0.1%
60,6 unter einer bestimmten Trenn- \YT\\\\\\\
barkeit (1-yt) dar. 0.99 11.88  11.88 11.88 11.88
0.98 8.40 8.40 8.40 8.41
Tab. II.4 und I1.5 zeigen, daB die 0.7 6.6t o.81 B.B1 0.5
unteren Grenzwerte 60,8 und 60,Y 8.32 g.gé Z.gg g.gg g.g;
fir einen gegebenen Korrelations- 0:93 4:52 4:70 4:90 5:06
koeffizienten nicht identisch sind. 0.92 4.29 4,53 4.77 4,94
Deswegen wollen wir unter der be- 8:88 g:;; j:gg 3:2? 3:??
notigten Trennbarkeit (1-v{) und 0.80 3.38 3.81 4.14 4.39
Testmacht gy flr verschiedene 8:;8 g:ag g:gg g:gg 2:5?
Korrelationskoeffizienten die ge- 0.50 2.95 3.52 3.90 4.19
meinsamen unteren Grenzwerte 6o,p 8:%8 g:g; g:ig g:g? 2:};
der Nichtzentralitdtsparameter von 0.20 2.85 3.46 3.86 4.15
Tab. 11.4 und Tab. II.5 so zusam- 010 N AN R R
menstellen, daB die entsprechende

Alternativhypothese H_, (z. B.

grobe Fehler) mit einer Wahrscheinlichkeit nicht kleiner als 1-v§i von der anderen Alternativ-
hypothese Ha2 (z. b. systematische Fehler) getrennt werden kann und mit einer Testmacht nicht
kleiner als Ry zu entscheiden ist. Diese unteren Grenzwerte so,p sind von oo, By, Yo uUnd P10

abhangig

605912 = 8( ag 556 sYéaDlz ). (2.77)

Sie sind in Tab. I1.6 zusammengestellt (siehe auch Fig. 1I1.6) und werden in der spateren Unter-
suchung verwendet. Tab. II.5 und II.6 sind ganz allgemein auch flir Deformationsanalysen anwend-
bar.
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Tab. II.5 Untere Grenzwerte éo,Y
1 - vy = 90% 1 - v = 95%

VO(S @0

0 5% 1% 0.3 0.1% 5% 1% 0.3% 0.1%

0.99 18.10 18.10 18.10 18.10 23.33 23.33 23.33 23.33

0.98 12.80 12.80 12.80 12.80 16.50 16.50 16.50 16.50

0.97 10.45 10.45 10.45 10.45 13.47 13.47 13.47 13.47

0.96 9.05 9.05 9.05 9.05 11.67 11.67 11.67 11.67

0.95 8.1 8.1 8.11 8.1 10.44 10.44 10.44 10.44

0.94 7.40 7.40 7.40 7.40 9.53 9.53 9.53 9.53

0.93 6.85 6.85 6.86 6.86 8.82 8.82 8.82 8.82

0.92 6.39 6.41 6.41 6.41 8.26 8.25 8.25 8.25

0.91 6.04 6.04 6.04 6.04 7.76  7.76 7.76 7.76

0.90 5.74 5,74 5.73 5.72 7.36  7.36 7.36 7.36

0.85 4,88 4.22 4.00 4.00 6.16 6.16 6.08 6.04

0.80 4.00 3.48 - 5.21 5.21 5.15 5.10

0.70 2.75 - - 4,22 4.08 4.10 4.13+

0.60 - - - 3.55 - -

0.50 - - - 2.88 - -

0.40 - - - 2.18 - -

Tab. II.6 Untere Grenzwerte 6o,p (Bo > 80%)
1 - yé > 90% 1 - yé > 95%

Vod \ g
0 5% 1% 0.3% 0.1% 5% 1% 0.3% 0.1%
1.00 ® « . w I o - w
0.99 18.10 18.10 18.10 18.10 23.33 23.33 23.33 23.33
0.98 12.80 12.80 12.80 12.80 16.50 16.50 16.50 16.50
0.97 10.45 10.45 10.45 10.45 13.47  13.47 13.47 13.47
0.96 9.05 9.05 9.05 9.05 11.67  11.67 11.67 11.67
0.95 8.11 8.11 8.11 8.11 10.44 10.44 10.44 10.44
0.94 7.40 7.40 7.40 7.40 9.53 9.53 9.53 9.53
0.93 6.85 6.85 6.86 6.86 8.82 8.82 8.82 8.82
0.92 6.39 6.41 6.41 6.41 8.25 8.25 8.25 8.25
0.91 6.04 6.04 6.04 6.03 7.76 7.76 7.76 7.76
0.90 5.74 5.74 5.73 5.72 7.36 7.36 7.36 7.36
0.85 4.88 4.22 4,36 4.57 6.16 6.16 6.08 6.04
0.80 4.00 3.81 4.14 4.39 5.2 5.21 5.15 5.10
0.70 3.15 3.64 3.99 4,26 4.22 4.08 3.99 4.26
0.60 3.02 3.56 3.92 4,21 3.55 3.56 3.92 4.21
0.50 2.95 3.52 3.90 4.19 2.95 3.52 3.90 4.19
0.40 2.91 3.50 3.88 4.17 2.91 3.50 3.88 4.17
0.30 2.88 3.48 3.87 4.16 2.88 3.48 3.87 4.16
0.20 2.85 3.46 3.86 4.15 2.85 3.46 3.86 4.15
0.10 3.82 3.44 3.85 4.14 2.82 3.44 3.85 4.14
0.00 2.80 3.42 3.84 4.13 2.80 3.42 3.84 4.13




- 50 -

Fir die praktische Anwendung definieren wir nun den Trennbarkeitsfaktor kpij:

.. = Gp, §
Koig = O pij/ ’ (2.77a)

k (OCO, Bfl)'s Yé’ DU)

Tab. . = 058
ab. II.7 Faktor k = k(uo,BO,YOsDjj)

Seine Werte kdnnen aus Tab. II.6 berechnet werden. pij
Tab. I1.7 gibt fir ag = 0.1 % und 8} > 80 % die (00 = 0.1%, 84280%)
Werte k ~, die eine Funktion vom Korrelations- N =y
Pij p 0 90% 95%
koeffizient . sind. ~ EltN
Wenn wir als Beispiel die Suche nach groben Fehlern 1.00 o w
. . _ o 0.99 4,383 5.649
nehmen, heift das, daB bei Pij = 92 % der untere 0.98 3,099 3,995
Wert eines groben Fehlers in 11, der mit der Trenn- 0.97 2.530 3.262
. . . . i 0.9 2.191 2.826
barkeit 1-yp 2 95 % vom groben Fehler in ]j trenn 0.95 1 964 2 528
bar ist, doppelt so groB wie sein Kontrollierbar- 0.94 1.792 2.308
. . 0.93 1.661 2.136
keitswert. ist. 0.92 1.552 1.998
6.91 1.460 1.879
Anmerkungen zu Tab. II1.4 und Tab. II.5 u.90 1.385 1.782
0.85 1.107 1.462
0.§0 1.063 1.235
1. Fiir § < 10 wurde der untere Grenzwert durch 0.75 1.041 1.053
quadratische Interpolation nach Bessel (Bronn- 0.70 1.031 1.031
stein-Semendjajew, 1964) aus Tabellen von 0.60 1.019 1.019
Forstner (1983) berechnet. .50 1.015 1.015
0.40 1.010 1.010
2. Fir 6 = 10 wurde der untere Grenzwert nach 0.30 1.007 1.007
Fig. II.7 mit der folgenden Formel naherungs- 0.20 1.005 1.005
weise bestimmt: § = u/Sin (arccos p/2), worin 0.10 1.000 1.000
u=1.65, fir 1 -yt =95 % 0.00 1.000 1.000
u=1.28, fir 1 -yt =90 %
u=0.84, fur gy = 80 %.

8gsp

15 +

10+

< 1

Fig.I1.7 Bestimmung der Ndherungswerte von §

-~ + —+ it o
4O.O 0.10.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
(uo= 0.1% , 8oz 80%)

Fig.II. 6 Abhidngigkeit der unteren Grenzwerte §,,, von den
Korrelationskoeffizienten p unter gegebenen o ,
By und ( 1-v5 )
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6. Innere Zuverlissigkeit bei zwei Alternativhypothesen

6.1 Eindimensionale Alternativhypothesen

Fir eine eindimensionale Alternativhypothese erhdlt man nach G1. (2.21)
Vs, = 008/ V' hiPQ P h. (2.78)

Durch die Einsetzung der G1. (2.77) in G1. (2.78) erhdlt man den unteren Wert Vosij fir den
Parameter sy, der mit dem statistischen Test mit einer Sicherheit von nicht kleiner als

Bo gerade noch entschieden werden kann und mit der Wahrscheinlichkeit nicht kleiner als 1-yg
gerade noch vom Parameter Vsj getrennt werden kann:

0S5 = 99%,,. /Y NP QP hy (2.79)

1J

Falls Vs und Vsj zwei verschiedene grobe Fehler darstellen, dann ergibt sich mit der
diagonalen Gewichtsmatrix P

Vil

0'ij = 0y 60 /Vor. (2.80)

i TePqg !

Der Wert v°1ij kann als der Lokalisierbarkeitswert definiert werden und ist die MindestgroBe
eines groben Fehlers in ]1’ der mit B>Bo und 1-y>1- yé aufgedeckt und von einem groben Fehler

in ]j getrennt werden kann.

Im Vergleich mit der G1. (1.10) reprdsentiert der untere Grenzwert v°11j die innere Zuverlds-

sigkeit viel besser, weil der Nichtzentralitdtsparameter 8o nicht nur von o, und By sondern

,Dij
auch von vy¢ und fij abhangig ist. Der unter Grenzwert V°11 entspricht dem Wert von vo]ij

mit pij = 0.

Um den Lokalisierbarkeitswert vo]ij zu bekommen, muB man zuerst den Korrelationskoeffizient
pij zwischen den Verbesserungen v und vj berechnen. Mit pij kann man dann den Nichtzentrali-
tatsparameter SO’pij (oder kpij) aus Tab. II.6 (oder Tab. II.7) ablesen. Der Lokalisierbar-
keitswert hdngt von dem Redundanzanteil r; der Beobachtung 11 und dem Korrelationskoeffizienten
zwischen den Verbesserungen Vs und v. ab, wéhrend der Kontrollierbarkeitswert nur von r;

J
abhangt.

Falls Vsj einen systematischen Fehler darstellt, kann der Wert von GI. (2.80) als der Trenn-
barkeitswert definiert werden, der in diesem Fall die Fdhigkeit beschreibt, daB ein grober
Beobachtungsfehler in 11 vom systematischen Fehler VSJ mit der Trennbarkeit 1-y> 1-y; und
Macht B>By unterschieden werden kann. Um den Trennbarkeitswert V°]ij zwischen einzelnen
groben Fehlern und systematischen Fehlern zu bestimmen, muB man zuerst den Korrelations-

koeffizient o nach G1. (2.41) berechnen, was eine erhebliche Schwierigkeit darstellt.

,wJ
Das Verfahren zur Berechnung der Korrelationskoeffizienten zwischen den TestgridBen wird

in Kapitel II.9 beschrieben.
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6.2 Mehrdimensionale Alternativhypothesen

Bei mehrdimensionalen Alternativhypothesen ist es zu kompliziert, die innere Zuverldssigkeit

allgemein zu untersuchen. Deswegen beschrdnken wir uns auf eine bestimmte Richtung $; und S5

vor allem auf die Eigenvektoren mit dem groBten Korrelationskoeffizient (p1z)max'

Nach G1. (2.44, 2.45) und (2.78) erhdlt man flir den unteren Grenzvektor
VoS.. = S, = 0y / 1% (2.81)

1J =1 SS ii= 1

Dabei sind S5 und §j die in beliebiger Richtung vorliegenden Parametervektoren (siehe G1.

(2.44)), °ij der Korrelationskoeffizient zwischen s. und S5 der mit G1.(2.46) bestimmt wird.

Wenn Vos; ein Vektor grober Fehler ist, dann erhdlt man den unteren Grenzwert fir die
in deF_ﬁﬁchtung $; vorliegenden groben Fehler

Vosio = S 0ot S /st (P QuP)s;

Volis = Hi¥osy (2.82)

der mit dem statistischen Test mit der Macht nicht kleiner als gy entschieden und mit der Wahr-
scheinlichkeit nicht kleiner als 1-y§ noch von der in der Richtung S; vorliegenden Parameter
YEJ (z. B. grobe Fehler oder systematische Fehler) getrennt werden kann.

Zum Unterschied von G1. (1.20) ist der untere Grenzvektor VoS i nicht nur vom Vektor S5
sondern auch vom Vektor §j’ ndamlich von dem Korrelationskoeffizient Pij abhingig. G1. (1.20) ist
gerade der besondere  Fall von G1. (2.82) mit pij:O'

7. AuRere Zuverlissigkeit bei zwei Alternativhypothesen

Die duBere Zuverldssigkeit stellt den EinfluB von nicht erkennbaren oder nicht trennbaren
Model1fehlern auf die ausgeglichenen Ergebnisse dar. Bei zwei Alternativhypothesen interes-
sieren uns vor allem die beiden folgenden Fille 7.1 und 7.2.

7.1 Der EinfluB von nicht erkennbaren und nicht von anderen groben Fehlern trennbaren
groben Fehlern auf die Ergebnisse.

In diesem Fall stellen Vs und VSJ zwei verschiedene grobe Fehler dar. Ahnlich wie in
Kapitel I1I.6  kbnnen wir nach G1. (1.16) und (1.8) schreiben

50,1j = 60 Y ug/ry = 60’0._ . (1-r1)/ri (2.83)
TJ 1]
und
-..= ..t .= L. - -1 .
60,13 60,p13 v uki/r1 60’01J Yy (1 uti r1yr1 (2.84)

Gl. (2.83) und G1. (2.84) charakterisieren die HuRere Zuverlissigkeit fiir den Fall
mit zwei eindimensionalen Alternativhypothesen von groben Fehlern.
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Fir zwei mehrdimensionale Alternativhypothesen von groben Fehlern ergeben sich
(siehe G1. (1.21a,b))

VoXj = (A'PA) A'Eﬂjiﬁﬁjj (2.85a)
und
B} s:(P:-(P Q_ P)::S;
60(S)ij Sgroi v// i TJ I Syyl/ 929 (2.85b)
s'(PQyP)yss;

Analog zu G1. (1.22) gilt auch hier die duBere Zuverldssigkeit fiir beliebige Funktionen
der unbekannten Parameter
V() 45 € Sgls)yy - o (2.86)

7.2 Der EinfluB von nicht erkennbaren und nicht von systematischen Fehlern
trennbaren groben Fehlern auf die Ergebnisse

Wir nehmen nun an, daf nicht erkennbare und nicht von systematischen Fehlern trennbare
grobe Fehler bei der Ausgleichung mit zusdtzlichen Parametern als systematische Fehler
behandelt werden.

Nach G1. (2.9) und (2.10) erhdlt man flir den EinfluB der nicht erkennbaren und nicht von
systematischen Fehlern trennbaren groben Fehler §ﬁ§ﬁj (G1. (2.82)) auf die zusdtzlichen

Parameter und auf die Unbekannten

_ -1
Vosp = (Ess)22(355)21Y2§jj (2.87)
und 1J
- i "1 1 -1
Yox 5 = (AP A) (A'P(Hy-Hy (P o) 55 (Po)pg))Vosy; (2.88)
Durch Einsetzen von G1. (2.82) in Gl. (2.87) und (2.88) erhdlt man
- -1 ——
VoSpq57 (Psg) 20(Pss)2185 - 9g 80,0157 $1(BQ P)584 (2.89)
und
— 1 -1 ' -1 R ;
ZQ_X_-,J ‘(ABA) (A B(ﬂ‘]'ﬂz(gss)zz(f_ss)zll))i.l og - ﬁo’p.ij / /2 (B QVVE)'HE'] (2.90)
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8. Anwendungsmoglichkeiten

Die Theorie der Zuverldssigkeit wurde hier fiir zwei Alternativhypothesen erweitert. Damit
lassen sich im photogrammetrischen Bereich einige wichtige Fragestellungen statistisch streng
behandeln:

a) Man kann die Trennbarkeit von systematischen Bildfehlern und groben Fehlern der PaB-
punkte feststellen und fiir eine Optimierung der PaBpunkt- und Bildfluganordnung verwenden.
Um diesen Zweck zu erreichen, kann man wie folgt vorgehen:

- Fiir verschiedene Bildflug- und PaBpunktanordnungen werden die Korrelationskoeffizienten
zwischen TestgroBen von groben PaBpunktfehlern und von systematischen Bildfehlern, die
durch gegebene zusdtzliche Parameter beschrieben werden, berechnet.

- Durch den Vergleich der Korrelationskoeffizienten zu den oberen Grenzwerten VopY und VopB
beurteilen wir, welche Geometrie unter Beriicksichtigung einer guten Bestimmbarkeit der
zusdtzlichen Parameter zu einer zuverldssigen Trennbarkeit von systematischen Bildfehlern
und groben PaBpunktfehlern fihrt.

- Bei gegebener Geometrie und gegebenen zusdtzlichen Parametern werden die Trennbarkeits-
werte nach G1. (2.80) und G1. (2.82) berechnet. Sie stellen die unteren Grenzwerte der
groben PaPpunktfehler dar, die mit der Macht > 66 und mit der Trennbarkeit > 1-y4 noch
von bestimmten systematischen Bildfehlern getrennt und erkannt werden kdnnen.

b) Man kann die Lokalisierbarkeit von groben Fehlern fiir verschiedene Bildflug- und PaBpunkt-
anordnungen feststellen. In diesem Fall ist die Untersuchungsmethode genauso wie in a),
nur stellen zwei Alternativhypothesen H, und H, verschiedene grobe Fehler dar.

c) Man kann die Trennbarkeit von systematischen Bildfehlern feststellen, um einenIQUnstigen
Ansatz von zusdtzlichen Parametern zur Kompensation systematischer Bildfehler festzulegen.
In diesem Fall stellen zwei Alternativhypothesen ﬂ4 und ﬂz Jeweils verschiedene systematische

Bildfehler dar.

AuBerdem ist diese Theorie fur Deformationsanalysen anwendbar.

9. Zur Berechnung der Korrelationskoeffizienten zwischen den TestgroBen

Fiir die Untersuchung der Trennbarkeit von zwei Alternativhypothesen ist die Berechnung
der Korrelationskoeffizienten zwischen den TestgriBen notwendig. Im wesentlichen werden
die Matrizen

(i,3=1,2) (2.37)

benctigt. Es gibt zwei Mdglichkeiten fir ihre Berechnung:
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9.1 Das Verfahren durch die Berechnung der Matrix gvv

In G1. (2.37) sind die Matrizen Hys Ej bei angenommener Matrix P gegeben. Somit besteht
das eigentliche Problem in der Berechnung der Matrix gvv'

Um die Matrix Q. direkt berechnen zu konnen, muf die Normalgleichungsmatrix invertiert
werden. Das ist in vielen photogrammetrischen Anwendungsfdllen wegen der groBen Anzahl der
X.(>103) praktisch unmoglich. Unter der Annahme einer diagonalen Gewichtsmatrix gibt es
jedoch ein indirektes Verfahren zur Berechnung der Matrix Q.

Nach G1. (.24) erhdlt man namlich

v ==Q, PVl (2.91)

mit Vv = Veranderung der Verbesserungen aufgrund einer Verdnderung v1 der
Beobachtungen.

Nun nehmen wir an

Vi = ey
mit ei=(0,0...,0,1,0...,0), 1=1,2,...,n
= Konstant.

Wegen der diagonalen Struktur der Matrix P erhalten wir aus G1. (2.91)

Wy G11P1 912P2+ -+ 914Pi-<- 91pPp| |0
Wil =7 1941P1 942P20 0 944Piee QpPn) (T
Pl 9n1P1 Gn2P2- -+ 9n3P3- AppPp| |0

Daraus folgt

iji = - qjipi <V, J=1,2,...,n
und schlieBlich (W.).
a5 = J i =1.2,...m (2.92)
Pi‘v

Mit G1. (2.92) konnen wir die Elemente der i-ten Spalte der Matrix vi berechnen, wenn eine
Konstante V in die i-te Beobachtung eingefiihrt wird (siehe auch Forstner, 1978 und Griin,1978b).
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9.2 Ein direktes Verfahren zur Berechnung der Matrizen (Ess)ij mit Hilfe des
Rechenprogramms PAT-B bei der Biindelblockausgleichung

Fiir die Untersuchung der Trennbarkeit von systematischen Bildfehlern und groben Fehlern
konnen wir mit fehlerfreien synthetischen Daten mit Hilfe des Programms PAT-B die Matrizen

(P.o)

Pes direkt berechnen.

N
9.2.1 Berechnung der Matrix (5%3)11

Fiir grobe Fehler der PaBpunkte ergibt sich

Hy = (815 &psee gpq) mit e = (0,0,...,1,0,...,0), (2.93)

worin Py

H

Anzahl der bekannten PaBpunktkoordinaten und
i = 1,2,...,p1.

