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Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit werden die Voraussetzungen und Moglichkeiten der
automatisierten Suche grober Fehler in photogrammetrischen LageblScken untersucht. Mit Hilfe sta-
tistischer Methoden wird nachgewiesen, daR sich eine hohe Zuverldssigkeit photogrammetrisch be-
stimmter Koordinaten mit nur geringem zusdtzlichen MeRaufwand erreichen 14Rt. Gegentiber herkdmm—
lichen Tests ermdglicht die Verwendung statistisch fundierter Testverfahren dabei nicht nur die
lokalisierung wesentlich kleinerer grober Fehler, sondern auch die sichere Erfassung grofer gro-
ber Fehler.

Ftir die Anregung zu dieser Arbeit und die wertvollen Hinweise mdchte ich Herrn Prof. Dr.-Ing.
F. Ackermann vielmals danken.

Auch bin ich Herrm Prof. Dr.-Ing. G. Kupfer dafiir dankbar, daR er mir die Rechenzeit am Rechen-
zentrum der Universitdt Bonn zur Verfligung stellte.

Einleitung

Die Bedeutung der analytischen Verfahren in der Photogrammetrie hat in den

letzten Jahren durch die Verfeinerung der Auswertemethoden stark zugenommen.
Die theoretischen und praktischen Untersuchungen Uber die Genauigkeit photo-
grammetrischer Koordinaten haben dazu ebenso beigetragen wie die Ausnutzung
der modernen Rechenhilfsmittel |3|, |16], [40
Zahlreiche Programme flir die Aerotriangulation lassen die Auswertung von photo-

grammetrischen Bldcken mit Hunderten von Modellen zu |4, [48

Gleichzeitig ist es auch schwieriger geworden, die groflen Datenmengen von groben
Fehlern zu befreien. Die meisten Programme sehen eine manuelle Fehlersuche vor.
So sind zwei bis drei, oft sogar mehr Wiederholungen der Berechnung erforderlich.
Neben dieser unndtigen Verzdgerung weisen die Koordinaten wegen unerkannter
grober Fehler bei aller Pridzision der Messung nicht die erreichbare Genauigkeit
auf. Die Leistungsfdhigkeit der Methode ist dadurch gemindert, wenn nicht gar in

Frage gestellt.

Die vorhandenen automatischen Fehlersuchsysteme (|Davis, 1967, |Osaikhuiwu,
1972, |Alimoradi, 1973|, |Fanta, 1973|, |Kraus/Krack, 1972]) haben aaran nichts
grundsdtzlich gedndert. GroBe grobe Fehler, d.h. Fehler lber dem 50-fachen
mittleren MeBfehler, lassen sich in manchen Fdllen nur mit erheblicher Miihe
lokalisieren. Denn sie verursachen nicht immer an der Stelle die gréBte Ver-
zerrung des Ergebnisses, an der sie auftreten. Hoher Rechen- bzw. Programmier-
aufwand (|Davis|, bzw. |Kraus/Krack|) scheint daher unumginglich. Die Systeme
sind auBerdem entweder nur fiir groBe grobe Fehler konzipiert |Kraus/Krack| oder

beruhen nicht auf objektiven d.h. statistischen Grundlagen. Kleine grobe Fehler
im Grenzbereich zu den zuf§lligen MeRfehlern kénnen daher mit diesen Methoden
nicht erkannt werden. Soweit die Systeme den Anspruch stellen, auch diese Fehler
zu finden, sind die Angaben, wie sicher im statistischen Sinn grobe Fehler ge-
funden werden bzw. wie groff die Fehler mindestens sein miissen, um entdeckt zu
werden, zu optimistisch, oder diese Angaben fehlen ganz. Wohl das einzige photo-
grammetrische Editingsystem, das einen statistisch fundierten Test verwendet,
hat Rosenfield |1967| ver6ffentlicht. Es basiert auf einem Programm, das die
Ausgleichung nach bedingten Beobachtungen 18st.