Dann konnen wir schreiben
eP QP eg....efp

Nyl Epeve

(P )11=H'P QP Hy = ] v

—SS 1= Jyv— —
e'PQ Pe

pr Vv ~1""—p1—-_wvg.gp1 (2.94)

Nach der Einfihrung von e in die Beobachtungen wird die Biindelausgleichung ohne zusdtz-
liche Parameter durchgefiihrt. Man erhalt

Vi = QP ey

Unter der Annahme einer Diagonalmatrix P erhalten wir die Elemente der i-ten Spalte der

Matrix (Pss)11

EJB _Q_vv_P_ 31 = -pJVJT s J = 132,“.,P1- (2.95)

Um (Pgs

rechnen.

)11 zu bestimmen, miissen wir Py Ausgleichungen ohne zusdtzliche Parameter durch-

1

9.2.2 Berechnung der Matrix (Bss)ZZ

Wegen G1. (2.11) stellt die Matrix (P ) 5529
Parameter dar. Im Rechenprogramm PAT-B gibt es die Moglichkeit, diese Matrix (gss)22 zu

é; die Kofaktormatrix (Q, der zusitzlichen

berechnen. Deshalb kdnnen wir durch eine Ausgleichung mit zusdtzlichen Parametern die
Aatrix (ESS)E; erhalten.
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9.2.3 Berechnung der Matrix (ESS)12

Wie oben in 9.2.1 konnen wir schreiben

] P, Ph
(Pog)qo=HiP QP H, = [REET T TP PE PP PP PRRREE (2.96)
1 —p1—-—vv84—21'

Durch die Einfiihrung von h21 (1:1,2,...,p2) in die Beobachtungen wird die Ausgleichung ohne
zusdatzliche Parameter durchgeflihrt. Dann erhdlt man die Elemente der i-ten Spalte der

Matrix (355)12:
EjE.QVVE.ng = T PiVie J = 1,2,...,P1 (2.97)
Schald die Matrizen (Ess)ij (i,j= 1,2) berechnet sind, konnen wir die Korrelationskoeffi-

zienten Put w2 (p12)max und e berechnen.

Der gesamte Rechenaufwand betragt pl1 + p2 Ausgleichungen ohne zusdtzliche Parameter und
eine Ausgleichung mit zusdtzlichen Parametern. Damit ist der Rechenaufwand deutlich kleiner
als der iber die Berechnung der Matrix vi' Dieses Verfahren wird in Kapitel IV verwendet.
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III.  TRENNBARKEIT GROBER FEHLER UND SYSTEMATISCHER FEHLER BEI DER
HELMERT-TRANSFORMATION

Un die in Kapitel II beschriebene Theorie der Trennbarkeit grober und systematischer Fehler
zu veranschaulichen, behandeln wir hier als einfiihrendes Beispiel die ebene Ahnlichkeits-
transformation (Helmert-Transformation), die in Geoddsie und Photogrammetrie hiufig ver-
wendet wird und der somit eine selbsténdige Bedeutung zukommt.

1. Helmert-Transformation mit vier identischen Punkten

1.1 Das lineare Modell und die Alternativhypothesen

Flir ebene kartesische Koordinaten formuliert sich das lineare Modell zur Helmert-
Transformation wie folgt:

mit 1+v=Ax (0(1) = o21)
a
1 + vV 10 - bo
( X Xi) . ( X y) ° (3.2)
1y1 + Vyi 0 1V y x Y
by

Fir die in den Ecken eines Rechtecks symmetrisch angenommen vier PaBpunkte (Fig.III.1)
lautet die Kofaktormatrix mit Verbesserungen

12 0 4% sk 1 k 0 0

0 1+k% k k% -k -1 0 0

Kk 1% 0 0 0 -1 -k

K -k k2 0 0 Kk -1

Q,, - L Sk 1520 k% & (3.3)

2(1+k%) -1 0 1+k% -k -K°

-1 kK k% -k 1+k% 0
S SR G B L

G1. (3.3) zeigt, daB die Kontrollierbarkeit der PaBpunkte vom Verhdltnis k unabhangig ist,
weil in den Diagonalelementen der Faktor k hinausfdallt.

1(-k,1) 3(k,1)
J Fig. III.1 Helmert-Transformation
t mit vier Pafpunkten in den Ecken
X eines Rechtecks. (Zur Vereinfachung

der Berechnung sei die y-Koordinate
der PaBpunkte als Einheit ange-
nommen )

2(~k,-1) 4(k,-1)
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Um die Trennbarkeit von groben Fehlern in den PaBpunkten und systematischen Fehlern (Affin-
Deformation) zu untersuchen, sollen die folgenden Null- und Alternativhypothesen aufgestellt

werden:
o’ E (l/HO) = A»X (v = wahrer Wert) (3.4)
. _ ny Y s ©
a " E (l/Hai)” AX + Hi§1 (i =1,2)

Eindimensionale Alternativhypothesen fiir die 4 Punkte sind
B% = (0,...,0,1,0,...,0) flir grobe Fehler
hc
hg

(ks =1, ko 1s ks =1 ke 1) g oo stematische Affinititsfenler (3.5)
(1, =k, =1, -k, 1, k, =1, k)

Flir zweidimensionale Alternativen haben wir also
ﬂ'] = (h.la h\]) und ﬂz = (—hC’ hd) (306)

Der Vektor h, bzw. h jbeschreibt jeweils einen groben Fehler in der Beobachtung i
bzw. J; hc bzw. Dd beschreiben eine MaBstabsaffinitdt bzw. eine Winkelaffinitdt,
und ﬂz§2 stellte die gesamte Affin-Deformation wie folgt dar:

AX,‘

Ay1i -y X ’ d

(3.7)

1.2 Berechnung von bﬁf»gvvg-hj
Um die Korrelationskoeffizienten zwischen den beiden TestgrtBen H,s, und H,s, (siehe GI. (3.4)
- (3.7)) zu berechnen, werden zundchst die Werte von hiP QP hy berechnet (siehe Kapitel II.2,
G1. (2.37)). Die Ergebnisse sind in Tab. III.1 zusammengestellt.

1.3  Korrelationskoeffizienten zwischen zwei TestgrdBen mit eindimensionalen

Alternativen

Nach G1. (2.41) erhalten wir flir einzelne grobe Fehler und einzelne systematische
Fehler bei der Helmert-Transformation die Korrelationskoeffizienten
2
pr = logg, ol = 1 egy, gl = 1/ 20147 (3.8)
i 19
und
2
o2 = Py, dl= Py, cl= K/ 2(1+k") (3.9)
-‘3 1‘9

Die Korrelationskoeffizienten o1 und 0y sind vom Verhdltnis k abhdngig (siehe Tab. I111.2)
und Fig. III.2).
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schematischer Lage

Die Werte h'iEviEhj bei der Helmert-Transformation

h; hj 7 W, X, 7, xg s g - 7, c d
[4 2
-k -k -1 k -2k %
X 0.5 0 0
L 2(1+k8)  2(1+k%)  2(1+k2)  2(1+k2) 1+k2 14k2
ay k -2 -k -1 -2k2 -2k
! 05 "p(14k2)  2(1+k3)  2(1+k2)  2(1+k) 0 0 1+k2 14K7
2
-1 -k -2k -2k
7x 0.5 0 0 0
z 2(1+k2)  2(1+k8)  1+k? 1+k2
2
K -1 2 -2k
9y 0.5 0 0
¢ 2(1+k%)  2(19k%) 142 14k2
.2 ‘ 2% 28
UX 0.5 0 K 2
} 2(14k)  2(14k%)  1sk° 1+k2
2 2
-k -k -2k 2%
v 0.5
73 2(14k%)  2(1+k2)  1+k2 1442
2
2K -2k
" P TRE e
2
2% 2
- 0.5 —
V 1+k2 1+k2
c 16k2 0
1+k
2
P 16k
1+k
Tab. III.2 Abhdngigkeit der Korrelationskoeffizienten pl und p2 von k
k 0 0.2 0.5 1 2 5 10 0
H 0.71 0.69 0.63 0.50 0.32 0.14 0.07 O
05 0 14 0.32 0.50 0.63 0.69 0.70 0.71
P
0.8 L
2]
£ —
0.6
0.4 +
0.2 L}
Py
0.0 — ) N
12 5 10
Fig. I1I.2 Abhdngigkeit der Trennbarkeit einzelner grober

und systematischer Fehler vom Verhaltnis k
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Fig. I11.2 zeigt, daB die Korrelation zwischen einzelnen groben Fehlern und einzelnen systema-
tischen Fehlern auf keinen Fall den Wert Eins erreichen kann und daB der quadratische Block (k=1)
mit vier Eck-PaBpunkten flir die Trennbarkeit einzelner grober Fehler von der Affin-Deformation
am glnstigsten ist. In diesem Fall wird flir die Trennbarkeit (1 - Yiz) 99 % erreicht, unter der
Annahme o = 0.1 % und 8, = 4.

1.4 Trennbarkeit einzelner grober Fehler von zwei Parametern der Affin-Deformation

Mit den Werten in Tab. III.1 berechnen wir nach G1. (2.43), (2.58) die Korrelationskoeffizienten
zwischen einzelnen groben Koordinatenfehlern und zwei systematischen Affinitdtsfehlern (siehe
Tab. III.3).

Tab. III.3 Korrelationskoeffizienten zwischen einzelnen groben Fehlern
und zwei systematischen Affinitdtsfehlern

Grober Fehler MTl,Tg e Pmax kp
1 1 -k
v, (g ) el I 0.595 0.707 1.03
2
vy (v, ) | —E | KK 0.595 0.707 1.03
2(1+k2) |k 1
w, (wxg) | —— |1 K 0.595 0.707 1.03
2(1+k2) | kK2
2 _
W, (wy) | —i— [ KK 0.595 0.707 1.03
2(1+k%) |-k 1

k, dst flr den Fall o = 0.1%, 84 = 80%, 1-y, = 95% berechnet.

Nach Tab. III.3 ist die Trennbarkeit einzelner grober Koordinaten-Fehler der PaBpunkte von den
Affin-Deformationen identisch und vom Verhdltnis k unabhangig. Weil die maximale Korrelation
gleich 0.707 ist, kann ein einzelner grober Fehler der PaBpunktkoordinaten bei der Helmert-
Transformation mit vier Pafpunkten von der Affin-Deformation gut getrennt werden,

1.5 Trennbarkeit von zwei groben Fehlern und zwei systematischen Fehlern

In diesem Fall gibt es zwei zweidimensionale Alternativen gemsB Gl1. (3.6). Nach G1. (2.39),
(2.40), (2.43) und (2.58) erhdlt man die Matrizen MT T und die entsprechenden Korrelationen,
15

die in Tab. III.4 zusammengestellt sind. 2

Fiir die globale Korrelation oq kann man zusammenfassen:

- Die Korrelationskoeffizienten zwischen den zwei groben Koordinatenfehlern, die in einem PaB-
punkt oder in den gegeniiberliegenden PaBpunkten vorliegen und den Affin-Deformationen sind

vom Wert k unabhdngig und konstant.

- Die Korrelationskoeffizienten zwischen den zwei groben Koordinatenfehlern, die in den benach-
barten PaBpunkten und in der gleichen Koordinate bzw. in verschiedenen Koordinaten vorliegen
und den Affin-Deformationen sind groBer bzw. kleiner als 0.707 und hdngen vom Verhdltnis k ab.
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Tab. III.4 Korrelationskoeffizienten zwischen zwei groben Koordinatenfehlern
und zwei systematischen Fehlern fiir vier PaBpunkte

Zwei grobe Fehler LR g Pmax
X X vy 0.5 0
Loder !oder 1 0.707 0.707
2 Vg Xy 0 0.5
VX vy 1 =k
Doder 1 L ) 0.707 1.000
29 Y, 1+k ok
vXq A2 1 0 k2 '
oder K2 0.5( 1+ ) 2k2~ ) 1.000
X vy 0 +
2 2 142k°
. 4 3
Ty T WY Wy 1 Lk ek 14 kel
oder oder oder — 4 0.5¢( — ) RPN S
W, g x, gl 2(1+k +kAy  ekek3 14k 14k 24k 2(1+k24k™)
1
! k! 24k ‘ K2
oder 0.5( 1+ 5 ) 1.000
g 3 0 1 24k

Fiir die maximale Korrelation kann es jedoch vorkommen, daB die Korrelation zwischen zwei in ver-
schiedenen PaBpunkten vorliegenden groben Fehlern und zwei systematischen Fehlern gleich 1 wird

(s. Fig. III.3). In diesem Fall werden zwei grobe Fehler durch die Parameter ¢ und d fdlsch-
licherweise kompensiert und daher nicht aufgedeckt.

go— - -

-
—~-¢

—

—

b) Zwei grobe Fehler mit gegenteiliger Richtung in den gegeniiberiiegenden PaPpunkten

Fig. III.3 Vollkorrelationen zwischen zwei groben Fehlern und Affin -Deformationen

Mit G1. (2.54) konnen wir fiir die ungiinstigsten Fille die Vektoren sy und s, berechnen.
Die Ergebnisse sind in Tab. III1.5 zusammengestellt.

Diese totalen Korrelationen konnen analytisch interpretiert werden. Geht man von der Helmert-
zur Affin-Transformation Uber, ergeben sich die Fehlergleichungen

1 + 0V T 0 x =y x vy

a

b

a
1 + v 0 1Ty x-y x b (3.10)

c

d
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Tab. III.5 Verfdlschte Werte der Parameter bei totaler Korrelation

Verfdlschter Wert des Parameters

Grobe Fehler va g vbo va, vb1 ve vd
1 vxy =X, = ¥ 3 0 --% 0 "E% 0
2 Xy =g =V %» 0 0 - %. 0 %E

3 Ty =Wy, =V 0 ~% 0 - %F’ 0 - %

4 vy, =vy,=v | 0 3 ¥ 0 -7 0

5 vx, ==V, =V 0 0 -%k— -% "lka Zvr
6 Wyy =Ty, =V 0 0 % ‘Zvrk‘ -%-Z_’(

Bei dem Fall mit vier PaPpunkten wie Fig. III.1 erhdlt man flir die Verbesserungen
und die Unbekannten

{0 -1 0 -1 0 1 0
0 1 0 -1 0 -1 0 1
4 0 1.0 1 0 -1 o0
1o - 0 1 0 1 0 -1 (3.11)
t 7 -1
4 0 1. 0 1 0 -1 o0
0 -1 0 1 0o 1 0 -1
10 -1 0 -1 0 1 0
0 0 -1 0 -1 0 1
und
a, 2k 0 2k 0 2 0 2 0
b, 0 2 0 2 0 2k 0 2k
a 1k -1 -k 1 k1 -k
NN ]
b, CLI Ko-1 -k 1 Koo - (3.12)
c 4k -1 k1 -k 1k
d Ko -1 -k -1 K1 -k

Wenn zwei grobe Koordinatenfehler den Fallen in Tab. III.5 entsprechen, dann erhdlt man nach
GT. (3.11)

Das heiBt, daB diese zwei groben Fehler nicht durch die Verbesserungen aufgedeckt werden konnen.
Dies ist unmittelbar anschaulich einzusehen.

Tab. III.4 =zeigt auch, daB die zwei groben Koordinatenfehler von der Affin-Deformation gut
trennbar sind, wenn sie in einem PaBpunkt oder in den gegeniiberliegenden PaBpunkten und in ver-
schiedenen Koordinaten vorliegen.
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Folgerung:

Wenn die Helmert-Transformation mit Korrektur flir die Affin-Deformation in der Photogrammetrie
auf die innere Orientierung von Bildern mit 4 Bildrahmenmarken angewendet wird, muB man den oben
erwdhnten Fall der totalen Korrelation betrachten. In diesem Fall diirfen nicht mehrere Parameter
flir systematische Fehler benutzt werden, sonst wird die Trennbarkeit grober und systematischer
Fehler sehr schwach bzw. unmdglich.

1.6 Trennbarkeit grober Koordinatenfehler bei der Helmert-Transformation
mit vier PaBpunkten

Wenn H,(h,) und Hy(h,) verschiedene grobe Koordinatenfehler darstellen, kann man mit demselben
Verfahren die Trennbarkeit dieser groben Fehler untersuchen. Fiir die Helmert-Transformation mit

vier PaBpunkten bekommen wir die folgenden Ergebnisse.

Aus Tab. III.1 konnen wir direkt fiir die Trennbarkeit von einzelnen groben Koordinatenfehlern
entnehmen:

Poxt,uyl = Pux1,vyh - Pux1,uxd - Puyl,oxd © Poyt,uyd o 0
Pox1,vx2 ~ Puyl,vy2 ~ Pux3,vx4 ~ Puy3,vyd T -k2/1+k2 = - 51
Pox1,vy2 ~ Pux1,vx3 - Pux2,vy4 = Poy3,vxd -k/1+k2 = - 52
Pox1,9y3 ~ Pux2, oyl T Pyyz,oxa T Cux3,uyd T k/1E =G, (3.13)
Pt 7x3 = Puxz.uxd = Payliy3 T Poyzags 1/ 1HC = g

Es folgt daraus, daB zwei grobe Koordinatenfehler in einem PaRpunkt oder in den gegeniiber-
1iegenden PaBpunkten unbedingt mit der Trennbarkeit 100%, d. h. sehr gut getrennt werden
konnen. Die Trennbarkeit von zwei groben Fehlern, die in benachbarten Pafpunkten vorliegen,
ist vom Verhdltnis k, d. h. von der Form des Rechtecks abhdngig. Die Abhdngigkeit der Korre-
lationskoeffizienten von k ist in Tab.III.6 tabelliert und in Fig.III.4 veranschaulicht.

Tab.III.6 Abhd@ngigkeit der Trennbarkeit einzelner grober Fehler von k

k 0 0.2 0.5 1 2 5 10 o0

0y 0 0.04 0.20 0.50 0.80 0.96 0.99 1
0y 0 0.19 0.40 0.50 0.46 0.19 0.170 ©

1 0.96 0.80 0.50 0.20 0.04 0.01 O

Danach ist klar, daB die Trennbarkeit von einzelnen groben Fehlern, die in benachbarten
PaBpunkten auftreten, beim Fall k=1 d. h. quadratischem PaBpunktviereck) am ginstigten

wird.

Der Fall der Trennbarkeit von je zwei groben Fehlern in verschiedenen PaBpunkten kann auch
weiter untersucht werden. Die Korrelationskoeffizienten bei diesem Fall sind in Tab. III.7
in Abhdngigkeit von k zusammengestellt. Die Ergebnisse zeigen, daB die in gegeniiberliegenden
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PaBpunkten vorliegenden groben Fehler auf jeden Fall vollstdndig getrennt werden konnen. Die
Trennbarkeit grober Koordinatenfehler in benachbarten PaBpunkten hidngt von dem Abstand dieser
Punkte ab. Je groBer: der Abstand zweier PaRpunkte, desto besser ist die Trennbarkeit ihrer
groben Koordinatenfehler. Die Trennbarkeit ist beim quadratischen Block (k=1) am besten. Wegen
der Identitdt der globalen und der maximalen Korrelationen ist die Trennbarkeit von je zwei

groben Fehlern in verschiedenen PaBpunkten von der Richtung der groben Fehler unabhdngig.

P
1.0 —P]
0.5 L
°3 P2
Ll | Y k
0.0 1 2 5 10
Fig.III.4 Abhdngigikeit der Trennbarkeit einzelner grober Fehler

vom Verhdltnis k

Tab. III.7 Korrelationskoeffizienten zwischen zwei PaBpunkten
mit groben Fehlern
Zwei Pafpunkte 0 o k
G max 0 05 T 7 =
k k
1, 2 0 0.447 0.707 0.894 1
/1+k? /1+k2
1, 3 L 1 1 0.894  0.707  0.447
/1+k2 /1+k2
0
1, 4 0 0 0 0 0 0
2. Helmert-Transformation mit vier DoppelpaBpunkten

In der Photogrammetrie wird allgemein empfohlen, zur besseren Aufdeckbarkeit von groben Fehlern
an Stelle von Einzelpunkten jeweils Punktpaare zu verwenden. Im Fall der Helmert-Transformation
mit vier DoppelpaBpunkten, die schematisch in den Ecken eines Rechtecks liegen (Fig. III.5), er-
hdlt man fir die Gewichtskoeffizientenmatrix der Verbesserungen

oo lo o |» |jo|w|io

O |m o> |o oo o

= o |w [0 |o o o o

o
<
<
lojolo oo |w o =

(3.14)

oo jojo|jw o= o

o= o jw o oo o

1

@ O > oo oo o

© o jo oo > o |w
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DT Fig. III.5 Helmert-Transformation mit
vier DoppelpaBpunkten
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- 00

Die zugehorigen Werte D%EQVVEDJ sind in Tab. III.8 zusammengestellt.

Genauso wie bei der Helmert-Transformation mit vier EinzelpaBpunkten ist die Kontrollierbarkeit
der PaBpunkte beim Fall mit vier DoppelpaBpunkten auch vom Verhdltnis k abhangig.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen einem groben Koordinatenfehler und einem systematischen
Fehler sind flr eindimensionale Alternativen wie folgt:

oy = |DVX1, c‘ = Ipvyi’ di 1/ 7/ 6(1+k") = p1//-§
L=k 6(1+k?) = pz//_3

(3.15)

op = loax,, dl = gy, ¢

Im Vergleich zu dem Fall mit vier EinzelpaBpunkten (G1.3.8),(3.9)) ist die Korrelation zwischen
dem groben Fehler und dem systematischen Fehler beim Fall mit vier DoppelpaRpunkten ca. 1.7 mal

kleiner.

Flir zweidimensionale Alternativen sind die Korrelationskoeffizienten pé und pﬁax in Tab. III.9
und Tab. III.10 zusammengestellt.

Damit ist gezeigt, daB die maximale Korrelation zwischen zwei groben Koordinatenfehlern und der
Affin-Deformation beim Fall mit vier DoppelpaBpunkten in keinem Fall mehr den Wert 1 erreicht,
wie man vielleicht erwartet hdtte. Der ungiinstigste Fall Tiegt vor, wenn zwei grobe Koordinaten-
fehler in der gleichen Punktgruppe und in der gleichen Koordinate auftreten. In diesem Fall ist
die Trennbarkeit zweier grober Koordinatenfehler von der Affin-Deformation noch immer besser
als 98%.
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Tab. III.8 Die Werte h%EQWEhj bei der Helmert Transformation mit
vier DoppelpaBpunkten

Xy wy, %, 2 X3 Y3 VX, v, vxi v_yi c d %
k2 - - - 2
0.75 k k 1 k 0 -0.25 0 % 2 -
4(1+k%) 4(1+k2) 4(1+k2) 4(1+k2) 1+k%  1+4k?
k2 - - .2k8 -
0.75, —K k s L o o -0.25 % 2 W,
4(14k2) 4(1+k2) 4(1+k2) 4(1+k2) 14k?  1+k2
- - 12 . 22
0.75 0 0 0 1 k__ =k k 2"2 2 o,
4(1+k%) 4(1+k%) 4(14k2) 4(1+k2) 1+k?  14k2
- - Y 2 -
0.75 0 0 k , 1 k k 2k , 2k2 W,
4(1+k%) 4(1+k2) 4(1+k2) 4(1+k2) 14k 1+k
k2 - - 2
0.75 0 k k 1 k 2 . 2k : 7,
4(1+k%) 4(1+k2) 4(1+k2) 4(1+k%) 14k 14k
- K2 . 212
0.75 k k K 1 ) 2k2 2k2 v,
4(1+k2) 4(1+k%) 4(1+k2) 4(1+k%) 14k 1+k
2
075 0 0 0 2k 2k . v,
1+k 1+k
28 2k
0.75 0 0 o vy
1+k2 lek 4
-2k 28 '
0.75 0 — ux
1k 142 )
0.75 -2k% =2k vy4
1eke  1ek?
EL S c
1+k2
32k2 q
14k
Tab. II1.9 Korrelationskoeffizienten zwischen zwei groben Koordinatenfehlern und
zwei systematischen Fehlern (vier DoppelpaBpunkte)
Zwei grobe Fehler i °g P max
1)1 o0
1 VX .7y oder SR — I 1/6 1/6
6 {0 1
1
2 VXps Xy — 2 X 02! 1/6 7 oder e
3(1+k%) [0 K© S(1+k%) /3(1+k%)
1 2
_— 0 1, 1 k
3 VX, s §X 2 = + ) oder
10 V%2 3+2k k2 ’ 2 2 2 Y]
5 et » 2 3+2k2  3+4k2° | [3+2k /3+4k
1 3eak2eak® -sk(14k2)| | 3+akBeait 345k +4k2+5k3+3k”
4 VXI,V.YZ oder VxlaVY3 T A 2 2 4 2 q 2 1
2(9+17k +9k4) -5k (1+k<) 3+4k<+3k J 2(9+17k4+9k™) 2(9+17k=+9k™)
L 0
5 TX]s Ty 1 1+3k2 K2 101 ¢ £ oder Ly
1 1 -k 1
6 VXq5 VX4 — 1/2
L 2(14k%) |-k K2 2
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Tab. III.10 Abhdngigkeit der Korrelationskoeffizienten pé und
p!  von dem Verhdltnis k (vier DoppelpaRpunkte)

max
k
0 0.2 0.5 1.0 2 5 10 ©

pé 0.41
1

Pmax 0.41

pé 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
2

I

Pmax 0.58 0.57 0.52 0.41 0.52 0.57 0.57 0.58

pé 0.41 0.41 0.42 0.41 0.39 0.36 0.36 0.35
3

p. 0.58 0.57 0.53 0.45 0.46 0.49 0.50 0.50

max

pé 0.41 0.40 0.39 0.38 0.39 0.40 0.41 0.41
4

Omax 0.41 0.47 0.51 0.53 0.51 0.47 0.44 0.41

pé 0.35 0.36 0.39 0.41 0.42 0.41 0.41 0.41
5

Pmax 0.50 0.49 0.46 0.45 0.53 0.57 0.57 0.58
i o 0.50 !

Prax 0.71

3. Zusammenfassung

Als einleitendes und selbstidndiges Beispiel zur Trennbarkeit grober Koordinatenfehler und sy-
stematischer (Affinitdts-) Fehler sind in diesem Kapitel fiir die Helmert-Transformation mit
vier PaBpunkten die Korrelationen zwischen groben und systematischen Fehlern berechnet worden.
Diese Berechnung erfolgte in folgenden Schritten:

- Berechnung der Matrix Q (G1. (2.5)) mit Designmatrix A und Gewichtsmatrix P;

- Berechnung der Matrix M1,2 (G1. (2.40)) mit Gewichtskoeffizientenmatrix vi’ Gewichtsmatrix P
und gegebenen Alternativhypothesen Hi und ﬁj;

- Berechnung der globalen und maximalen Korrelationskoeffizienten zwischen groben und systema-
tischen Fehlern sowie der unglinstigsten Richtung (G1. (2.43), G1. (2.58) und G1. (2.54));

- Beurteilung der Trennbarkeit des Ausgleichungssystems.

Bei der Helmert-Transformation mit vier PaBpunkten ist nur ein einzelner grober Koordinatenfeh-
ler von der Affin-Deformation gut zu trennen. Zwei grobe Koordinatenfehler kdnnen bei einer be-
stimmten Geometrie (siehe Fig. III.3) durch zwei Parameter der Affin-Deformation falsch kompen-
siert werden. Diese totalen Korrelationen kinnen durch die Einflhrung von vier DoppelpaBpunkten
vollig beseitigt werden. In diesem Fall sind zwei grobe Koordinatenfehler von einer Affin-
Deformation stets gut zu trennen.
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IV.  UNTERSUCHUNG DER TRENNBARKEIT GROBER PASSPUNKTFEHLER VON
SYSTEMATISCHEN BILDFEHLERN BEI DER PHOTOGRAMMETRISCHEN
BUNDEL -BLOCKAUSGLEICHUNG

1. Einleitung

Bei der photogrammetrischen Punktbestimmung gibt es zwei wichtige Methoden zur Aerotriangu-
lation: unabhdngige Modelle und Blindelausgleichung. Die ersterwdhnte wird hauptsédchlich

fiir Kartierungszwecke angewendet, wobei der Einfluf von systematischen Modellfehlern norma-
lerweise nicht berlicksichtigt wird. Die letztere wird fir die hochgenaue Punktbestimmung

(z. B. fiir die Katastervermessung) verwendet, und dabei soll der EinfluB von systematischen
Fehlern beriicksichtigt werden. Deswegen ist die Untersuchung der Trennbarkeit grober

Fehler der PaBpunkte von systematischen Bildfehlern fiir die Biindelausgleichung von besonderer
Bedeutung. Entsprechend beschranken sich die folgenden Untersuchungen auf die Biindelmethode.

In diesem Kapitel werden zuerst die Blockgeometrie und die Untersuchungsmethode sowie ihr Ziel
gegeben. Dann berechnen wir die Matrizen (Bss)ij (i,3=1,2) und diskutieren damit die Kontrol-
lierbarkeit und Trennbarkeit (Lokalisierbarkeit) von groben Fehlern, den EinfluB einzelner
systematischer Bildfehler auf die Geldndekoordinaten und die Bestimmbarkeit systematischer

Bildfehler bei verschiedener Geometrie.

Der Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Untersuchung der Trennbarkeit von groben PaBpunkt-
fehlern von systematischen Bildfehlern bei der BiindeTblockausgleichung. Sie umfaBt die

folgenden Inhalte:

- Maximale Korrelationskoeffizienten und hinreichender Trennbarkeitswert von groben
PaBpunktfehlern (von einzelnen Fehlern bis zu neun groben Fehlern in drei PaBpunkten)
und allen bestimmbaren systematischen Bildfehlern;

- die Abhdngigkeit dieser Trennbarkeit von der Bildflug- und PaBpunktanordnung sowie

von der BlockgroBe;
- der EinfluB der Anderung der PaBpunktgewichte auf die Trennbarkeit, und

- die Moglichkeiten zur Verbesserung der Trennbarkeit grober PaBpunktfehler

von systematischen Bildfehlern.

Die Trennbarkeit grober Fehler der Bildkoordinaten von systematischen Bildfehlern wird in
diesem Kapitel nur an Beispielen untersucht, um zu sehen, wie gut trennbar sie sind. Am
Ende wird eine kurze Zusammenfassung gegeben.
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1.1 Blockgeometrie

Um den EinfluB von Zufdlligkeiten auf die Analyse der Trennbarkeit zu vermeiden und um die
Korrelationskoeffizienten nach Kapitel 1I.2 leicht berechnen zu kdnnen, werden nachfolgend
nur schematisierte Bldocke mit quadratischer Form behandelt. Den Berechnungen liegen folgende
schematische Verhdltnisse filir Weitwinkelaufnahmen zugrunde:

BildmaBstab 1T :m=1":10.000,
Bildbasisldnge bei 57% Langsiiberdeckung b = 100 mm,
Bildformat 23 x 23 cm?,
Kammerkonstante Cp = 150 mm,
Verkniipfungspunkte 3 x 3 pro Bild.

Die LagepaBpunkte wurden an den Rdndern der Blocke angeordnet. Fiir die Hohe sind Hohenketten
vorgesehen. Der Abstand der PaBpunkte wird durch das Verhdltnis i/b ausgedriickt. Das Inter-
vall i variiert zwischen 2 bis 12 Basisldngen. Um die Bestimmbarkeit von systematischen Bild-
fehlern zu verbessern, wurden zusdtzliche VollpaBpunkte an dem Tinken und rechten Rand des
Blocks (E20, 1 = 2b) vorgesehen. Die PaRpunktanordnungen sind in Fig.IV.1 gezeigt. Die geo-
datischen Koordinaten der PaBpunkte wurden als fehlerbehaftete Beobachtungen betrachtet und
gleichgenau mit den photogrammetrischen Koordinaten angenommen (P=1). Nur in Kapitel IV.6
dndert sich das Gewicht der PaBpunkte, um seinen EinfluB auf die Trennbarkeit grober Fehler
von systematischen Bildfehlern zu untersuchen.

Um den EinfluB von Bildfluganordnungen auf die Trennbarkeit grober Fehler von systematischen
Fehlern zu untersuchen, haben wir in diese Arbeit folgende Blockversionen einbezogen:

Version Queriiber- Kreuzbe- Umkehrung der Anzahl der Bil-
_ deckung fliegung Flugrichtung der im Block
Einfachblock E20 20% nein Jja 6 x 13
Doppelblock E60 60% nein ja 11 x 13
E606G 60% nein nein 11 x 13
D20 20% Ja ja 2 x6 x 13

Der Ansatz zur Korrektur von systematischen Bildfehlern folgt dem orthogonalen Polynom von
Ebner (1976) mit 12 Parametern (siehe auch Fig.IV.2):

B = by 4 boy - by(2xP-4b%/3) + byxy + bs(y2-2b%/3)+
+ box(y2-2b%/3) + by(xP-2b%/3) b11(x2—2b2/3)(y2—2b2/3) W
4.1
By = -byy v byx + byxy - by(2y%-ab/3) + b6(x2-2b2/3) .

2 2

+ bylx -2b%/3)y + by Xy 226%/3) « b12(x2-2b2/3)(y2-2b2/3)

Dieser Ansatz von zusdtzlichen Parametern gilt fiir die Blindelausgleichung mit 9 Verknipfungs-
punkten pro Bild und ist im Rechenprogramm PAT-B verwirklicht.
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i/b = 12 i/b =6 i/b = 4

» VollpaBpunkt

HohenpaBpunkt

i/b = 2 i/b = 2d

Fig. IV.1 Verschiedene PaBpunktanordnungen

1.2  Untersuchungsziel

Das Hauptziel besteht darin, die Trennbarkeit grober Fehler der PaPpunktkoordinaten von al-

len bestimmbaren systematischen Bildfehlern flir verschiedene PaBpunkt- und Bildfluganordnungen

zu ermitteln. Daraus ist zu erkennen, bei welcher Geometrie grobe Fehler von systematischen Bild-
fehlern gut getrennt werden konnen.

Eine Voraussetzung flr die Trennung von groben PaBpunktfehlern und systematischen Bildfehlern
ist, daB diese systematischen Fehler bestimmbar sein missen. Deswegen soll die Bestimmbarkeit
systematischer Fehler, die durch die zusdtzlichen Parameter von Ebner dargestellt werden, mit-

untersucht werden.

Um die Korrelationskoeffizienten zwischen groben Fehlern und systematischen Fehlern zu erhalten,
berechnen wir zuerst die Matrix (P ), (siehe Kapitel 1I.9.2.3). Davon leiten wir den Einflup
einzelner systematischer Bildfehler auf die ausgeglichenen Geldndekoordinaten ab. Dies ist fiir
die Bindelausgleichung ohne oder mit Selbstkalibrierung wesentlich.

In diesem Kapitel untersuchen wir weiterhin auch die Trennbarkeit grober Fehler der Bildkoordi-
naten von systematischen Bildfehlern, um zu beweisen, wie gut auch diese Fehler von einander

trennbar sind.

AuBerdem kdnnen wir mit der berechneten Matrix (Ess
(d. h. die Lokalisierbarkeit) von groben PaBpunktfehlern allein untersuchen. Dies ist fir die
Lokalisierung grober Fehler von groBer Bedeutung. Bezliglich dieses Themas beschrdnken wir uns

allerdings in dieser Untersuchung auf eine allgemeine Beschreibung, die in einer anderen Unter-

)H die Kontrollierbarkeit und Trennbarkeit

suchung eingehend diskutiert werden soll.
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Fig. IV.2 Zusatzliche Parameter von Ebner fir Biindelausgeichung

1.3 Untersuchingsmethode

Wie in Kapitel II.2 ausgefiihrt wurde, kann man wegen des hohen Rechenaufwandes (z.B. 1394 bzw.
2841 Beobachtungen fiir Block E20 bzw. fiir Block D20) die Kofaktormatrix Q. fir die Bindelaus-
gleichung nicht direkt berechnen. GemdB Kapitel II.9.2 berechnen wir zundchst mit Hilfe des vor-
handenen Rechenprogramms PAT-B die Matrizen (Ess)ij (i,3 = 1,2), danach berechnen wir flr zwei
verschiedene Alternativen mit den Dimensionen von 1 x 1 bix 9 x 12 die globale Korrelation °g
und die maximale Korrelation ey, 2 (siehe G1. 4.5)). Weitergehend bewerten wir fiir einzelne
und mehrere grobe Fehler der PaBpunﬁtkoord1naten die Kontrollierbarkeit und ihre Trennbarkeit

von systematischen Bildfehlern.

Die benutzten Formeln sind hier noch einmal zusammengestellt:

(Ess)ij - B Pvi——1 1 (4.2)
Uy = (Bgglpy(P ss)11(Pss)1Z(-ss)22/2 (4.3)
- y1e f?ﬁfff?l@l_ (4.4)
QG pT T .
" TPt P
1,20 Amasz12)’ (4.5)
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6 - k . 6 4.6
0s%12 P12 © (4.6)

wobei kp , aus Tab. II.7 entnommen werden kann.
1

Die unglinstigste Richtung s. , 1n der grobe Fehler die schlechteste Trennbarkeit von syste-
max
matischen Fehlern haben, kann als Eigenvektor von G1.(4.7)

(4.7)

1}
o

; -1 -1
[(Ess)ii(Bss)ij(Ess)jj(Ess)ji B xmax(ﬂm)li ] §imax

bestimmt werden.

Der untere Grenzwert der inneren Zuverldssigkeit fiir jede bestimmte Richtung S5 ergibt
sich zu

Vs, =5, 0 -8 // I (4.8)

01 ~—1 0 SS'I'l'!

Der untere Grenzwert der Trennbarkeit von den in Richtung<§i vorliegenden Fehlern und
den in Richtung §j vorliegenden systematischen Fehlern lautet dann

. . = . . ° v
V0S4 T % " 9 0,911/ 51(~ss)1151
- = . . Vs (Pss)..5.
2 " 9 6O ®ij / -1(853)11§1
— VOS-I . kp (4.9)

In der folgenden Untersuchung nehmen wir stets [s.[=1 an und definieren zwei MaBe:
- Aufdeckbarkeitswert der in Richtung S; vorliegenden groben Fehler

/s ( .
UGWO( =38,/ PSS IS (4.10)
und

- Trennbarkeitswert der in Richtung S5 vorliegenden groben Fehler von den in Richtung

EJ vorliegenden systematischen Fehlern

UBW(s;,s:) = 8- k /s HEARE * UGWO(s,). (4.11)

2j 0 "oy Pss)iiss 1j

Nach dem maximalen Korrelationskoeffizienten teilen wir die Trennbarkeit eines Ausgleichungs-
systems mit P groben Fehlern von pj systematischen Fehlern in drei Klassen ein:

1) Gute Trennbarkeit, wenn p1J < 75%. Das heipt, bei 1-y' = 95% und B = 80% ergibt
sich UGW = 1.05 UGWO. Mit an%eren Worten haben die systematischen Feh1er sJ in diesem
Fall keinen Einfluf auf die innere Zuverldssigkeit des Systems;

2) Schlechte Trennbarkeit, wenn 75% < pij < 100%. Das heift, bei 1-y' = 95% und Bé > 80%
ergibt sich UWG > 1.05 UGHO. max
Mit anderen Worten haben die systematischen Fehler pj einen signifikanten EinfluB auf

die innere Zuverldssigkeit;

3) Nicht trennbar, wenn Py ma i 5 = 100%. Das heift, bei 1-y' = 95% und Bé 2 80% sind Py
max
grobe Fehler nicht von pj systematischen Fehlern trennbar.
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Mit dem Trennbarkeitswert (G1. (4.11)) ist genau angegeben, wie groB der untere Grenzwert fiir die
in Richtung S5 vorliegenden groben Fehler ist, die durch den statistischen Test mit der Macht
nicht kleiner als 66 entschieden und mit der Wahrscheinlichkeit nicht kleiner als 1 - yé

von den in Richtung §j vorliegenden systematischen Fehlern getrennt werden konnen.

Nach der Klassifizierung der Korrelation kann man allgemein aussagen, wie gut oder schlecht die
Trennbarkeit grober Fehler von systematischen Fehlern ist. Das ist flir die Planung eines Projek-

tes von Bedeutung.

2. Berechnung der Matrix (ESS)11 und die Trennbarkeit von

groben PaRpunktfehlern untereinander

2.1 AbTaufdiagramm fiir die Berechnung von Matrizen (Ess)11

Um die Elemente einer Matrix (Ess)11 zeilenweise und automatisch zu berechnen, waren zwei Pro-
gramme zu schreiben, die mit dem Programm PAT-B zusammenarbeiten. Das erste dient vor der Biindel-
ausgleichung zum Anbringen eines groben Fehlers an einen bestimmten PaBpunkt. Das zweite Programm
dient nach der Bilindelausgleichung zum Ablesen der Elemente einer bestimmten Zeile der Matrix

(p

-ss)11 aus den Verbesserungen. Das Ablaufdiagramm ist in Fig. IV.3 angegeben.

2.2 Kontrollierbarkeit von mehreren groben PaBpunktfehlern

Bis heute hat man die Kontrollierbareitswerte nur fir einzelne grobe Fehler berechnet (siehe

Seminar, 1981). Aus der Matrix (P ),

groben Fehlern der PaBpunktkoordinaten bei verschiedenen PaBpunkt- und Bildfluganordnungen be-

konnen wir nun die Kontrollierbarkeitswerte von mehreren

rechnen. Z, B. bekommen wir flr zwei grobe Fehler in einem LagepaBpunkt eine Kontrollierbarkeits-
ellipse. Fir drei grobe Fehler in einem VollpaPpunkt ist es entsprechend ein Kontrollierbarkeits-
ellipsoid (vgl. G1. (4.8)). Die Kontrollierbarkeitswerte in extremen Richtungen (d. h. in den
Richtungen der Eigenvektoren) sind flir einzelne und mehrere benachbarte PaBpunkte, von der Dimen-
sion eins bis zur Dimension neun, zusammen mit ihren Trennbarkeitswerten von systematischen Bild-
fehlern in Anhang I zusammengestellt worden. Fig. IV.4 stellt die Kontrollierbarkeitsellipse vom
Eck-Lagepunkt dar.