Fiir die Behandlung kleiner grober Fehler stehen an sich eine grofle Zahl stati-
stischer Tests zur Verfiigung. Bei den ersten Kriterien von Chauvenet, Pierce

und Stone (vgl. |Czuber, 1891|, |Pearson-Sekhar, 1938|, |Rider, 1933|, |B&hm,
1958|), die seit dem Aufkommen der Statistik und der Wahrscheinlichkeitsrechnung
im letzten Jahrhundert entwickelt wurden, hingt der kritische Bereich vom Signi-
fikanzniveau des Tests ab. Ein festes Signifikanzniveau bietet klarere Ver-
gleichsméglichkeiten. Irwin (vgl. |Rider, 1933|) und Muller/Neumann/Storm |1973]
geben Kriterien flir MeBreihen mit zwei groben Fehlern an. Jordan (vgl. |[Czuber,
1891|), spater auch Gabriel |1948|, versuchten die Festlegung des Signifikanz-
niveaus durch die Annahme einer 'durch einen HSchstfehler M begrenzten Ver-

. . . . . . " *
teilung" zu ersetzen, die sich mit wachsendem M einer Normalverteilung ndhert. )

Bei der Beurteilung von Lagedifferenzen, bei denen die Richtung unberiick-
sichtigt bleibt, kann man dagegen keine Normalverteilung annehmen |G. Fdrstner,

1942] und so die tiblichen Tests nicht ohne weiteres verwenden.

Die Fdlle, in denen {iber die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Beobachtungen
nur wenig oder nichts bekannt ist, erlauben parameterfreie Tests, wie z.B.
Vorzeichen- oder Rangtests. Im Bereich geodidtischer Messungen spielen sie eine
untergeordnete Rolle.

Die genannten Kriterien sind flr unabhingige Beobachtungen und fast ausnahmslos
flir MeBreihen mit nur einem groben Fehler konzipiert. Sind mehrere Fehler vor-
handen, ist ihre Wirksamkeit nur sehr schwach |Pearson-Sekhar, 1938|. Das von
Baarda [1967]|, |1968| fiir Ausgleichungsergebnisse entwickelte Testverfahren,
das '"data-snooping', ist nach Kenntnis des Verfassers das einzige, das sich
auch fiir die Prufung von zwei oder mehr kleinen groben Fehlern eignet und auBer=-
dem Aussagen liber die Testglite zuldBt. Damit sind Angaben Uber die Zuverldssig-
keit von Ausgleichungsergebnissen, d.h. iiber die GrdBe gerade noch erkennbarer
grober Fehler und ihrer Einwirkung auf die Koordinaten mdglich. Messungen
k6nnen dann, wie in den Niederlanden fir trigonometrische Arbeiten tiblich, so
geplant werden, daBl eine gute Kontrolle gewdhrleistet ist.

#*
Ein vergleichbares Ziel verfolgt die Methode von Reinhardt |1975]|. Auf der
Basis von Toleranzen flr die Beobachtungswerte werden hierbei Maximalfehler
flir die Koordinaten bestimmt. Wenn grobe Fehler vorhanden sind, flihrt diese
Art der Ausgleichung, die dile Methoden der linearen Optimierung heranzieht,
im Gegensatz zu herk&mmlichen Verfahren zu keiner L8sung und ist somit filr
die Kontrolle der Beobachtungen gut geeignet.



Aufgabenstellung

In der vorliegenden Arbeit sollen die Voraussetzungen und die Moglichkeiten
der automatisierten Fehlersuche in photogrammetrischen Lagebldcken untersucht
werden. Trotz der Beschrinkung auf die Lage sind die grundsitzlichen Aussagen

auch auf rdumliche Bldcke libertragbar.

Die Zuverldssigkeit *) der Koordinaten in Lagebldcken ist wichtigster Gegen-
stand der Untersuchung. Daneben muB die Lokalisierungswirksamkeit statistischer
und nichtstatistischer Testverfahren beim Vorhandensein mehrerer grober Fehler
bestimmt werden. Daraus ergeben sich schlieflich Aussagen fiber zuverldssigere

Mefanordnungen sowie Grundsidtze fiir automatische Editingsysteme.

Teil I der Untersuchung behandelt zunichst die theoretischen Grundlagen, die im
wesentlichen auf Baarda zuriickgehen. Darauf aufbauend soll die Redundanz, die
tiber die Moglichkeit, Fehler zu finden, nur global Aufschluf gibt, genauer ge-
faBt werden. Fir die Automatisierung der Datenbereinigung sind dabei die Beob-
achtungen besonders wichtig, in denen Fehler lokalisiert werden kbnnen. Unter
diesem Blickwinkel miissen auch die Strategien der Fehlersuche verglichen werden.
Die Ausfilhrungen sind allgemein gehalten und k&nnen auf jedes geoddtische MeR-

system libertragen werden.

Teil II befaBt sich mit den Voraussetzungen flr die Fehlersuche bei den wesent-
lichen Stufen innerhalb einer Lageblockausgleichung. Die Bestimmung der dafiir
notwendigen Gewichtskoeffizienten der Verbesserungen erfolgt teils theoretisch,
wie bei der Modellbildung und der Helmerttransformation, teils auf dem Wege

der Computersimulation, wie bei den Subbldcken. Besonderes Gewicht wird hier
auf die Abhingigkeit der GroBe erkennbarer Fehler von der Lage im Block, von
der Zahl der Verknlpfungspunkte im Modell, von der Dichte der PaBpunktbesetzung
und von der Fluganordnung gelegt. Die gemischten Gewichtskoeffizienten geben
dabei Auskunft dartber, ob sich die groben Fehler verschieben und so mit ein-
fachen, d.h. nichtstatistischen Testverfahren nicht entdeckt werden kdnnen.

Die Simulation von {iber 300 000 Fidllen in Teil III ermdglicht den Vergleich

der Wirksamkeit verschiedener Testverfahren bei der Helmerttransformation, wenn
mehr als ein grober Fehler vorhanden ist und damit die den Tests zugrunde
liegenden Alternativhypothesen nicht mehr zutreffen. Eine Modifizierung und
eine theoretisch vorgezeichnete Erweiterung des statistischen Tests sind not-
wendig, um die Wirksamkeit zu erh8hen, so daBl es méglich ist, auch die grofBen

groben Fehler mit diesem Verfahren sicher zu erfassen.

Die Ergebnisse beider Teiluntersuchungen kdnnen als Grundlage fiir Fehlersuch-
systeme dienen, die die Aufteilung eines Blocks in Subblécke vorsehen, um
einerseits die Rechenzeiten gering zu halten und andererseits auch die kleinen
groben Fehler sicher finden zu kdnnen.

*)

im Sinne von Baarda, s. I.2 (S. 22)



TEIL I: GRUNDLAGEN FUR DIE SUCHE GROBER FEHLER

1. DIE AUSWERTUNG VON MESSUNGEN

Die Gesamtheit der Beobachtungen einer Messung 148t sich als stochastischer Pro-
zel deuten, wonach jede einzelne Beobachtung als zufdllige Variable von Zeit,
Ort, Instrument, Beobachter, Wetter u.a. abhlngt. Fliir die Messung und ihre Aus-
wertung ersetzt man die physikalische Wirklichkeit durch ein Modell. Jede
Messung dient zur Bestimmung der unbekannten, direkt oder indirekt 'beobacht-
baren' Parameter des zugrunde gelegten Mbdells, in diesem Fall der Koordinaten,

Die Abhédngigkeiten der Beobachtungen sind ebenso wie ihr Zusammenhang mit den
Koordinaten nur ndherungsweise oder unter bestimmten Bedingungen bekannt. Die
notwendigen Vernachldssigungen im geometrischen Modell, das sich im mathema-
tischen widerspiegelt, nennt man systematische Fehler. Grobe Fehler sind Irr-
timer im mathematischen oder im stochastischen Modell, das die Fehlereigen-
schaften der Modellparameter beschreibt. Oft ist es nicht mdglich, systematische
und grobe Fehler zu trennen. Daraus folgt einerseits, daBl Aussagen Uber grobe
Fehler auch - evtl. modifiziert - flir systematische Fehler gelten. Andererseits
konnen deshalb in den folgenden Untersuchungen Ungenauigkeiten im mathematischen
Modell nicht berticksichtigt werden.