Nun vergleichen wir bei verschiedener Geometrie die maximalen Kontrollierbarkeitswerte fiir die
folgenden Kombinationen, um zu sehen, wie die Kontrollierbarkeit von der Geometrie abhdngt
(siehe Tab. IV.1 und Fig. IV.6):

grobe Fehler in Eck-VollpaBpunkt 1

grobe Fehler in Eck-VollpaBpunkt 1 und 2
grobe Fehler in Eck-VollpaBpunkt 1 und 3 und
grobe Fehler in Eck-VollpaBpunkt 1, 2 und 3.

Fig. IV.5 Die beim Vergleich der Kontrollier-
barkeit untemuchten EckpaBpunkte
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Fig. IV.4 Kontrollierbarkeitsellipse eines Eck-LagepaBpunkts unter
verschiedener Geometrie

i =12b i = 6b i =4b i=2b
10 30 50
[ S T S T
0 20 40
£20 (i%;;ﬂ“—
£60
(E60G)
Einlesen der Anzahl Py p1 = Anzahl der Be-
- T obachtungen von

- . p k
T = 17T + 1 aBpunkten

Anbringen eines groben Fehlers
(v=1m) an bestimmtem PaBpunkt

!

Biindelausgleichung mit PAT-B
\ ohne Selbstkalibrierung

f

Ablesen der Elemente von einer
bestimmten Zeile von (_P_ss)11
aus den Verbesserungen

.- = -

Fig. IV. 3 FluBdiagramm fiir die Berechnung von
Matrizen (ESS)11

nein
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Tab. IV.1. Maximaler Kontrollierbarkeitswert (UGWO)max
unter verschiedener Geometrie

i=l2b i=6b i=4b i=2b

Ein grober| E20 54.23 23.38 17.41 12.44
Fehler in | E60 30.28 15.83 13.94 11.20
P.P. 1 D20 31.40 14.95 12.41 9.99

E20 55.13 29.52 25.80 21.21
P.P. 1 £60 32.20 21.834 20.59 18.49
D20 31.77 17.95 16.06 13.41

E20 © 31.68 26.26 ~21.5
P.p. 1,2 E60 64.53 22.53 20.75 ~18.6
D20 69.25 18.67 16.21 ~13.6

E20 | 130.53 30.37 25.93 ~21.2
P.P. 1,3 E60 64.83 22.07 20.68 ~18.5
D20 69.22 18.44 16.11 13.5

E20 L 31.97  26.27 ~21.5
P.P. 1,2,3] E60 © 22.75 20.80 ~18.6
D20 @ 18.76 16.21 ~13.6
uGdo
1 2
)
o 3 ®
100 Ein grober
"~ Fehler im PaBpunkt 1 PaBpunkt 1,2 PaBpunkt 1,3 PaBpunkt 1,2,3
i PaBpunkt 1
50
B E20 E20
i E6
020 D20
i 020 D20
0 1 e i1 A 4 I i L L 1 A L i 5 L . i i)
2 4 6 12 2 4 6 12 2 4 6 12 2 4 6 12 2 4 6 12
Fig. 1v.6 Maximale Werte der inneren Zuverlissigkeit von Eck-PaBpunkten unter verschiedener Geometrie
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Durch die Berechnung der Kontrollierbarkeitswerte von mehreren groben Fehlern bekommen wir die

folgenden Ergebnisse:

- wie im Fall mit einem einzelnen groben Fehler ist die Kontrollierbarkeit mehrerer grober Feh-
ler der PaRpunkte auch von dem Verhdltnis (i/b) abhangig. Je kleiner das Intervall zwischen
den Pafpunkten, desto besser die Kontrollierbarkeit.

- Durch die Kreuzbefliegung mit 20% Queriiberdeckung oder die Befliegung mit 60% Queriiberdeckung
kann die Kontrollierbarkeit der PaBpunkte signifikant verbessert werden. Im Vergleich zum
Fall mit 60% Queriiberdeckung fihrt die Kreuzbefliegung zu einer Verbesserung der Kontrollier-
barkeit von etwa 10% - 20%.

- Der maximale Wert der Kontrollierbarkeit von mehreren groben Fehlern der PaBpunkte ist er-
heblich groBer als flir einen einzelnen Fehler. Wir konnen aus Anhang I ersehen,
da im Fall mehrerer, in benachbarten PaBpunkten vorliegenden groben Fehlern die schlechteste
Kontrollierbarkeit auftritt.

- Weil es flir mehrere grobe Fehler ein groBe Menge von Kombinationen gibt und weil die
Kontrollierbarkeitswerte von der Richtung des Vektors der verschiedenen groben Fehler ab-
hangig sind, ist es sehr aufwendig, die Kontrollierbarkeitswerte flir alle moglichen Kombi-
nationen zu berechnen. Durch die in dieser Untersuchung durchgefiihrten Berechnungen kdnnen
wir die folgenden empirischen Beziehungen der Kontrollierbarkeitswerte zwischen mehreren
PaBpunkten und einzelnen PaBpunkten angeben, um die Kontrollierbarkeit flir eine beliebige
Kombination grob fehlerhafter PaBpunkte abzuschatzen.

Falls mehrere grobe Fehler die Stabilitdt der Ldsung der Normalgleichungen nicht verdndern,

erhalt man

(1-1.1)-Max {UGHO(i,)
1

1 max? P UGWO(T )
1°°* 'k flr nicht benachbarte PaBpunkte

UGWO (11,...,1k)maX = A

K Max {UGWO<J1)max"’°’UGWO(1k)max}
i flir benachbarte PaBpunkte
mit
UGWO(i1,...,ik)maX der maximale untere Grenzwert der verschiedenen
groben Fehler in den PaBpunkten i1"'°’1k
UGWO(ij)maX - der maximale untere Grenzwert der groben Fehler im PaBpunkt

1j(j:1,...,k), dessen Wert aus Anhang I entnommen werden kann

A - ein Koeffizient, dessen Wert fiur die untersuchten Blockversionen
in Tab. IV.2 gezeigt wird.

- Der ungiinstigte Fall fiir die Kontrollierbarkeit Tiegt vor, wenn die verschiedenen groben
Fehler in den benachbarten PaBpunkten des Blockrandes auftreten.
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Tab. IV.2 Koeffizienten Ak

i=6b i=4b i=2b

Lage- pp Voll- Lage- pp Voll- Lage- pp Voll-

E20 1.32 1.23 1.30 1.20 1.30 1.22

k=2 E60 1.30 1.08 1.25 1.06 1.20 1.18
D20 1.29 1.15 1.29 1.14 1.21 1.22

E20 1.94 1.65 1.68 1.39 1.66 1.46

k =3 E60 1.80 1.36 1.51 1.1 1.41 1.27
D20 1.92 1.62 1.61 1.25 1.42 1.42

2.3 Trennbarkeit von groben Fehlern in PaBpunkten

Nachdem die Matrix (Pss)11 berechnet worden ist, kann man daraus die Trennbarkeit (d. h. die
Lokalisierbarkeit) von groben Fehlern der Pafpunkte direkt untersuchen. Weil dieses Thema
nicht zu dieser Arbeit gehort, beschranken wir uns hier auf eine allgemeine Beschreibung.

Die Tab.IV.3a-3h stellen die maximalen Korrelationen und Trennbarkeiten von groben Fehlern
der PaBpunkte zusammen. Fig.IV.7-1 - 7-4 beschreiben dann die Abhdngigkeit der maximalen
Korrelationen zwischen groben Fehlern von dem Verhdltnis (i/b). Diese Ergebnisse zeigen:

- Im extremen Fall mit vier Eck-VollpaBpunkten und HohenpaBpunkten am Tinken und rechten
Rand des Blocks besitzen grobe Fehler der PaBpunkte eine sehr schlechte Trennbarkeit.

Die Trennbarkeit grober Fehler der PaBpunkte kann durch die Verkiirzung des Abstandes von PaB-
punkten verbessert werden. Aber wenn mehrere grobe Fehler in zwei oder mehreren VollpaRpunk-
ten vorliegen, muB Ihr Trennbarkeitswert (d.h. ihr Lokalisierbarkeitswert) in jedem Fall si-
gnifikant groBer als ihr Kontrollierbarkeitswert sein, um grobe Fehler mit der Wahrscheinlich-
keit 1-v'295% zu trennen und um grobe Fehler mit der Macht 3'280% aufzudecken (bei der An-
nahme o = 0.1%)

- Durch gropere Queriiberdeckung oder durch Kreuzbefliegung kann nicht nur die Kontrollier-
barkeit, sondern auch die Trennbarkeit verbessert werden. Fir die Trennbarkeit von groben

Fehlern gibt es keinen groBen Unterschied zwischen den beiden MaRnahmen.

- Im Vergleich zu der maximalen Korrelation zwischen groben Fehlern und systematischen Bild-
fehlern ist die maximale Korrelation zwischen groben Fehlern in den PaBpunkten bei den
in der Praxis angewandten Blockversionen (i/b=2 - 6) immer griBer (vgl. Fig.IV.7-2, 7-4 und
Fig. 1IV.14-1, 14-2). Das bedeutet, daB ein Ausgleichungssystem systematische Bildfehler
aufdecken kann, wenn es fiir grobe Fehler trennbar ist. In diesem Sinn ist es wertvoll, wei-

tere Untersuchungen zur Trennbarkeit von groben Fehlern durchzufihren.

- Der unglinstigste Fall fiir die Trennbarkeit liegt vor, wenn die verschiedenen groben Fehler
jeweils in den Uberndchsten PaBpunkten des Randes auftreten.



Tab. IV.3a Maximale Korrelation und Trennbarkeit von einzelnen groben

Fehlern in LagepaBpunkten ( 1x1 )

i/b=

12

[ 4 2 2d
0.76 0.64 0.60 0.48 0.50
£E20
schlecht gut gut gut gut
E60 0.73 0.58 0.50 0.41 oben: Pmax
(E60G) unten:
ut ut ut gut
3 1 2 rennbarkei t!
0.75 0.59 0.53 0.39
D20
gut qut gqut qut

Tab. 1V.3b Maximale Korrelation und Trennbarkeit von

Fehlern in HohenpaBpunkten { Ix1 )

einzelnen groben

i/b= 12 6 4 2 2d

1.00 0.70 0.64 0.62 0.52
E20

nicht qut gut gut gut

.62 0.54 0.45 .

£60 0.69 0.6 oben:  max
(E60G) gut qut gut gut unten:

0.73 0.63 0.58 §.51 Trennbarkeit
D20

qut gut gut qut

Tab.I¥.3c Maximale Korrelation Und Trennbarkeif von groben Fehlern
in einzelnen LagepaBpunkten ( 2x2 )

i/b= 12 6 4 2 2d
0.85 0.65 0.62 0.57 0.62
E20
schlecht qut qut gut gut
£60 0.78 0.61 0.55 0.47 oben: ooy
(E60G) | schrecht qut gut qut unten:
Trennbarkeit|
0.80 0.60 0.56 0.51
D20
schiecht qut qut gut
Tab.1¥.3d Maximale Korrelation und Trennbarkeit von groben Fehlern
in einzelnen VollpaBpunkten ( 3x3 )
i/b= 12 6 4 2 2d
1.00 0.74 0.73 0.70 0.66
£20 -
nicht qut gut qut qut
£60 0.79 0.61 0.57 0.58 oben: P max
(E60G) schlecht gqut qut gut unten:
0.80 0.62 0.61 0.59  [[rennbarkeit
D20
schlecht gut gut qut

_6Ln



Tab.IV.3e Maximale Korrelation und Trennbarkeit grober Fehler in zwei
LagepaBpunkten von groben Fehlern in anderem LagepaBpunkt

{ 4x2 )

i/b= 12 6 4 2 2d

1.00 0.84 0.82 0.72 0.75
E20

nicht schiecht schlecht qut gut
£60 1.00 0.80 0.76 0.61 oben: Pmax
(£60G) nicht schlecht | schlecht qut unten:

Trennbarkeit

1.00 0.82 0.79 0.64
D20 :

nicht schlecht schlecht gut

Tab.IV.3f Maximale Korrelation und Trennbarkeit grober Fehler in zwei
HohenpaBpunkten von grobem Fehler in anderem HohenpaBpunkt

( 2x1 )
i/b= 12 6 4 2 2d
1.00 1.00 0.86 0.75 0.66
£20 :
nicht nicht schlecht gut gut
£60 0.81 0.71 0.56 0.53 oben: pooy
(E60G)| schlecht qut gut gut unten:
0.84 0.75 0.59 0.53 Trennbarkeit
D20
schlecht gut qut gut

Tab.1V.3g Maximale Korrelation und Trennbarkeit von groben Fehlern
in zwei LagepaBpunkten { 4x4 )
1/b= 12 6 4 2 2d
1.00 0.92 0.88 0.86 0.78
£E20
nicht schlecht schlecht schlecht schlecht
£E60 1.00 0.87 0.82 0.78 oben: P max
(£60G) nicht schlecht schlecht schlecht | unten:
rennbarkeit
1.00 0.90 0.86 0.80
D20
nicht schiecht schlecht schlecht
Tab.IV.3h Maximale Korrelation und Trennbarkeit von groben Fehlern
in zwei VYollpaBpunkten ( 6x6 )
i/b= 12 6 4 2 2d
1.00 1.00 1.00 0.88 0.85
£20
nicht nicht nicht schlecht schlecht
. .87 .8 7 .
£60 1.00 0.8 0.82 0.79 oben: ® max
(EBOG)  nicht schlecht | schlecht schiecht | ynten:
1.00 0.91 0.86 0.82 Trennbarkeit
D20
nicht ~ schlecht schlecht schlecht

_08_.
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Fig. IV.7-1 Maximale Korrelation zwischen
einzelnen groben Fehlern in
Lage- bzw. HhenpaBpunkten
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i/b

i/b

0.0 i . i I

Fig. IV.7-3 Maximale Korrelation zwischen
groben Fehlern in zwei Lage-
bzw. HohenpaBpunkten und gro-
ben Fehlern in einem anderen
Lage- bzw. HohenpaBpunkt

0.0

Fig. IV.7-2 Maximale Korrelation zwischen

1.0

0.5

0.0

mehreren groben Fehlern in
verschiedenen PaBpunkten

Fig. IV.7-4 Maximale Korrelation zwischen
groben Fehlern in je zwei
verschiedenen Pafpunkten

i/b
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3. Berechnung der Matrix (Ess)12 und EinfluB einzelner systematischer Bildfehler

auf die ausgeglichenen Gelandekoordinaten

3.1 Ablaufdiagramm fir die Berechnung der Matrizen (E§s)12

Die Matrix (E§5)12 wird hier dadurch spaltenweise berechnet, daB je eine Biindelausgleichung
ohne Selbstkalibrierung fiir die synthetischen Daten mit einem bestimmten iberlagerten syste-
matischen Fehler, der als Blockinvariante durch den zusitzlichen Parameter (Ansatz von Ebner)
beschrieben wird. Danach entnehmen wir aus den Verbesserungen die Elemente fiir eine Spalte
der Matrix (355)12 und gleichzeitig bekommen wir auch den EinfluB eines einzelnen systema-
tischen Bildfehlers auf die ausgeglichenen Geldndekoordinaten. Aus dieser Idee ergibt sich
das Ablaufdiagramm (vgl. Fig.IV.8) fiir die Berechnung der Matrix (555)12.

IT=0
[Einlesen der Anzahl pzl py — Anzahl der zusdtzlichen
T Parameter
IT =17+ 1

Oberlagerung eines systematischen
Bildfehlers in den Bildkoordinaten

f

Blindelausgleichung mit PAT-B
ohne Selbstkalibrierung

i

Ablesen der Elemente einer
bestimmten Spalte von Matrix (Ess)12
aus den Verbesserungen

f

Zeichnen der Lage- und
Hohendeformationen der
Geldndekoordinaten

Fig. IV.8. FluBdiagramm fiir die Berechnung der Matrix (Ess)12

3.2 EinfluB einzelner systematischer Bildfehler auf die ausgeglichenen Geldndekoordinaten

Vor mehr als 10 Jahren haben Kubik u. a. (1972) den EinfluR von vier schematisch angenommenen
systematischen Fehlern auf die Ergebnisse der Aerotriangulation untersucht. Hier konnen wir bei
der Berechnung der Matrix (Ess)12 den EinfluB der systematischen Bildfehler untersuchen, die
durch 12 zusdtzliche Parameter des Ansatzes von Ebner (vgl. Fig. IV.2) dargestellt werden. Da-
durch kénnen wir in Erfahrung bringen, wie einzelne systematische Bildfehler unter verschiedenen
PaBpunkt- und Bildfluganordnungen die Ergebnisse der Biindelausgleichung beeinflussen und wie man
den EinfluR systematischer Bildfehler wirksam kompensieren kann.
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Zur Beurteilung des Einflusses systematischer Bildfehler auf die Ergebnisse definieren wir

Zun

mit

Die
zus
nun
Sys

dchst EinfluRfaktoren:
o _
kbi = Ac/bi
Xy _
Kb, = OHxy/P (4.13)
z
kbi = by, /b,
kg
bi - der EinfluBfaktor des systematischen Bildfehlers bi

auf den Gewichtseinheitsfehler;

kxx bzw. ké - der EinfluBfaktor des systematischen Bildfehlers b; auf
! T die Lage- bzw. Hohenkoordinaten der Geldndepunkte;
Ao - Verdnderung des Gewichtseinheitsfehlers, verursacht von dem
systematischen Bildfehler b1;

A“xy bzw. Auz - Mittlerer Fehler der Lage bzw. Hohendeformationen, verursacht
vom systematischen Bildfehler bi‘

Tab. IV.4a - 4c stellen den EinfluB einzelner systematischer Bildfehler auf die Ergebnisse
ammen. Die. Fig. IV.9-1 - 9-4 zeigen die Abhangigkeit dieses Einflusses von PaBpunktanord-

gen bei verschiedenen Bildfluganordnungen. Die Lage- und Hohendeformationen, die von einzelnen
tematischen Bildfehlern verursacht werden, sind in Anhang II vollstdndig zusammengestellt.

Daraus ergeben sich die folgenden Erkenntnisse:

1)

2)

Der EinfluB einzelner systematischer Bildfehler ist unter verschiedenen PaPpunkt- und Bild-
fluganordnungen ganz unterschiedlich.

Im einfachen Biindelblock mit 20 % Queriiberdeckung (E20) kann man den EinfluB der Parameter b4,
b5, b7 und b11 nicht durch Reduktion des Abstandes der PaBpunkte verringern. Um diese Typen
von systematischen Bildfehlern zu kompensieren,muf eine Mehrfachbefliegung verwendet werden
(siehe Thomas, 1977).

Im Biindelblock mit 60 % Queriberdeckung (E60 und E60G) ist der EinfluB der systematischen
Bildfehler b3, b5, b6’ b11 und b12 von der Flugrichtung abhdngig. Die anderen systema-
tischen Fehler haben in beiden Fdllen den gleichen EinfluB.

Im Bindelblock mit Kreuzbefliegung (jede Befliegung fir sich nur 20 % Querlberdeckung) haben
die systematischen Bildfehler auf die Lagekoordinaten einen sehr kleinen EinfluB. Z. B. gilt
beim Fall D20 mit i = 6b fiir den maximalen EinfluBfaktor k 0.73. Unter dem Gesichtspunkt
der Kompensation systematischer Bildfehler ist die Kreuzbef#1egung mit 20 % Querliberdeckung

deutlich besser als die Befliegung mit 60 % Queriiberdeckung.
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b i=12b is= 6b i= 4b i= 2b i= 2d
! S W71 5 [ X[ 7 o [ X[ Z| o [ W[ 7] o [ X[ 7
£20 |5 |0.08 2.49 0.7710.27 2.51 1.53]0.42 2.11 1.48|0.61 1.26 0.98|0.62 1.20 1.08
Knax 6.66 1.17 7.09 4.00 6.49 4.60 3.98 2.57 4.15_2.77
£so |%s  [0-08 2.51 0.640.22 2.63 1.44(0.30 2.36 1.37 |0.44 1.79 0.89
Kmax 6.90 1.35 7.65 3.98 7.39 4.41 5.08_2.74
£sog |s  [0-08 2.51 0.6410.22 2.63 1.44|0.30 2.36 1.37 [0.44 1.79 0.89
Kmax 6.90 1.35 7.65 3.98 7.39 4.41 5.08 2.74
b0 |s [0-75 0.5112.47 |0.75 0.28 0.91 10.74 0.25 0.95 |0.73 0.2¢ 1.09
Kmax 1.67 18.62 1.01 1.47 0.89 1.83 0.83 1.61
NRES 165 155 161 148 157 141 145 120 133 108
by i=12b is 6b i= 4b i= 28 i= 2d
o [ X ] 7T o I W[ T 5 [ W 7] o [ W1 7| o [ X[ 1
£20 ks ]0.09 2.56 0.08|0.32 2.64 0.89|0.50 2.02 0.51|0.67 1.26 0.13]0.70 1.13 0.22
kmax 6.56 0.14 6.58 2.63 4.78 1.82 3.11 0.76 1.00
eso |%s |0.08 2.51 0.14]0.23 2.53 0.54|0.33 2.18 0.34)0.46 1.63 0.15
kmax 6.36 0.34 6.22 1.65 5.18 1.30 3.84 0.86
£606 ks 10.08 2.51 0.14 [0.23 2.53 0.54 [0.33 2.18 0.34|0.46 1.63 0.15
kmax 6.36 0.34 6.22 1.65 5.18 1.30 3.84 0.86
oz0 | s [0-82 0.19 0.1610.81 0.12 0.16 |0.81 0.10 0.1410.79 0.09 0.14
Kmax 0.53 0.64 0.38 0.63 0.33 0.59 0.32 0.54
NRES 165 155 161 148 157 141 145 120 133 108
by i=12b i= 6b i= 4b i= 2b i= 2d
oo [ W[ 71 5 [ W[ T o [ W[ T[] o [ X 7 o ] %W 7
e20 |%s |1.10 0.83 0.72|1.08 0.58 0.62|1.06 0.45 0.59] 1.01 0.18 0.60] 0.98 0.06 0.12
*max 2.24_1.77 2.12_1.76 1.64 1.79 0.85 1.90 0.65 0.52
£60 ks [0.88 1.10 0.43(0.88 0.28 0.39(0.87 0.17 0.34]0.86 0.09 0.35
Kmax 2.69 1.14 0.89 1.24 0.66 1.22 0.41 1.17
E606 ks |o.88 1.72 0.41|0.88 0.57 0.27|0.87 0.38 0:20| 0.86 0.20 0.16
*nax 4.20 1.43 2.29 1.17 1.81 1.06 1.19 0.87
o2 |'s |0.88 0.24 0.25/0.88 0.26 0.27/0.87 0.3¢ 0.26] 0.85 0.14 0.29
¥max 0.77_0.66 0.84 0.74 0.98 0.67 0.49 0.64
NRES 165 155 161 148 157 141 145 120 133 108
by i=12b 1= 6b i= 4b i= 2b 1= 2d
o [ X[ 71 o [ W] 71 o [ W[ 7| o [ W[ T o T WJ 7
kg [0.003 1.09 0.00{0.003 1.11 0.00{0.003 1.12 0.00{0.003 1.16 0.00| 0.23 1.07 0.1l
20 ko, 2.25 0.00 2.25 0.00 2.25 0.00 2.25 0.00 2.27 0.4
e | [0-001 1.09 0.00j0.001 1.1l 0.00/0.002 1.12 0.000.002 1.17 0.00
B8O ko, 2.25 0.00 2.26 0.00 2.26 0.00 2.26 0.00
kg |0.86 1.76 0.72 0.86 1.17 0.77| 0.86 0.%0 0.62| 0.84 0.63 0.48
Sl 4.70 2.52 4.21 2.66 3.59 2.46 2.53 2.00
s |Ks | 0-85 0.65 1.53| 0.65 0.73 1.05| 0.65 0.70 1.46| 0.65 0.65 0.22
020 1.45 3.32 1.76 3.07 1.81 3.39 1.36 0.63
NRES 165 155 161 148 157 141 145 120 133 108
Tab.IV.4a EinfluBR einzelner systematischer Bildfehler auf die Ergebnisse

unter verschiedener Geometrie

( Parameter by - b4 )
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bg i=12b i= 6b i= 4b i= 2b i= 2d
o X715 T W1 71 o T XN 7T o [ X 7 o [ X 7
e20 |5 0.00 0.73 0.00{0.00 0.74 0.00]0.00 0.75 0.00| 0.00 0.78 0.00] 0.17 0.74 0.02
Knax 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.53 0.24
£60 ks 0.00 0.73 0.00|9.00 0.74 0.00|0.00 0.75 0.00{ 0.00 (.78 0.00
Knax 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00
£606 kg 0.70 4.19 0.50 0.71 1.01 0.31}0.70 0.68 0.18] 0.70 0.47 0.09
Knax 8.82 1.34 2.72 0.83 1.90 0.65 1.04 0.37
020 ks 0.51 0.59 0.50| 0.51 0.60 0.52!0.51 0.62 0.52| 0.50 0.63 0.57
Knax 1.60 1.48 1.56 1.47 1.41 1.40 1.42 1.35
NRES 165 155 161 148 157 141 145 120 133 108
be i=12b i= 6b i= 4b i= 2b i= 2d
o T X T 71 o T X 7 5 T W[ 7| o [ X[ 7| o [ X[ 2
£20 kg 0.81 1.54 2.95/ 0.83 1.13 0.95 0.83 0.90 0.58| 0.82 0.20 0.10] 0.79 0.10 0.11
Kmax 6.32 5.58 5.05 1.98 3.38 1.43 0.91 0.32 0.61 0.46
£50 ks 0.74 0.63 0.14] 0.73 0.20 0.11] 0.73 0.12 0.07| 0.72 0.06 0.07
i Kmax 1.62 0.33 0.61 0.33 0.42 0.18 0.31 0.29
£606 kg 0.71 1.00 1.39{ 0.71 0.68 0.78| 0.70 0.45 0.55| 0.69 0.22 0.27
K nax 2.62 2.86 2.03 1.99 1.77 1.78 1.15 1.18
020 ks 0.70 0.46 0.51| 0.69 0.53 0.42] 0.69 0.56 0.6l 0.69 0.12 0.05
max 1.84 2.04 2.03 1.55 2.23 2.25 0.53 0.27
!NRES 165 155 161 148 157 141 145 120 133 108
b, i=12b i= 6b [ i= 4b i= 2b i= 2d
T | X 71 5 [ X 7 o | W[ 7T o T W 7 o [ X[ 17
o o o
£20 kg 0.03 0.88 1.45/ 0.10 1.03 1.54| 0.15 0.74 1.58/0.22 0.45 1.64 |0.24 0.43 1.5
Krax 2.35 2.20 2.51 2.40 2.30 2.29 1.41 2.18 1.40 2.06
£60 kg 0.5 3.93 6.18| 0.54 1.26 2.36| 0.56 0.64 1.53/0.56 0.23 0.86
Kmax 7.82 16.85 3.29 6.86 2.20 4.32 1.04 2.43
£606 ks 0.50 3.96 6.23] 0.54 1.21 2.36/ 0.56 0.64 1.53/0.56 0.23 0.86
Knax 7.91 17.01 3.30 6.85 2.20 4.32 1.04 2.43
020 ks 0.36 0.64 19.77/ 0.39 0.21 2.31] 0.39 0.14 1.67{0.39 0.11 1.40
knax 1.74 28.27 0.71 4.24 0.51 3.13 0.39 2.48
NRES 165 155 161 148 157 141 145 120 133 108
bg i=12b i= 6b i= 4b = 2b i= 2d
o [ XY Tl o [ X[ Z 1 o | %W Z| o [ X 7T o XN 7
£20 ks 0.21 0.88 59.58| 0.63 0.27 4.35 0.64 0.20 2.46/ 0.64 0.10 0.53/0.61 0.10 0.56
Kmax 2.35 81.37 0.72 6.55 0.61 4.02 0.27 1.11 0.26 1.16
£60 kg 0.17 0.89 59.52| 0.50 0.29 4.43] 0.51 0.22 2.42| 0.52 0.10 0.65
Kmax 2.44 81.44 0.82 6.65 0.65 4.02 0.38 1.16
£606 kg 0.17 0.89 59.52| 0.50 0.29 4.43| 0.51 0.22 2.42] 0.52 0.10 0.865
max 2.44 81.44 0.82 6.65 0.65 4.02 0.38 1.16
020 ks 0.44 1.22 38.76| 0.53 0.28 2.91| 0.54 0.13 1.58/ 0.54 0.09 0.39
Kmax 3.08 55.35 1.02 4.83 0.58 2.99 0.21 0.78
NRES 165 155 161 148 157 141 145 120 133 108

Tab.IV.4b EinfluB einzelner systematischer Bildfehler auf die Ergebnisse
unter verschiedener Geometrie ( Parameter bg = bg )
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b , i=12b i= 6b i= 4b i= 2b i= 2d
9 oo T W 7T 5 T W 7 o [ X[ 7] o [ W] 7| o [ W[ 7
£20 kg '0]6 0.54 0.36 {0.75 0.22 0.42 |0.73 0.13 0.24|0.70 0.06 0.12 {0.67 0.04 0.10
max 1.28 0.79 0.84 0.91 0.66 0.64 0.34 0.58 0.26 0.55
€60 ks 10.59 0.77 0.55 [0.59 0.29 0.49 [0.59 0.18 0.46 |0.58 0.08 0.40
Knax 1.58 2.17 0.92 2.12 0.78 2.06 0.55 1.91
E60 ks 10.59 0.77 0.55 |0.59 0.29 0.49 |0.59 0.18 0.46 |0.58 0.08 0.40
Knax 1.58 2.17 0.92 2.12 0.78 2.06 0.55 1.91
020 ks 10.60 0.33 0.30 [0.60 0.12 0.34 |0.59 0.07 0.18 |0.58 0.04 0.04
Knax 0.73 0.95 0.40 1.02 0.25 0.74 0.23 0.13
NRES 165 155 161 148 157 141 145 120 133 108
b1 i=12b i= 6b i= 4b i= 2b i= 2d
o L W71 o T W] 7 o [ X[ T o [ X ] 7] a [ X[ 7
£20 ks |0.70 1.00 1.36 |0.69 0.64 1.20 |0.68 0.45 0.76 |0.65 0.26 0.30 |0.63 0.06 0.22
Kmax 2.71 4.01 2.29 3.56 1.94 2.68 1.33 1.41 0.53 1.03
£60 ks 10.59 0.96 0.95 {0.58 0.56 0.87 |0.58 0.40 0.76 |0.57 0.18 0.58
Kmax 2.50 3.14 2.13 3.07 1.82 2.94 1.16 2.51
£606 kK¢ ]0.59 0.96 0.95({0.58 0.56 0.87 |0.58 0.40 0.76 {0.57 0.18 0.58
Kmax 2.50 3.14 2.13 3.07 1.82 2.94 1.16 2.51
020 ks 10.57 0.16 0.18 [0.57 0.18 0.18 [0.57 0.17 0.12|0.56 0.16 0.09
Kmax 0.52 0.55 0.52 0.54 0.53 0.46 0.52 0.33
{NRES 165 155 161 148 157 141 145 120 133 108
b i=12b i= 6b i= 4b i= 2b i= 2d
il o I XY [ 7T o T X[ 2 o T X ] 71 o 1T X 7] 5 ] X[ 7
£20 kg 0.62 0.34 0.87] 0.61 0.29 0.89] 0.60 0.29 0.91] 0.57 0.28 0.96| 0.58 0.01 0.02
K nax 1.47 3.19 1.55 3.16 1.42 3.17 1.40 3.08 0.27 0.36
60 kg 0.50 0.48 0.60| 0.50 0.30 0.62) 0.50 0.26 0.54| 0.49 0.22 0.50
Knax 1.39 1.97 1.24 1.95 1.17 1.91 1.03 1.81
£606 kg 0.53 0.10 0.13] 0.52 0.06 0.13| 0.52 0.06 0.12] 0.51 0.04 0.12
Knax 0.44 0.62 0.40 0.61 0.38 0.60 0.32 0.58
020 kg 0.51 0.17 0.37] 0.51 0.17 0.38| 0.50 0.18 0.39] 0.49 0.18 0.42
Knax 0.66 0.97 0.65 0.97 0.66 0.95 0.64 0.94
NRES 165 155 161 148 157 141 145 120 133 108
by2 i=12b i= 6b i= 4b i= 2b i= 2d
o [ W[ 71 o [ W[ T o [ X[ 7 o [ X[ 7| o ] XN] 7
£20 Ks 0.66 0.05 0.12| 0.64 0.05 0.07] 0.63 0.06 0.06] 0.60 0.06 0.06| 0.58 0.02 0.07
Kmax 0.23 0.32 0.28 0.27 0.27 0.24 0.27 0.23 0.14 0.28
o | 0.52 0.07 0.06/ 0.51 0.08 0.03|0.51 0.09 0.03{ 0.50 0.09 0.03
Kinax 0.27 0.19 0.30 0.15 0.30 0.12 0.30 0.11
£606 kg 0.52 0.10 0.45/ 0.52 0.04 0.16| 0.52 0.03 0.10] 0.51 0.02 0.04
Knax 0.18 0.79 0.14 0.30 0.12 0.21 0.13 0.11
020 kg 0.52 0.06 0.16/ 0.51 0.04 0.09] 0.51 0.06 0.12| 0.50 0.03 0.06
Kmax 0.22 0.48 0.17 0.29 0.21 0.40 0.10 0.16
NRES 165 155 161 148 157 141 145 120 133 108

Tab.IV.4c EinfluB einzelner systematischer Bildfehler auf die Ergebnisse
unter verschiedener Geometrie ( Parameter b9 - byp )
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Fig. IV.9-1a EinfluB einzelner systematischer Bildfehler auf die

ausgeglichenen Gelandekoordinaten ( E20, 9=20% )
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Fig. IV.9-1c EinfluB einzelner systematischerBildfehler auf die

ausgeglichenen Geldndekoordinaten

( E20, q=20% )
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Fig. IV.9-1b

EinfluB einzelner systematischerBildfehler auf die
ausgedlichenen Geldndekoordinaten ( E20, q=20% )
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Fig. IV.9-2a

EinfluB einzelner systematischer Bildfehler auf die
ausgeglichenen Geldndekoordinaten { E60, q=60% )
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Fig. 1v¥.9-3a Einflup einzelner systematischerBildfehler auf die
ausgeglichenen Gelandekoordinaten (E60G, q=60% )
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Fig. IV.9-2¢ EinfluB einzelner systematischer Bildfehler auf die
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4. Berechnung der Matrix (_P_ss)22 und Bestimmbarkeit von systematischen

Bildfehlern bei verschiedener Blockgeometrie

4.1 Bestimmbarkeit von systematischen Bildfehlern bei verschiedener Blockgeometrie

Flir die Auswahl der zusdtzlichen Parameter bei der Ausgleichung mit Selbstkalibrierung ist
deren Bestimmbarkeit von groBer Bedeutung. Denn die Einflihrung nicht oder schwach bestimmbarer
Parameter fihrt zu Singularitdt oder zu sehr schwacher Kondition des Normalgleichungssystems.

Fiir die Untersuchung der Trennbarkeit von groben Fehlern und systematischen Fehlern muB man
voraussetzen, daB die durch zusdtzliche Parameter charakterisierten systematischen Fehler liber-
haupt bestimmbar sind. Unsere Untersuchung beschrankt sich auf die Trennbarkeit grober Fehler
von allen bestimmbaren systematischen Bildfehlern.

Als MaB fur die Bestimmbarkeit gelten nach Forstner (1980) die MindestgriBen Vosj fir die
zusdtzlichen Parameter Sj' Fiir erhdlt man folgende untere Grenzwerte:

Vosj =0, " 60 -/ 9; (j = 1,...,p2) (4.14)
mit

éd - das hauptdiagonale Element j der Kofaktormatrix (st)22

60 = 4,13 und Oy = 3 um.

Flir verschiedene PaBpunkt- und Bildfluganordnungen haben wir die bestimmbaren zusdtzlichen
Parameter von Ebners Ansatz ausgewdhlt (siehe Tab.IV.5). Ihre Bestimmbarkeit ist in Tab.IV.6
gezeigt (einschlieBlich E20 mit Doppelpunkten).

Tab. IV.5 Auswahl der zusatzlichen Parameter bei verschiedenen
PaBpunkt- und Bildfluganordnungen

i=12b | i=6b | i=4b | i= 2b i= 2d
bybsbsbg | bybgbs | bybsby | bybsby -
£20
8 9 9 9 12
bybedg | bybs bybg bybs
£60
9 10 10 10
b - - -
£606] —2
11 12 12 12
D20
12 12 12 12

oben: Nicht bestimmbare Parameter
unten: Anzahl der bestimmbaren Parameter
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Tab. IV.6 Bestimmbarkeit der zusdtzlichen Parameter

i/B[by b, By by by By By by By by by By,
12/8.14 7.99 0.58 xx xx 0.80 xx xx 0.84 0.96 1.0l 0.96

6 12.27 1.93 0.57 xx xx 0.74 xx 0.98 0.83 0.91 1.01 0.96

£20 |4 [1.48 1.21 0.57 xx xx 0.73 xx 0.950.83 0.90 1.01 0.96
2 10.950.86 0.57 xx xx 0.70 xx 0.91 0.82 0.89 1.01 0.96

2d |1.56 0.80 0.56 2.45 3.26 0.70 4.10 0.91 0.82 0.88 0.96 0.96

12 /4.37 4.61 0.41 xx xx 0.49 0.73 xx 0.62 0.63 0.73 0.71

£eo | 6 [1.69 157 0.41 xx  xx 0.49 0.67 0.73 0.61 0.63 0.73 0.71
4 1.20 1.10 0.41 xx xx 0.49 0.65 0.70 0.61 0.62 0.73 0.70

2 [0.810.77 0.41 xx xx 0.49 0.63 0.68 0.61 0.62 0.72 0.70

12 |4.37 4.61 0.41 0.42 0.52 0.51 0.73 xx 0.62 0.63 0.69 0.70

£60G | 6 |1-69 1.57 0.41 0.42 0.51 0.51 0.67 0.73 0.61 0.63 0.69 0.70
4 {1.20 1.10 0.41 0.42 0.51 0.51 0.65 0.70 0.61 0.62 0.69 0.70

2 0.81 0.77 0.41 0.42 0.51 0.51 0.63 0.68 0.61 0.62 0.69 0.70

12 [0.49 0.43 0.40 0.54 0.68 0.50 1.12 0.88 0.58 0.61 0.69 0.68

520 | 6 [0-49 0.43 0.40 0.5¢ 0.68 0.50 0.96 0.6 0.58 0.61 0.69 0.68
4 (0.49 0.43 0.40 0.54 0.68 0.50 0.95 0.65 0.58 0.61 0.69 0.68

2 [0.49 0.43 0.40 0.53 0.68 0.49 0.94 0.63 0.58 0.61 0.69 0.68

12 [5.76 5.64 0.41 xx xx 0.57 xx xx 0.59 0.68 0.72 0.68

E20D | 6 |1.60 1.37 0.41 xx xx 0.53 xx 0.70 0.59 0.64 0.72 0.68
(92)| 4 |1.05 0.86 0.41 xx xx 0.52 xx 0.67 0.58 0.63 0.71 0.68
0.67 0.61 0.40 xx xx 0.50 xx 0.64 0.58 0.63 0.71 0.68

Fiir die Bestimmbarkeit der systematischen Bildfehler bei der Blndelausgleichung erhalten wir

die folgenden Ergebnisse:

1) Bei der schwdchsten Geometrie (E20 mit i = 12b) sind systematische Bildfehler nur sehr
schwach bestimmbar. Davon sind die Parameter b4, b5, b7 und b8 nicht bestimmbar. Die Para-
meter b7 und b8 sind mit dem Parameter b1 voll korreliert. AuBerdem sind die Parameter b4,
b5 und b8 mit den Gelindekoordinaten X, Y und Z voll korreliert (Li, 1981).

2) Im einfachen BiindeTblock mit 20% Queriiberdeckung (E20) sind die Parameter b4, b5 und b7
sogar bei i = 2b noch nicht bestimmbar. In diesem Fall muB man zusatzliche PaBpunkte ent-
lang des Blockrandes in den Mitten der langen Modellseiten vorsehen,wie z. B. bei der

Version i/b = 2d (siehe Fig.IV 1).

3) Im Blndelblock mit 60% Queriliberdeckung ist die Bestimmbarkeit der Parameter b4 und b5
von der Flugrichtung abhdngig. Der Block mit gleicher Flugrichtung bietet mehr Mdglichkeiten
zur Kompensation systematischer Bildfehler als der mit antiparallelen Flugrichtungen.

4) Allein die Kreuzbefliegung kann die beste Bestimmbarkeit systematischer Bildfehler, fast
unabhingig von der PaBpunktanordnung, Tiefern. Deshalb ist die Anwendung der Kreuzbeflie-
gung sowohl im Fall mit Selbstkalibrierung als auch im Fall ohne Selbstkalibrierung (vgl.

4,3.2) besonders wichtig.

5) Mit DoppelpaBpunkten kann man die Anzahl der bestimmbaren systematischen Fehler nicht ver-
mehren, sondern lediglich den Wert der Bestimmbarkeit um den Faktor v 2 verkleinern, d. h.

verbessern.

6) Zusammenfassend erweist sich die Bildfluganordnung fiir die Bestimmbarkeit und Kompensation

systematischer Bildfehler als die entscheidende MaBnahme.
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4.2 Berechnung der Matrix (_P;s)22
Sobald die bestimmbaren zusdtzlichen Parameter festgelegt sind, kann man direkt mit Hilfe des
Rechenprogramms PAT-B die Gewichtskoeffizientenmatrix (st) fiir die zusdtzlichen Parameter be-

rechnen. Durch ihre Inversion erhdlt man dann die Matrix (_Pss)22 fiir alle bestimmbaren

Parameter.

5. Trennbarkeit grober Pafpunktfehler von systematischen Bildfehlern bei

der Biindelblockausgleichung

5.1 Ablaufdiagramm des Programms zur Untersuchung der Trennbarkeit grober Fehler
von systematischen Fehlern

Nachdem die Matrizen (Ess)ij (7,3 = 1,2) berechnet sind, kann man mit G1.(4.3) - G1.(4.11)
die Trennbarkeit von zwei verschiedenen Alternativhypothesen untersuchen. Fiir die Beurteilung
der Trennbarkeit ist das Wichtigste, die maximale Korrelation und die ungiinstigste Richtung
zu finden. Dies kann durch die Berechnung der Eigenwerte mit G1.(4.5) und der Eigenvektoren
mit G1.(4.7 ) erfolgen. Das Ablaufdiagramm ergibt sich nach Fig.IV.10. In dieser Untersuchung
beschranken wir uns auf die Trennbarkeit grober Fehler in bis zu drei VollpaBpunkten von allen
bestimmbaren systematischen Bildfehlern (Dimension 9x12). Dazu wurde das Programm TRENN vom

Verfasser fiir die Rechenanlage Harris H100 geschrieben.

5.2 MaB der Trennbarkeit von zwei mehrdimensionalen Alternativhypothesen
- Hinreichender Trennbarkeitswert

Wie in Kapitel IV.2.2. erwdhnt wurde, gibt es fiir zwei bwz. drei grobe Fehler eine Kontrollier-
barkeitsellipse bzw. ein Kontrollierbarkeitsellipsoid. Wird die Lange jeder Richtung (Si) mit
dem Faktor kp(si) vergroBert, dann bekommen wir einen Trennbarkeitsbereich bzw. einen Subraum
der Trennbarkeit. Fiir n grobe Fehler gibt es n extreme Werte der Kontrollierbarkeit und n
extreme Korrelationskoeffizienten zwischen n groben Fehlern und allen bestimmbaren systema-
tischen Bildfehlern. Es soll nun gezeigt werden, daB der maximale Kontrollierbarkeitswert und
die maximale Korrelation zwischen groben und systematischen Fehlern im allgemeinen nicht in

der gleichen Richtung liegen. Anhang I stellt die Kontrollierbarkeitswerte grober Fehler

(von einem bis zu neun groben Koordinatenfehlern in drei PaBpunkten) und ihre Trennbarkeits-
werte von allen bestimmbaren Bildfehlern sowie die dazu gehdrigen extremen Richtungen dar. Mit
diesen Werten kann man genau beurteilen, wie gut oder schlecht die Trennbarkeit grober Fehler der
PaBpunkte von systematischen Bildern ist. Leider ist diese Tabelle fiir die praktische Anwendung
etwas zu kompliziert.

Um die Trennbarkeit einfach zu beurteilen, definieren wir nun ein MaR UGWmaX - den hinreichenden
Trennbarkeitswert -

UGWmaX = kpmaX . UGWOmax (4.12)

worin kp ©omit 912 aus Tab. II.17 entnommen wird und UGWO den maximalen Kontrollierbar-
ax
kextswert éarste11et Ihr Zusammenhang wird in Fig. IV.11, geze1gt

E1lipse 1 beschreibt die Kontrollierbarkeit von einem LagepaBpunkt. Wenn grobe Fehler 1nnerha1b
der Ellipse vorliegen, konnen sie nicht kontrolliert werden. Bereich 2 stellt ihre Trennbarkeit
von allen bestimmbaren systematischen Fehlern dar. Grobe Fehler, die innerhalb des Bereiches auf-
treten, kdnnen nicht von systematischen Fehlern getrennt werden. Die Langen der Tangen und kurzen
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Achse von Ellipse 1 mit dem maximalen Faktor k mu]tip11z1ert ergibt die hinreichende Trenn-
barkeitsellipse 3. SchlieBlich kann man einen von der Richtung unabhédngigen hinreichenden Trenn-
barkeitskreis 4 definieren, der zwar nur eine hinreichende Bedingung darstellt, aber eine prak-
tisch anwendbare, einfache Aussage erlaubt.

Y

Einlesen der Anzahl der PaBpunkte
und der zusdtzlichen Parameter

f

Einlesen der Nummern der Pafpunkte
und der zusdtzlichen Parameter

f

Einlesen der Matrizen (Pss)11,
(Pss) 12 und (Pss)22

Berechnung der Trennbarkeit grober
Fehler in einzelnen PaBpunkten von
systematischen Bildfehlern

f

Berechnung der Trennbarkeit grober
Fehler in zwei PaBpunkten von
systematischen Bildfehlern

(S -
i 1 =—Kontroilierbarkeitsellipse Vg5:=5.0 .
Berechnung der Trennbarkeit grober s CHS

Fehler in drei PaBpunkten von i . .
systematischen Bildfehlern 2 Trennbarkei tsbereich (o87),= Vog;- K, y5(84)

3 —— Trennbarkeitsellipse ( hinreichend ) (Vos;)3= V°§i'kpmax
. . L 8 0komax

4 =~ Trennbarkeitskreis ( hinreichend ) (vgs )48 ;0 g
4724°0
A23P1181) min

Fig. IV.10 FluBdiagramm des
Programms zur Un-
tersuchung der
Trennbarkeit gro-
ber Fehler von
systematischen
Bildfehlern

Fig. IV.11 Beziehung der Kantrollierbarkeit
und Trennbarkeit

5.3 Maximale Korrelation und hinreichender Trennbarkeitswert von groben PaBpunktfehlern
und allen bestimmbaren systematischen Bildfehlern

Mit dem Programm TRENN wurden die Kontrollierbarkeit der PaBpunkte und ihre Trennbarkeit von
systematischen Bildfehlern unter der jeweiligen Blockgeometrie untersucht. Wie in den friheren
Untersuchungen zur inneren Zuverldssigkeit (Seminar, 1981) kdnnen hier der Wert der Kontrol-
lierbarkeit, der Korrelationskoeffizient und der Wert der Trennbarkeit durch Computersimula-
tion a priori berechnet werden, ohne daB realisierte Messungen vorliegen miften.

Durch eine umfangreiche Berechnung finden wir, daB grobe Fehler, die bei benachbarten PaB-
punkten am Blockrand vorliegen, eine groBere Korrelation mit systematischen Bildfehlern auf-
weisen. AuBerdem sind die Korrelationen zwischen den in mehreren HShenpaRpunkten vorliegen-
den groben Fehlern (mit Ausnahme der schwichsten PaBpunktanordnung E20, i = 12b) und allen be-
stimmbaren systematischen Bildfehlern kleiner als 75% (siehe Tab.IV.7). Deshalb stellen wir im
Anhang I die Kontrollierbarkeitswerte und die Trennbarkeitswerte flr

- einzelne grobe Fehler der Pafpunkte,

- grobe Fehler in einzelnen Lage- und VollpaBpunkten, und

- grobe Fehler in zwei und drei benachbarten Lage- und VollpaBpunkten

Zusammen,
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Tab.IV.7 Maximale Korrelation zwischen groben Fehlern in mehreren
HohenpaBpunkten und allen bestimmbaren systematischen

Bildfehlern

Bildflug- Anzahl der PaBpunktanordnung
anordnung PaBpunkte i=12b i=6b i=4b i=2b
£20 2 1.00 0.55 0.47 0.30
3 1.00 0.62 0.54 0.37
E60 2 0.59 0.48 0.40 0.29
3 0.73 0.52 0.46 0.36
2 0.60 0.48 0.40 0.29
E60G 3 0.73  0.52  0.46 0.36
020 2 0.48 0.22 0.16 0.10
3 0.55 0.25 0.18 0.12

Da der Wert der Kontrollierbarkeit und der Wert der Trennbarkeit von der Richtung abhdngig
sind, kann man die innere Zuverlidssigkeit (Kontrollierbarkeit und Trennbarkeit) fir mehr-
dimensionale Alternativhypothesen nicht so einfach wie fiir eindimensicnale Alternativhypo-
thesen untersuchen. Deswegen benutzen wir aus Sicherheitsgriinden die maximale Korrelation

~und den hinreichenden Trennbarkeitswert.

Fig.1V.12 zeigt fiir einzelne grobe Fehler der Pafpunkte und alle bestimmbaren systematischen
Bildfehler ihre Korrelation und ihren Trennbarkeitswert. Fig.IV.13 beschreibt die maxinale
Korrelation und den hinreichenden Trennbarkeitswert von groben Fehlern in einzelnen PaBpunkten
und allen bestimmbaren systematischen Fehlern. Fiir grobe Fehler in zwei und drei PaPpunkten
enthd1t dann die Tab. IV.8 die maximale Korrelation und den hinreichenden Trennbarkeitswert.
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Fig. IV. 12-1 Korrelationskoeffizient und Trennbarkeitswert von einzelnen groben Fehlernder PaBpunkte
und allen bestimmbaren systematischen Bildfehlern ( i/b-= 12 )
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Tnen VollpaBpunkten und allen bestimmbaren systematischen Bildfehlern

n Qoo
Al e et et
(X =] 0 W
rn- - JI8884
v < coocoo
Ll Y
= - T VWM
(s P g WO O W
|I|rllllﬁ rrrml» llllllllllll 3 m1198A11|TIII¢I||.v
pmpany
[=So] — et O O
R E | LT A S S o [SESTSRSRC! I I A RN L
lw 5 -
- _ | < 0N D@ W
——— o - - - NNNS Y e — g — — 94— — — ¢
s - cnﬂu < ocooo o N
(R W DU S S O SN S NP gm0 e ——d ]
0 > n N ™MW
~ - L ;Ao £0
IIIII I S Bt e e = — - ~ NUHQB-. B 2
ﬁ =t iy o ol b — — 9 — — — @,
=3 oD
AU A SR | z g P IS B ) D i S U
o W~ ™
— >y NNN O~
|nvcu %] cooo ol 4
QD ~NoOQso [ O W~ WO T NN
2 ~n O~ W0 DOV et 1)
6““26 VOSSR m m oM~ Qo QUwVNA SO Tn O~am~ %%Mw“ ww%mn
— e~ Y vooww =0 @Z~Kboowl 0000 rgen q Sy LIS maeany
o S © I8/IER oW J[RXM | MDD RO NSO O NS~ o)
- Q) = o o et QO N et
cood - = - ™
22335 asa2s9 o g 28989 29298 SS5388| 23388 335588 355338
- - ot = E ot o — Rk R Rt BEFR RO IEPS: I D b i [ S U S
<+ 0o Qwwme oOTORw Quwom
a8 - NNND | NN
OO~ DT on IS 7 TN LT on NNNO | NNNO wﬂuwn n%%%m
Soooo Sscsoo o ] 2 ccs oo ccocoo ccooo cooos ooooo coocod
s a ava x = s a e te e ee e e ee eeee s o esee e ae PP
g -1 @ a @ 'a L =) s a
g83s8s sg888 E| @ < S8I8R S838R S8388 S28888 238388 8238328
w e W m m LY RWEWY - v [CYEWEWY~ P WWWLoW WWwil Wwwah seusw
b= ——
- @
~
> = T
< e
1= £
a
8 el m
o=
b=
X X
[ [ S -
= [
(=} — Q.
bl 42 2
(1o}
— Q.
v @
||||||||| e — - — - o
L S G —_— -
(= R
4
PG UU IS S L e e e e - = SR IS SR,
o 5 L GRS Y A .
— =4
U S R — L b e e — - o - . N
~ e o — e de e o o e = o e o bt b oo o e e o e o - O
— (Yol b N
SR U SN A - x < i L
Qa bP-———— = - " o e i T, MU RS X b e A
~ L0 = =] 0
Lo o ~ ~ ~
—_— — e e e e e - - e e et i A ad b o e e e e - b T o~
-
L e e — b e e = L JRSSUUISRNG IR U USRS I . ! L —
5 L RS N — ] e .-
—
Ny ~ao >
— - O IO~ Ll
e K~ o83 2888 Tw A~ O P ~\0 QO
e 8~ o EEERY TRV ~— o o Qe Ny S —~ 0w OO
~o f e RIS camow . e s gmNe . anieg
AT ™ R ot v P o QO —w oNa~NWw oo~
D @ BN & -
X 29 T NOQ el g=2 e
TR o000dd coodo Lae PN O NN O T MmO
.......... ~N© g 08 coodd coodo
Ao B Rl oty ot vt g gf ooyt l..loll ..........
Qwomo Py A NWYWVWOWY oo oone
PBOO—~ RS i ~SoBad woomn YN mwn N W W o
............... QSN fr R R ] NOWON
co~oo coooo coocool o mEmsENTmy S Yeed
Qo~oo coooo cooco
= te TS trETS [ os 0o ss ve e v beeeee ar
2383888 Q0o 09200 Q.2 [ -] 9 _a
N O W NN DOQOQ
Wi L 3 & G ﬂ%mmﬁ ﬁm,_.wm& NB BN 83838 338
[ WEWR Y] Wt b O s [N WEWR =)

Maximale Korrelation und hinreichender Trennbarkeitswert von groben Fehlern in
einze

Fig. IV. 13-2



Tab. IV.8a Maximale Korrelation und hinreichender Trennbarkeitswert von
groben Fehlern in zwei PaBpunkten und allen bestimmbaren

Tab. [V.8b Maximale Korrelation und hinreichender Trennbarkeitswert von
groben Fehlern in mehreren PaBpunkten und allen bestimmbaren

systematischen Bildfehlern (i/b=6)

systematischen Bildfehlern ( i/b =12 )
Lage Lage + Hohen
PaBpunkt P~ P k UGHD UGH 0n P k
G "max pmax max max{ "G “max pmax UGNOmax UGNmax
£20 |0.59 1.00 = 129.25 « |(PSS)yy ist singuTar
E60 |0.58 1.00 = 64.53 = 0.56 1.00 « 64,63 =
1,2 |E60G|0.78 1.00 = 64.53 o 0.721.00 =« 64.53 w
D20 {0.01 0.03 1.00 69.25 69.25!0.16 0.48 1.01 69.25 70.23
E20010.07 0.14 1.00 8.15 8.17{0.09 0.17 1.00 16.66 16.73
E20 [0.59 1.00 « 130.583 = 0.58 1.00 =~ 130.53 -
E60 [ 0.58 1.00 o« 64.46 = 0.551.00 -~ 64.83 =
1,3 |E60G|0.781.00 = 64.46 0.72 1.00 <« 64.83 «
D20 | 0.01 0.03 1.00 69.15 69.15/0.14 0.40 1.01 69.22 69.91
€2000.07 0.14 1.00 8.14 8.16/0.09 0.18 1.00 16.06 16.13
E20 10.591.00 = 86.03 = 0.58 1.00 = 86.03 @
E60 [ 0.58 1.00 = 41.23 = 0.551.00 = 42.09 =
1,4 |E60G|0.78 1.00 = 41.23 = 0.721.00 = 42.09 w
D20 10.01 0.03 1.00 44.79 44.79|0.14 0.40 1.01 44.79 45.24
£200 {0.07 0.14 1.00 8.15 8.16|0.09 0.19 1.00 16.06 16.13
1 2
3 4

Lage Lage + Hohen

PaBpunkt
PG Pmax gmax UGHO o UBH x| PG Omax gmax UGHO o UGH o
E20 ]0.48 0.85 1.47 31.75 46.82/0.46 0.85 1.48 40.69 60.28
E60 |0.450.78 1.16 19.83 22.93/0.43 0.78 1.16 23.24 26.94
1,2 E60G [ 0.44 0.80 1.25 19.83 24.85{0.42 0.80 1.25 23.24 29.15
D20 10.01 0.03 1.00 19.91 19.91|0.08 0.22 1.01 21.16 21.28
E200]0.16 0.28 1.01 7.94 7.99/0.15 0.28 1.01 15.45 15.56
£E20 |0.48 0.85 1.45 31.46 45.53/0.45 0.85 1.45 34.61 50.34
E60 |0.46 0.81 1.28 20.82 26.72{0.43 0.81 1.29 24.54 31.59
1,4 E60G | 0.47 0.84 1.40 20.82 29.07(0.43 0.84 1.40 24.54 34.36
D20 {0.062 0.04 1.00 19.76 19.76/0.06 0.14 1.00 21.10 21.14
E20D010.150.29 1.01 7.93 7.98{0.14 0.29 1.01 15.41 15.61
E20 [0.49 0.88 1.65 17.47 28.8810.45 0.88 1.66 22.64 37.49
E60 | 0.46 0.82 1.31 12.03 15.81(0.43 0.82 1.32 15.39 20.33
2,4 E60G | 0.44 0.82 1.32 12.03 15.84{0.40 0.82 1.32 15.39 20.38
D20 {0.02 0.04 1.00 11.34 11.34/0.05 0.14 1.00 13.47 13.51
E20D | 0.19 0.35 1.01 6.83 6.90(0.17 0.35 1.01 9.19 9.27
E20 10.490.92 2.05 44.21 90.54|0.46 0.92 2.06 1226.9 2521.9
E60 |0.46 0.87 1.58 25.89 40.86|0.44 0.87 1.58 26.69 42.13
1,2,3 E60G | 0.49 0.90 1.78 25.89 45.99{0.47 0.90 1.78 26.69 47.44
D20 [0.02 0.04 1.00 ?28.69 28.69|0.11 0.34 1.01 28.76 28.99
E20D0 | 0.150.31 1.01 7.98 8.03|0.15 0.31 1.01 15.61 15.72
E20 |0.51 0.97 3.16 47.69 150.5310.48 0.97 3.16 49.01 155.07
E60 10.50 0.95 2.48 28.96 71.78]0.47 0.95 2.49 30.37 75.47
1,2,4 E60G | 0.51 0.97 3.51 28.96 101.54|0.48 0.97 3.52 30.37 107.01
D20 1 0.02 0.04 1.00 29.21 29.21{0.08 0.23 1.01 29.42 29.59
E20D 10.18 0.37 1.01 7.97 8.05(0.17 0.37 1.01 15.40 15.60
E20 |0.49 0.91 1.88 46.49 87.5810.46 0.91 1.92 48.44 93.16
E60 10.47 0.89 1.75 29.59 51.73{0.44 0.90 1.75 31.87 55.84
1,4,6 E60G 1 0.52 0.91 1.87 29.59 55.41{0.48 0.91 1.88 31.87 59.83
D20 |0.02 0.04 1.00 28.39 28.39{0.07 0.19 1.00 29.06 29.20
E20D ] 0.15 0.32 1.01 7.96 8.02/0.15 0.32 1.01 15.43 15.53

1 £ 3
2
44 A5

_86..



Tab. 1V.8d Maximale Korrelation und hinreichender Trennbarkeitswert von

groben Fehlern

in drei PaBpunkten und allen bestimmbaren

Teb. IV.8c Meximale Korrelation und hinreichender Trennbarkeitswert von
groben Fehlern 1in zwei PaBpunkten und allen bestimmbaren
systematischen Bildfehlern (i/b=4)

Lage Lage + Hohen
PaBpunkt
Pe  Pmax gmaxUGwomaxUGwmax PG Pmax Kmax UGHOp,y UGH
E20 | 0.36 0.64 1.02 21.47 21.98)0.35 0.64 1.02 32.00 32.76
E60 | 0.32 0.58 1.02 15.36 15.64(0.31 0.58 1.02 21.61 21.99
1,2 E60G| 0.32 0.60 1.02 15.36 15.66(0.31 0.60 1.02 21.61 22.01
D20 | 0.02 0.04 1.00 14.53 14.53{0.06 0.16 1.00 18.63 18.63
E20D| 0.14 0.26 1.01 7.76 7.81|0.14 0.26 1.01 15.10 15.20
E20 | 0.41 0.74 1.05 13.51 14.19/0.38 0.75 1.05 21.45 22.55
E60 | 0.37 0.67 1.03 10.89 11.19|0.35 0.68 1.03 14.46 14.86
2,3 E60G| 0.36 0.68 1.03 10.89 11.20|0.34 0.68 1.03 14.46 14.86
D20 | 0.02 0.04 1.00 9.50 9.50/0.050.13 1.00 12.84 12.86
£E20D| 0.18 0.31 1.01 6.66 6.7110.16 0.32 1.01 9.07 4.15
E20 | 0.36 0.65 1.03 21.32 21.85(0.34 0.65 1.03 27.46 28.15%
E60 | 0.33 0.60 1.02 15.23 15.53{0.31 0.60 1.02 21.60 22.01
1,5 E60G| 0.33 0.61 1.02 15.23 15.54|0.31 0.61 1.02 21.60 22.05
D20 | 0.02 0.031.00 14.49 14.49(0.04 0.11 1.00 17.06 17.07
E20D] 0.14 0.26 1.01 7.73  7.78{0.13 0.26 1.01 15.07 15.16
E20 | 0.37 0.67 1.03 11.93 12.26/0.35 0.68 1.03 18.42 18.93
E60 | 0.33 0.61 1.02 9.53 9.73|0.31 0.62 1.02 13.94 14.24
2,5 E60G| 0.32 0.61 1.02 9.53 9.72{0.30 0.62 1.02 13.94 14.24
D20 {1 0.02 0.03 1.00 8.86 8.86{0.04 0.10 1.00 11.57 11.57
E20Dy 0.17 0.321.01 6.52 6.56|0.16 0.32 1.01 8.94 9.00
E20 | 0.41 0.751.05 13.42 14.11{0.38 0.75 1.05 17.84 18.78
E60 | 0.380.69 1.03 9.59 9.88!0.34 0.691.03 9.78 10.08
5,7 E60G| 0.37 0.70 1.03 9.59 9.88{0.33 0.70 1.03 9.78 10.08
D20 } 0.01 0.03 1.00 9.54 9.54{0.04 0.11 1.00 11.05 11.06
E20D} 0.17 0.33 1.01 6.22 6.26/0.16 0.33.1.01 6.95 7.00
2 3

1 ? 4

5 4 6

7 A 8

9 A 12

systematischen Bildfehlern (i/b=14)
Lage Lage + Hohen
PaBpunkt

PG Pmax gmax UGNOmax UGNmax PG Pmax gmax UGNOmax UGwmax
E20 | 0.42 0.82 1.32 24.75 32.78{0.41 0.82 1.33 42.34 56.35
E60 | 0.38 0.75 1.06 17.21 18.29{0.37 0.75 1.07 22.01 23.49
1,2,3 E60G| 0.38 0.77 1.11 17.21 19.10|0.36 0.77 1.11 22.01 24.52
D20 | 0.02 0.04 1.00 16.93 16.93{0.07 0.22 1.01 19.89 20.00
E20Df 0.17 0.34 1.01 7.77 7.83{0.16 0.34 1.01 15.11 15.23
E20 | 0.41 0.81 1.29 32.35 41.65/0.40 0.81 1.30 35.94 46.70
E60 | 0.38 0.76 1.11 20.70 22.88{0.36 0.77 1.10 24.09 26.70
1,2,5 E60G| 0.39 0.79 1.18 20.70 24.49|0.37 0.79 1.19 24.09 28.55
D20 | 0.02 0.04 1.00 20.82 20.82[0.06 0.17 1.00 21.92 21.99
E20D| 0.16 0.33 1.01 7.82 7.89]0.15 0.33 1.01 15.14 15.24
E20 } 0.42 0.82 1.33 25.47 33.79]0.39.0.82 1.34 29.54 39.53
E60 | 0.40 0.79 1.19 17.71 21.08{0.36 0.79 1.20 22.55 26.96
1,5,7 £60G| 0.40 0.80 1.24 17.71 21.89{0.37 0.80 1.24 22.55 28.02
D20 | 0.02 0.04 1.00 16.88 16.88]0.05 0.14 1.00 18.35 18.38
E20D| 0.16 0.34 1.01 7.74 7.81]0.150.35 1.01 15.08 15.23

--- Verteilung der Pafpunkte wie in Tab.IV.8¢c

_66..



Tab. IV.8e Maximale Korrelation und hinreichender Trennbarkeitswert von
in zwei PaBpunkten und allen bestimmbaren

groben Fehlern

Tab. IV.8f Maximale Korrelation und hinreichender Tremnbarkeitswert von
groben Fehlern in drei PaBpunkten und allen bestimmbaren

systematischen Bildfehlern (i/b=2)
Lage Lage + Hohen
Pafipunkt
PG P K P p

G Fmax pmax UGNOmax UGNmax 6 ' max gmax UGKO maxUGwmax
E20 | 0.18 0.32 1.01 12.71 12.80[0.19 0.32 1.01 26.24 26.44
£60 | 0.17 0.31 1.01 11.06 11.14{0.18 0.32 1.01 20.27 20.43
1,2 E60G| 0.17 0.32 1.01 11.06 11.14j0.18 0.33 1.01 20.27 20.43
D20 } 0.02 0.04 1.00 9.96 9.96/0.04 0.09 1.00 16.66 16.66
E20D| 0.09 0.15 1.00 7.26 7.27{0.09 0.15 1.00 14.52 14.55
E20 | 0.190.32 1.01 12.93 13.03{0.20 0.33 1.01 25.62 25.82
E60 | 0.17 0.32 1.01 10.49 10.57{0.18 0.33 1.01 20.59 20.75
1,5 E60G| 0.18 0.33 1.01 10.49 10.57}0.18 0.34 1.01 20.59 20.76
D20 | 0.02 0.04 1.00 9.96 9.96/0.04 0.09 1.00 16.66 16.66
E20D} 0.09 0.15 1.00 7.21 7.23{0.09 0.15 1.00 14.55 14.58
E20 | 0.21 0.38 1.01 8.92 9.01[0.21 0.41 1.01 15.61 15.78
E60 | 0.21 0.38 1.01 8.28 8.35{0.21 0.41 1.01 13.26 13.40
2,3 E60G| 0.20 0.38 1.01 8.28 8.35{0.20 0.41 1.01 13.26 13.40
D20 } 0.02 0.05 1.00 7.20 7.20}0.04 0.09 1.00 11,16 11.16
E20D| 0.11 0.19 1.00 6.25 6.28{0.10 0.20 1.01 8.75 8.79
E20 | 0.17 0.30 1.00 8.27 8.33{0.18 0.34 1.01 14.13 14.24
E60 | 0.17 0.31 1.01 7.52 7.58{0.17 0.33 1.01 12.27 12.36
2,5 E60G| 0.16 0.31 1.01 7.52 7.58{0.16 0.33 1.01 12.27 12.36
D20 | 0.03 0.06 1.00 6.98 6.98/0.04 0.10 1.00 9.64 9.64
E20D| 0.11 0.18 1.00 5.95 5.95/0.090.18 1.00 8.61 8.64
E20 | 0.24 0.50 1.02 10.27 10.42]0.25 0.59 1.02 17.22 17.54
E60 | 0.23 0.42 1.01 8,35 8.4510.23 0.45 1.01 13.04 13.19
3,4 E60G| 0.22 0.42 1.01 8,35 8.45{0.22 0.45 1.01 13.04 13.19
D20 | 0.02 0.051.00 7.23 7.23]0.04 0.09 1.00 10.77 10.77
E20D{ 0.12 0.21 1.01 6.28 6.32{0.11 0.22 1.01 8.73 8.78
E20 | 0.22 0.37 1.01 8.95 9.02{0.22 0.40 1.01 14.77 14.91
E60 | 0.20 0.37 1.01 7.07 7.13{0.19 0.37 1.01 11.10 11.21
5,6 E60G| 0.19 0.37 1.01 7.07 7.13(0.190.38 1.01 11.10 11.21
D20 | 0.02 0.051.00 7.20 7.20{0.04 0.09 1.00 11.16 11.16
£200| 0.11 0.19 1.00 5.84 5.86(0.10 0.19 1.00 6.84 6.86
E20 { 0.24 0.40 1.01 8,96 9.06|0.24 0.43 1.01 14.20 14,37
E60 | 0.22 0.391.01 6,72 6.79/0.20 0.40 1.01 10.07 10.17
6,7 E60G| 0.21 0.391.01 6.72 6.79]0.20 0.40 1.01 10.07 10.17
D20 | 0.02 0.05 1.00 7.23 7.23]0.04 0.09 1.00 10.77 10.77
E20D0} 0.12 0.20 1.01 5.83 5.86{0.11 0.20 1.01 6.81 6.84

--- Verteilung der PaBpunkte wie in Tab. IV.8f

systematischen Bildfehlern (ib=2)
Lage Lage + Hohen
PaBpunkt
PG Pmax Kmax YM0na US| PG Prax Kmax UGHO 0, UGH
E20 | 0.23 0.46 1.01 15.10 15.30{0.23 0.46 1.01 30.50 30.89
E60 | 0.22 0.44 1.01 12.50 12.64|0.22 0.45 1.01 21.17 21.43
1,2,3 E60G| 0.22 0.45 1.01 12.50 12.65[0.22 0.45 1.01 21.17 21.43
D20 |{ 0.02 0.06 1.00 11.35 11.35/0.05 0.14 1.00 18.72 18.7%
E20D| 0.11 0.21 1.01 7.33 7.38|0.11 0.21 1.01 14.53 14.59
E20 | 0.23 0.44 1.01 18.20 18.42/0.23 0.44 1.01 30.95 31.33
E60 | 0.22 0.43 1.01 13.85 14.01/0.22 0.44 1.01 23.37 23.65
1,2,5 E60G| 0.22 0.44 1.01 13.85 14.02/0.22 0.45 1.01 23.37 23.67
D20 | 0.03 0.06 1.00 13.20 13.20{0.05 0.12 1.00 20.48 20.49
E20D} 0.10 0.191.00 7.45 7.50{0.10 0.19 1.00 14.63 14.70
£20 | 0.24 0.46 1.01 14.98 15.18(0.25 0.46 1.01 27.37 27.72
E60 | 0.22 0.451.01 11.68 11.8310.23 0.45 1.01 21.74 22.02
1,5,6 E60G| 0.22 0.46 1.01 11.68 11.83{0.23 0.46 1.01 21.74 22.02
D20 | 0.02 0.06 1.00 11.35 11.35{0.05 0.14 1.00 18.73 18.75
E20D| 0.11 0.21 1.01 7.26 7.30/0.11 0.21 1.01 14.55 14.63
E20 | 0.29 0.65 1.03 12.95 13.28{0.30 0.77 1.14 20.64 23.51
E60 | 0.26 0.52 1.02 9.92 10.08{0.25 0.54 1.02 14.48 14.71
2,3,4 E60G| 0.25 0.53 1.02 9.92 10.08/0.24 0.54 1.02 14.48 14.86
D20 | 0.02 0.06 1.00 8.68 8.68[0.05 0.11 1.00 12.68 12.69
E20D| 0.13 0.25 1.01 6.49 6.53|0.12 0.26 1.01 8.86 8.92
E20 | 0.27 0.53 1.02 11.08 11.26{0.27 0.54 1.02 16.44 16.70
E60 | 0.25 0.50 1.02 8.26 8.38{0.24 0.52 1.02 13.18 13.39
5,6,7 E60G| 0.24 0.51 1.02 8.26 8.38/0.24 0.52 1.02 13.18 13.40
D20 | 0.020.06 1.00 8.68 8.68{0.050.11 1.00 12.68 12.69
E20D} 0.13 0.24 1.01 6.06 6.11{0.12 0.24 1.01 6.90 6.94
2 3 4
[ I I X
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5.4 Abhdngigkeit der Trennbarkeit von PaBpunkt- und Bildfluganordnungen

Mit den berechneten Werten der Trennbarkeit von groben Fehlern der PaBpunkte und systematischen
Bildfehlern kann man hier deutlich die Abh@ngigkeit der Trennbarkeit von PaRpunkt- und Bild-
fluganordnung sehen.

Zundchst zeigen wir mit der maximalen Korrelation die Trennbarkeitseigenschaften des Ausglei-

chungssystems und ihre Abhdngigkeit von der Blockgeometrie (Tab.IV.9 und Fig.IV.14). Dann ver-
gleichen wir bei verschiedener Geometrie die hinreichenden Trennbarkeitswerte flir die Eck-PaB-
punkte, die in Kapitel 4.2.2. untersucht wurden (siehe Fig.IV.5). Die Ergebnisse sind in Tab.

IV.10 und Fig. IV.15 zusammengestellt.

Die Folgerungen sind:

1) Je kiirzer der Abstand der PaBpunkte, desto besser die Trennbarkeit grober PaBpunktfehler
von systematischen Bildfehlern.

2) Die Trennbarkeit grober PaBpunktfehler kann von systematischen Bildfehlern durch groBere
Queriiberdeckung nicht wesentlich verbessert werden. Mit 60% Queriliberdeckung kann nur die
Bestimmbarkeit des Parameters b7 bzw. der Parameter b7, b4 und bg fir antiparallele bzw.
fir gleichgerichtete Flugrichtungen verbessert werden.

3) Die Trennbarkeit grober PaBpunktfehler von systematischen Bildfehlern kann durch die Kreuz-
befliegung (D20) signifikant verbessert werden. Diese Verbesserung ist fast unabhidngig von
der PaBpunktanordnung, wenn das Ausgleichungssystem keinen Rangdefekt aufweist. AuBerdem
hat der Biindelblock mit Kreuzbefliegung die beste Kontrollierbarkeit (siehe Fig.IV.6)
und die beste Bestimmbarkeit der systematischen Bildfehler (siehe Tab.IV.6). Deshalb sollte
bei der genauen photogrammetrischen Punktbestimmung die Kreuzbefliegung vorgezogen werden.
Es muB betont werden, daB der Aufwand filir eine Kreuzbefliegung mit 20% Queriiberdeckung etwa
gleich ist mit dem fiir einen einfachen Block mit 60% Queriiberdeckung.

4) Im Vergleich mit der Trennbarkeit grober PaBpunktfehler unter sich {vgl. Fig.IV.14-1, 2
und Fig.IV.7-2,4) ist die Trennbarkeit grober PaBpunktfehler von systematischen Bildfeh-
lern stets besser. Mit anderen Worten sind grobe PaBpunktfehler von systematischen Bid-
fehlern stets gut trennbar, falls sie von anderen groben PaBpunktfehlern gut trennbar sind.
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Tab.IV.9 Maximale Korrelation zwischen groben PaBpunktfehlern und syste-
matischen Bildfehlern und Trennbarkeit des Biindelblocks unter
verschiedenen PaBpunkt- und Bildfluganordnungen

i/b= 12 i/b= 6 i/b= 4 i/b= 2 i/b= 2d
£20 0.90 0.72 0.51 0.31 0.36
© schlecht gut gut qut gut
S| ceo | 0.86 0.66 0.46 0.30
5 ‘E schlecht gut gut gut
£2
¢ E 1.00 0.66 0.46 0.30
‘; .% E60G nicht gut gut gut
.g @
& S 020 0.28 0.13 0.09 0.08
gut qut gut gut
£20 1.00 0.88 0.75 0.59 0.50
'§ nicht schlecht gut gut gut
£ | geo | 1.00 0.82 0.69 0.45
5 & nicht schlecht gut gut
= &
2 E606 1.00 0.84 0.70 0.45
@ % nicht schlecht gut gut
£ 5| p0| 028 0.22 0.16 0.12
qut gut gut qut
£20 1.00 0.97 0.84 0.77 0.54
.§ nicht schlecht schlecht schlecht gut
S| o | 1.00 0.95 0.79 0.54
5 & nicht schlecht schlecht gut
e
£ 0.
& £60G 1.00 0.97 0.80 0.54
@ et nicht schlecht schlecht gut
=
[=]
&S £ D20 1.00 0.34 0.22 0.15
nicht gut gut gqut
oben: Pmax

unten: Trennbarkeit

Tab.IV.10 Maximale Korrelation und hinreichender Trennbarkeitswert
von groben PaBpunktfehlern und systematischen Bildfehlern

=175 =65 =76 =76

PnaxUmax | Pmax ¥max | PmaxUnax | PmaxY®max

Ein grober | E20 |0.90 95.44 | 0.55 23.75| 0.36 17.57| 0.22 12.51

Fehler m | E60 | 0.86 45.44 | 0.48 16.19| 0.32 14.03| 0.21 11.26

E60G | 1.00 = |0.54 16.22| 0.36 14.03| 0.21 11.26

P.p. 1 D20 |0.28 31.40 | 0.13 14.95| 0.09 12.41| ©.07 9.99

Grobe 20 |0.90 98.14 | 0.56 30.03| 0.40 26.06| 0.22 21.31

Fenler in | E60 | 0.86 48.95 |0.49 22.16| 0.34 20.76| 0.22 18.59

£60G | 1.00 = |0.54 22.21| 0.36 20.77| 0.22 18.60

P.p. 1 D20 | 0.28 31.99 | 0.13 17.97| 0.09 16.07| 0.08 13.47
Grobe E20 [1.00 = |0.7533.35| 0.54 26.70
. | E60 |1.00 = |0.66 23.10| 0.46 21.02
Fehler in | reng|1.00 = |0.66 23.14| 0.47 21.02
P.p.1,2 D20 | 0.48 70.23 | 0.19 18.75| 0.13 16.23
Grobe E20 |1.00 = |0.73 31.77| 0.54 26.36
. | E60 |1.00 =« |0.67 22.68| 0.47 20.94
Fehler in | reng|1.00 » |0.73 23.02] 0.50 21.01
P.p.1,3 D20 |0.40 70.03 | 0.19 18.52| 0.13 16.14
Grobe E20 |1.00 o |0.86 48.22] 0.65 26.93
. | E60 |1.00 « |0.78 26.70| 0.56 21.16
Fehler in | Feng|1.00 = |0.79 27.54| 0.57 21.15
P.p.1,2,3 | D20 |1.00 = |0.23 18.87| 0.16 16.26
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Fig. 1V.14-1 Maximale Korrelation zwischen groben Fehlern in einem PaBpunkt und
allen bestimmbaren systematischen Bildfehlern in Abhdngigkeit von
PaBpunkt- und Bildfluganordnungen
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Fig.IV.14-2  Maximale Korrelation zwischen groben Fehlern in zwei PaBpunkten

und altlen bestimmbaren systematischen Bildfehlern in Abhingigkeit
von PaBpunkt- und Bildfluganordnungen

1.0

0.5

0.0 L L L + i/b
2 4 6 12

Fig.IV.14-3 Maximale Korrelation zwischen groben Fehlern in drei PaBpunkten

und allen bestimmbaren systematischen Bildfehlern in Abhdngigkeit
von PaPpunkt- und Bildfluganordnungen
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ig. IV.15 Hinrei'chende Trennbarkeitswerte grober Fehler in Eck-PaBpunkten von
allen bestimmbaren systematischen Bildfehlern unter verschiedener

Geometrie
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6. EinfluB der Anderung der Pafpunktgewichte auf die Trennbarkeit

grober Pafpunktfehler von systematischen Bildfehlern

In dieser Untersuchung haben wir bisher angenommen, daB die PaBpunktkoordinaten (geoddtische Beob-
achtungen) umgerechnet in den BildmaBstab gleich genau wie die Bildkoordinaten (photogrammetri-
sche Beobachtungen) sind. Dies entspricht etwa der Praxis hochgenauer photogrammetrischer Punkt-
bestimmungen.

Hier verdndern wir nun die PaBpunktgewichte, um zu sehen, welchen EinfluB sie auf die Trennbar-
keit grober PaBpunktfehler von systematischen Bildfehlern haben:

Version A.: PaPpunktgewicht = 100
Version B : PaRpunktgewicht = 1
Version C : PaBpunktgewicht = 0.01.

Durch die simulierte Berechnung erhalten wir fir die verschiedenen PaRpunktgewichte die Werte der

inneren Zuverlassigkeit (Fig. IV.16), die Bestimmbarkeitswerte der zusdtzlichen Parameter (Tab.

IV.11) und die Trennbarkeit grober PaBpunktfehler von systematischen Bilderfehler (Tab. IV.12).

Diese Ergebnisse zeigen:

- Je kleiner das PaBpunktgewicht, desto schlechter ist die innere Zuverlédssigkeit der PaBpunkte

- Je kleiner das PaBpunktgewicht, desto schlechter ist die Bestimmbarkeit der zusdtzlichen Para-
meter beim einfachen Block. Beim Doppelblock (D20) hat die Anderung des PaPpunktgewichtes kei-
nen EinfluR auf die Bestimmbarkeit von zusdtzlichen Parametern!

- Die Anderung des PaBpunktgewichtes hat einen sehr geringen EinfluB auf die Korrelation zwischen
groben PaBpunktfehlern und systematischen Bildfehlern. Mit kleinerem PaBpunktgewicht kann man
die Trennbarkeit grober Fehler von systematischen Bildfehlern geringfligig verbessern.

Bei der hochgenauen photogrammetrischen Punktbestimmung sind normalerweise die Genauigkeiten von
Bild- und PaBpunktkoordinaten praktisch gleich. Deshalb ist es angemessen, daB die photogram-
metrischen und geoddtischen Beobachtungen bei der Untersuchung der Zuverldssigkeit als gleich
genau betrachtet werden.

Tab. IV.11 Bestimmbarkeit der zusdtzlichen Parameter bei verschiedenen
PaRpunktgewichten (i/b = 12)

by by by by bg bg by bg by by by by

A .08 7.92 0.58 XX xx 0.80 XX xx 0.84 0.96 1.01 0.96

E20 B | 8.14 7. 0.58 XX xx 0.80 XX xx 0.84 0.96 1.01  0.96
C | 13.1 13.1 0.58 XX xx 0.80 XX xx 1.05. 1.14 1.01  0.96

Al 4.24 4.45 0.4 XX xx 0.49 0.73 xx 0.62 0.63 0.73 0.7

E60 B | 4.37 4.61 0.41 XX xx 0.49 0.73 xx 0.62 0.63 0.73 0.71
c | 11.2 1.4 0.41 XX xx 0.49 1.29 xx 0.87 0.88 0.73 0.71

A | 4.24 4.45 0.41 0.42 0.52 0.51 0.73 xx 0.62 0.63 0.69 0.70

E6O0G | B | 4.37 4.61 0.41 0.42 0.52 0.51 0.73 xx 0.62 0.63 0.69 0.70
c | 11.2 11.4 0.56 0.57 0.78 0.77 1.29 xx 0.87 0.88 0.70 0.7

A | 0.49 0.43 0.40 0.54 0.68 0.50 1.11 0.87 0.58 0.61 0.69 0.68

D20 B | 0.49 0.43 0.40 0.54 0.68 0.50 1.12 0.88 0.58 0.61 0.69 0.68
C ! 0.49 0.43 0.40 0.55 0.68 0.50 1.55 1.39 0.58 0.61 0.69 0.68
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Fig. IV.16 Innere Zuverldssigkeit der PaBpunkte unter verschiedenen PaBpunktgewichten



IV.12 Korrelationskoeffizienten von groben Fehlern der PaBpunkte und allen bestimmbaren

Tab.

systematischen Bildfehlern bei verschiedenen PaBpunktgewichten

6, Anzahl der Z.P. = 9

b. E20, i/b

12

i/b

°
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7. Abhangigkeit der Trennbarkeit von groben PaBpunktfehlern und systematischen

Bildfehlern von der BlockgroBe

In der oben erwghnten Untersuchung haben wir uns auf eine konstante BlockgrdBe beschrdnkt.

Die Anderungen betrafen nur PaBpunkt- und Bildfluganordnungen. Fiir ein photogrammetrisches
Projekt mit konstanten systematischen Bildfehlern konnen wir nun auch die BlockgroBe verdandern,
um zu sehen, ob und wie die Trennbarkeit grober PaBpunktfehler und systematischer Bildfehler
von der BlockgroBe abhdngig ist. Dafiir nehmen wir vier unterschiedliche Blockgrofen {von

3 x 7 bis 12 x 15), die gleiche PaBpunktintervalle (i/b = 6) haben (siehe Fig.IV.17).

Durch eine simulierte Berechnung erhalten wir die Werte der Bestimmbarkeit von zusatzlichen
Parametern (Tab.IV.13) sowie die maximalen Korrelationen und die hinreichenden Trennbarkeits-
werte von groben PaBpunktfehlern und systematischen Bildfehlern (Tab. IV.14). Fig.IV.18 ver-
anschaulicht die Abhdngigkeit der maximalen Korrelationen zwischen groben PaBpunktfehlern und
systematischen Bildfehlern von der BlockgroBe.

Wir konnen daraus unmittelbar die Abhdngigkeit der Trennbarkeit grober PaBpunktfehler und
systematischer Fehler von der BlockgroBe ablesen:

- Je groBer der Biindelblock, desto besser ist generell die Bestimmbarkeit systematischer
Bildfehler. Der Grund liegt darin, daB beim Biindelblock mit blockinvarianten systematischen
Bildfehlern der groBere Block auch mehr photogrammetrische Beobachtungen und einen gréBeren
Redundanzanteil fiir die Bestimmung zusdtzlicher Parameter besitzt.

- Je groPer der Biindelblock, desto besser ist die Trennbarkeit grober PaBpunktfehler von
systematischen Bildfehlern. Denn der grofere Block mit konstanten systematischen Fehlern
weist eine bessere Bestimmbarkeit der systematischen Bildfehler auf und enthdlt unter den
gemachten Annahmen auch mehr PaBpunkte.

- Vergleichen wir die maximalen Korrelationen in Tab. IV.14 mit den Werten in Tab.IV.9 konnen
wir sehen, daB die Trennbarkeit grober PaBpunktfehler und systematischer Fehler fir die
einfache Befliegung im wesentlichen nur von der Anzahl der PaBpunkte abhdngig ist. Die
Kontrollierbarkeit sowie der Trennbarkeitswert hangen auch noch von dem Abstand der PaB-
punkte ab. Aus Tab.IV.14 ergibt sich eine empirische Regel, wonach in einem Block mit n
Reihen von PaBpunkten grobe Fehler in n-2 PaBpunkten von allen bestimmbaren systematischen
Bildfehlern gut trennbar sind.

Ein moglichst groBer Blindelblock mit dichter PaBpunkt-Randbesetzung ist offenbar am giin-
stigsten. Dieser Fall hat folgende Vorteile:

- gute Homogenitdt der Genauigkeit im Blockinneren;

- keine Notwendigkeit fur innere LagepaBpunkte; die Genauigkeit nimmt dadurch nicht
signifikant ab, weil sie nur logarithmisch mit der BlockgrdBe abnimmt;

- geringfligig bessere Kontrollierbarkeit fiir mehrere grobe PaBpunktfehler (siehe Tab. IV.15);

- wesentlich bessere Trennbarkeit grober PaBpunktfehler von systematischen Bildfehlern, wenn
sie im ganzen Block konstant sind.



Tab.IV.13 Bestimmbarkeit der zusdtzlichen Parameter bei verschiedenen
BlockgroBen ( E20, q=20%, i= 6b )

Version GrioBe bl bz b3 b6 b8 b9 blo b11 b 12

£20A Ix7 7.94 7.95 1.18 1.84 - 1.77 2.32 2.12 1.88
£208 6xi3  2.27 1.93 0.57 0.74 0.98 0.83 0.91 1.01 0.96
£20C 9x19 1.19 0.98 0.38 0.48 0.63 0.55 0.59 0.67 0.64
E20D 12x25 0.77 0.63 0.28 0.36 0.46 0.42 0.43 0.50 0.48

1 2 4
‘ A A
A
34 L
; ]
C
T T
D
Lx ‘l"‘—1'= 6bq/\r"—°"'-{‘-_—__i

Fig. 1V.17 Verschiedene BlockgriBen ( q=20%, i= 6b )

Fig. 1v.18 Abhdngigkeit der maximalen Korrelation zwischen groben

Fehlern der PaBpunkte und systematischen Bildfehlern
von BlockgroBen ( €20, q=20%, i= 6b )

0.0 . L 1 1 Blockgrd
3x7 6x13 9x19 12x25 ckarope
Pmax
1.0
0.8 v _ _ _ - - — - —— - 75%
0.6 }
1,2-XY
0.4
02 L 1,2-2
0.0 1 1 ! i Blockgrife
3x7 6x13 9x19 12x25
Pinax
<o - —75%
1,2,3-xY
1,2,3-27
1 |
0.0 l L BlockgroBe

3x7 6x13 9x19 12x25

- 801 -
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Tab.I1V.14 Trennbarkeit grober PaBpunktfehler von allen bestimmbaren systematischen Bildfehlern

bei verschiedenen BlockgroBen ( E20, g=20%, i= 6b )

Pmax kp UGH

E20A E20B E20C E20D | E20A E20B E20C E20D| E20A E20B E20C E20D

Grobe Fehler

1-X 0.90 0.55 0.39 0.30 | 1.75 1.02 1.01 1.01} 43.8 21.8 21.6 21.6
1-Y 0.92 0.52 0.37 0.29 | 1.97 1.02 1.01 1.01} 51.2 23.7 23.5 23.4
1-1Z 0.73 0.39 0.28 0.21 | 1.04 1.01 1.01 1.01} 25.6 22.0 21.8 21.8
1 -XY 0.92 0.56 0.40 0.32 | 2.03 1.02 1.01 1.01}] 56.0 24.1 23.8 23.7
1 -XyZ 0.93 0.56 0.40 0.32 | 2.08 1.02 1.01 1.01} 67.3 30.0 29.8 29.7
1,2 - XY 1.00 0.85 0.68 0.56 « 1.47 1.03 1.02 ® 46.8 31.9 31.6
1,2 -2 1.00 0.51 0.35 0.27 ® 1.02 1.01 1.01 ® 36.3 32.0 31.8

1,2 -XyZ 1.00 0.85 0.68 0.56 ® 1.48 1.03 1.02 ® 60.3 38.0 37.6
1,2,3 - XY 1.00 0.97 0.84 0.72 « 3.16 1.41 1.04 = 150.5 66.3 49.0
1,2,3 - Z 1.00 0.51 0.36 0.28 ® 1.02 1.01 1.01 @ 35.4 32.0 31.9
1,2,3 -XYZ 1.00 0.97 0.84 0.72 © 3.16 1.43 1.04 « 150.5 68.9 50.2
1,2,4 - XY -- 0.92 0.85 0.74 -- 2.05 1.46 1.05 - 90.5 51.5 36.9
1,2,4 - 2 -- 0.51 0.42 0.32 -- 1.02 1.01 1.01 -- 1245 46.3 42.6
1,2,4 -XYZ -- 0.92 0.85 0.75 -- 2.06 1.46 1,05 -- 2527 72.9 47.9

Tab. IV.15 Maximale Kontrollierbarkeitswerte grober Pafpunkt-
fehler bei verschiedenen BlockgridBen ( E20,i=6b )

UGWO

Grobe Fehler max
E20A E20B E20C E20D
1 - X 25.0 21.4 21.4 21.4
1-Y 26.0 23.4 23.2 23.2
1 -7 24,5 21.7 21.7 21.7
1 - XY 27.6 23.7 23.6 23.b
1 -XYzZ 32.3 29.5 29.5 27.7
1,2 - XY 64.3 31.8 31.0 31.0
1,2 - Z ® 34.8 31.8 31.6
1,2 -XYZ @ 40,7 37.0 36.9
1,2,3 - XY o 47.7 48.2 47.2
1,2,3 - Z ® 34,9 31.8 31.6
1,2,3 =XYZ @ 49,0 48.2 48.2
1,2,4 - XY - 44 .2 35.2 35.5
1,2,4 - 2 - 1227 45.8 42.3
1,2,4 =XYZ - 1227 49,9 45.5
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8. Verbesserung der Trennbarkeit von groben PaBpunktfehlern und systematischen

Bildfehlern durch doppeite PaR- und Verkniipfungspunkte

Bei den Einfach-Bldcken ist eine deutliche Steigerung der Kontrollierbarkeit durch die
Messung von Doppelpunkten (Schroth, 1981) erkennbar. Entsprechend wird eine Verbesserung
der Trennbarkeit von groben PaBpunktfehlern und systematischen Bildfehlern durch doppelte
PaB~- und Verknilpfungspunkte erwartet.

Um die Trennbarkeitswerte bei Einzelpunkten und Doppelpunkten zu vergleichen, nehmen wir den
Block mit einfacher Befliegung und 20% Queriiberdeckung. In diesem Block (E20D) sind alle Ver-
kniipfungs- und PaRpunkte Punktpaare. Die berechneten Korrelationen und Trennbarkeitswerte fiir
einzelne grobe Fehler sind in Fig.IV.19 mit den Werten fir Einzelpunkte zusammengestellt. Fir
mehrere grobe PaBpunktfehler sind die Ergebnisse schon in Fig.IV.12 und Tab.IV.8 aufgenommen

worden.

Es zeigt sich ganz klar, daB die Trennbarkeit von groben PaBpunktfehlern und systematischen
Bildfehlern, insbesondere bei schwacher PaRpunktanordnung (z.B. i = 12b), durch die Messung
von Doppelpunkten signifikant verbessert werden kann. Dies gilt fiir die Trennbarkeit noch viel
deutlicher als fiir die Kontrollierbarkeit.

Die ungiinstigsten Fdlle treten bei der Blindelausgleichung mit Doppelpunkten auf, wenn gleich-
zeitig alle Punkte in derselben Punktgruppen grob falsch sind. In diesem Fall ist ihre Kontrol-
lierbarkeit und die Trennbarkeit von systematischen Fehlern genauso schwach wie beim Fall mit

Einzelpunkten.

Es kann weiterhin gezeigt werden, daB die Anzahl der bestimmbaren zusatzlichen Parameter nicht
durch die Messung von Doppelpunkten verdndert werden kann, sondern daB lediglich die Bestimm-
barkeitswerte um den Faktor v 2 verkleinert werden (siehe Tab.IV.6).

Allgemein ist dennoch insbesondere bei schwacher Geometrie die Messung von Doppelpunkten
zu empfehlen, um eine gute Kontrollierbarkeit und Trennbarkeit von groben PaBpunktfehlern

und systematischen Fehlern zu garantieren.

9. Trennbarkeit grober Fehler der Bildkoordinaten von systematischen Bildfehlern

Grobe Fehler der Bildkoordinaten werden bei der Ausgleichung allgemein leichter als grobe PaB-
punktfehler aufgedeckt. Ob sie auch Teichter als grobe PaBpunktfehler von systematischen Bild-
fehlern trennbar sind, untersuchen wir in diesem Abschnitt kurz am Beispiel der Einfachbeflie-
gung mit 20 % Queriberdeckung.

Fig. IV.20 zeigt die Ergebnisse fur Eck-, Rand- und Mittel-Bildpunkte. Daraus ist deutlich zu
ersehen, daB grobe Fehler der Bildkoordinaten in jedem Fall von systematischen Bildfehlern gut
trennbar sind, selbst bei schwacher Geometrie.
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und Trennbarkeitswert von einzelnen groben PaBpunktfehlern

unten: Doppelpunkt
Korrelationskoeffizient
und allen bestimmbaren systematischen Bildfehlern

oben: Einzelpunkt

Fig. IV. 19



- 112 -

X: 0.06 0.09 1.00 X,
Y: 0.07 0.11 1.00 y: 0.08 0.13 1.00
, a . I
X:0.09 0.14 1.00 / X,
?  Jvi0.10 0.16 1.00 1y:0-110.16 1.00
_,,M@ v z _A___' rs
X: 0.12 0.20 1.01 X: 0.10 0.17 1.00 X, X,
Y: 0.16 0.27 1.01 Y: 0.10 0.17 1.00  y® 0-17.0.29/1.01 4z 0.12 0.17 1.00
Trennbarkeit grober Fehler der Bildpunkte von
allen bestimmbaren systematischen Bildfehlern
(E20, q=20%, i=12b, Anzahl der Z.P.=
X: 0.06 0.10 1.00 X,
Y: 0.09 0.15 1.00 y: 0.10 0.17/1.00
‘ A - k “Af"l—/??‘lirr-
. 7X:0.08 0.13 1.00 2 X
> .
' Y:0.08 0.12 1.00 ; y:0-09 0.14 1.00
/- ] e L ‘i
4 b
A coofy LD ‘
X: 0.12 0.21 1.01 X: 0.10 0.17 1.00 X, X,
Y. 0.150.27 1.01 Y: 0.16 0.27 1.01 v 0.16 0.28 1.01 yv: 0.16 0.27 1.01
Fig. IV.20: Trennbarkeit grober Fehler der Bildpunkte von

allen bestimmbaren systematischen Bildfehlern
9)

( E20, g=20%, i= 6b, Anzahl der Z.P.=

e

Pmax

ko

max
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10. Vergleich der Kontrollierbarkeit der PaBpunkte bei der Biindelausgleichung

mit und ohne Selbstkalibrierung

Nachdem die Kontrollierbarkeitswerte der PaPpunkte bei der Ausgleichung mit Selbstkalibrierung
berechnet wurden, vergleichen wir nun die innere Zuverldssigkeit der Pafpunkte mit und ohne
Selbstkalibrierung. Fig. IV.21 zeigt ihre Redundanzanteile und Kontrollierbarkeitswerte sowie

die Verhdiitnisse

K = 60,:{, mit (4.16)
0,1, ohne

Fiir den Fall E60G und i = 12b betrdgt der Redundanzanteil des Eck-LagepaBpunktes null, wenn
die Blindelausgleichung mit Selbstkalibrierung ausgefiihrt wird. Das bedeutet, daB ein grober
Fehler im Eck-LagepaBpunkt bei solcher Geometrie nicht kontrollierbar ist. Mit anderen Worten
wird ein grober Fehler im Eck-LagepaBpunkt durch die Selbstkalibrierung falsch kompensiert.
Das stimmt mit dem Ergebnis in IV.5.3 (siehe Fig. IV.12-1) lberein.

AuBerdem sind die Kontrollierbarkeitswerte ohne und mit Selbstkalibrierung flir die Kreuzbeflie-
gung (D20) fast gleich. Das heiBt, daB die Kompensation systematischer Bildfehler dabei keinen
Einfluf auf die Kontrollierbarkeit der PaBpunkte hat. Das stimmt auch mit dem Ergebnis in
IV.5.3 gqut liberein.

Vergleichen wir Fig. IV.21 mit Fig. IV.12, finden wir, daB der Wert k immer etwas groBer ist als
k . Der Grund liegt darin, daR das mathematische Modell mit Selbstkalibrierung eine groRere
MaX  Anzahl von Unbekannten hat. Dennoch verdndert sich der Wert Kk im gleichen Verhdltnis wie

die maximale Korrelation .
Te Korrel Pmax

1. Zusammenfassung

Die Untersuchung in diesem Kapitel hat bewiesen, daf die Theorie von der Trennbarkeit zweier
Alternativhypothesen (Kapitel II) praktisch anwendbar und mit Hilfe des gewdhlten Berechnungs-

verfahrens der Matrizen (P )ij (siehe Kapitel I1I.2) auch relativ gut durchfiihrbar ist. Man be-

-ss
notigt zu diesem Verfahren keinen extremen Rechenaufwand. Als Ergebnis wurden vier fir die Un-
tersuchung der Zuverldssigkeit bei der hochgenauen photogrammetrischen Punktbestimmung wichtige

Ergebnisse erarbeitet:

- Kontrollierbarkeit und Trennbarkeit (d. h. Lokalisierbarkeit) grober PaRpunktfehler,
- Bestimmbarkeit systematischer Bildfehler und ihr EinfluB auf die ausgeglichenen
Gelandekoordinaten,

Trennbarkeit grober Pafpunktfehler von systematischen Bildfehlern und

Trennbarkeit von systematischen Bildfehlern.
Zusammenfassend konnen folgende Aussagengemacht werden:

Die Bestimmbarkeit systematischer Bildfehler ist wesentlich von der Bildfluganordnung abhdngig.
Die Kreuzbefliegung Tiefert die beste Bestimmbarkeit systematischer Bildfehler und eine gute
Kompensation systematischer Fehler. Das gilt fiir die Ausgleichung mit und ohne Selbstkalibrie-
rung (siehe Li, 1983b). ‘



- 114 -

Die Trennbarkeit grober PaBpunktfehler von systematischen Bildfehlern ist von den PaBpunkt- und
den Bildfluganordnungen abhdngig. Beim Einfachblock ist die PaBpunktanordnung der entscheidende
Faktor. Die Biindelausgleichung mit Kreuzbefliegung besitzt sehr gute, von dem Abstand der PaB-
punkte fast unabhdngige Trennbarkeitseigenschaften.

Es gibt die folgenden Mdglichkeiten zur Verbesserung der Trennbarkeit grober PaBpunktfehler von
systematischen Bildfehlern:

- Kreuzbefliegung mit 20% Queriiberdeckung
Die Kreuzbefliegung brachte, wie erwartet, bei allen Untersuchungen (Kontrollierbarkeit, Be-
stimmbarkeit und Trennbarkeit) die besten Ergebnisse. Ihr Aufwand ist jedoch fast gleich wie
bei der Doppelbefliegung mit 60% Querliberdeckung. AuBerdem muB man hier auch die Steigerung
der Punktgenauigkeit beriicksichtigen.

- Messung von Doppelpunkten (Verkniipfungs- und PaBpunkte)
Bei den Einfach-Blocken ist eine deutliche Steigerung sowohl fiir die Kontrollierbarkeit als
auch fir die Trennbarkeit durch die Messung von Doppelpunkten erkennbar, insbesondere bei
schwacher PaBpunktanordnung. Bei den ohnehin stdrker redundanten Doppelbefliegungen ist der
Effekt nicht mehr so ausgeprdgt.

- Ausgleichung mit einem groReren Block

Die Biindelausgleichung soll mit einem mdglichst grofen Block, d. h. mit mdglichst vielen Bil-

dern pro Flache, mit dichter PaPpunkt-Randbesetzung ausgefiihrt werden. Dieser Fall hat mehrere

glinstige Eigenschaften:

* gute Homogenitdt von Genauigkeit und Kontrollierbarkeit im Blockinneren;

* Einsparung der inneren LagepaBpunkte, ohne daB die Genauigkeit signifikant abnimmt;

- geringfligig bessere Kontrollierbarkeit der groben PaBpunktfehler und wesentlich bessere
Trennbarkeit grober PaBpunktfehler von systematischen Bildfehlern, wenn die systematischen
Fehler im ganzen Block konstant sind.

In diesem Fall sind grobe Fehler der Bildkoordinaten von systematischen Bildfehlern sehr gut

trennbar.

Die Trennbarkeit grober PaBpunktfehler von systematischen Bildfehlern ist bei gleicher Geo=

metrie stets besser als die Trennbarkeit grober PaBpunktfehler unter sich. Mit anderen Worten
sind solche groben PaBpunktfehler bei der Biindelausgleichung von allen bestimmbaren systema-
tischen Bildfehlern trennbar, wenn sie von anderen groben PaBpunktfehlern trennbar sind. Des-
halb steht die Trennbarkeit von groben PaBpunktfehlern im Blickpunkt der inneren Zuverldssig-
keit und sollte speziell noch weitergehend untersucht werden.
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