Auf diesem Hintergrund verfolgt die Auswertung von Messungen zwei Ziele:
1. Die Schétzung der unbekannten Modellparameter,

2. Die Prlifung dieser Schitzung und somit die Pritifung
des zugrunde gelegten Modells,

1.1 Die Schitzung der Unbekannten

Das der Auswertung zugrunde gelegte Modell, die Nullhypothese H,, sei folgender-
maflen charakterisiert:

Hy: Stochastisches Modell
~ =1 -
D(L) = 52 Pll 52 unbekannte Varianz einer Beob- (1)
achtung mit dem Gewicht p = 1

L normal verteilter Vektor der
Beobachtungen: einzelne Beob-
achtungen werden mit 1 be-
zeichnet (Anzahl n)

P bekannte Gewichtsmatrix von L

D Dispersion
Mathematisches Modell
L=L+V = A% + K Q unbekannte Verbesserungen (2)
L=L+V=AX+ K v deren Schidtzung (3)

X unbekannte Koordinaten (Anzahl u)

X deren Schitzung

A bekannte Koeffizientenmatrix

(Rang (A) = u)

L unbekannte Beobachtungen

L deren Schitzung

K Konstantenvektor
E(V)=V=0;E(X)=X;E(6%)=62 E Erwartungswert (4)(5)(6)




Ho beinhaltet mit Gln. (2) und (3) die Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen.
Diese Form ist flir die automatische Bearbeitung besonders glnstig und hat sich
daher weitgehend durchgesetzt. Die Festlegung von HO durch Bedingungen zwischen
den Beobachtungen klammern wir hier aus. Denn eine Ubertragung vom Ansatsz

G1l. (2) auf diese Form der Ausgleichung ist eindeutig m8glich.

Die konsistente und unverzerrte Schitzung fiir die unbekannten Koordinaten, die

zusdtzlich deren Varianzen minimiert, lautet (K im folgenden vernachldssigt):

~

X = (A'P1iM 7T ATPL (7)

= Oy A'P1at

Die Inverse (., der Normalgleichungsmatrix A'P;;A ist die Gewichtskoeffizienten-

matrix der unbekannten X.

Aus Gln., (3) und (7) erh3lt man die Schitzung Q fiir die Verbesserungen:

\} = A>A< - L= (AQXXAIPll - E) L. (8)

Mit der Redundanz

T =n-u (9)
ergibt sich die Schédtzung 6% fir die Varianz 6° zu

52 = VPV /r (10)
Die Matrix

A, = AQ AP, (11)

aus Gl. (8) ist die sogenannte 'extraordinary unit matrix" |vgl., Linkwitz, 1960].
Sie ist ebenso wie E - Ao idempotent, d.h. es gilt

A, = A,

(12)
(E_Ao)(E—Ao)':E_AO
Fir die Priifung der Q bendtigen wir deren Gewichtskoeffizienten
-1
Oy = P11 - AQGAT = (B - Ay Qpg (13)

Mit GIn, (8) und (13) ergibt sich schlieRlich die filir die weiteren Unter=-

suchungen wichtize Beziehung:

Vo= QP = -(E - A L | (14)

Gl. (14) ermdglicht die Bestimmung der Elemente von E - Ao durch Computer-
simulation (vgl, Teil II),

Wir haben vorausgesetzt, daf die Inverse der Normalgleichungsmatrix existiert,
Hat A'P77A nicht den vollen Rang, z.,B. falls es sich um eine "freie" Aus-
gleichung handelt, so verwendet man in Gl. (7) eine verallgemeinerte Inverse

|Bjerhammar, 1958; Pelzer, 1974 u.a.|. Infolgedessen sind die Koordinaten keine
schétzbaren GrdRen mehr [Grafarend und Schaffrin, 197&{:
E(X) # X

Die Verbesserungen v, um die es in dieser Arbelt geht, sind jedoch immer unver-
zerrt, biasfrei sch#tzbar |Pelzer, 1974, S. 187|. Bei der Ausgleichung mit Be-
dingungen treten diese Schwierigkeiten nicht auf, da keine Koordinaten "bestimmt!
sondern die Beobachtungen "abgestimmt" werden. So ist auch in jeder "freien"
Ausgleichung Fehlersuche méglich,
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1.2 Die Prufung der Schidtzung

Aus den Beobachtungen leitet man drei Grdfen ab, die Koordinaten %, die Ver-
besserungen Q und die Varianz ;2. Mit Hilfe statistischer Tests kann man nun
prifen, ob die Schitzwerte der Nullhypothese widersprechen. Gegeniliber der Be-
rechnung geht man beim Testen in umgekehrter Reihenfolge vor:

1. Zuerst prift man die Varianz, um die Genauigkeit der Messung abschidtzen
zu konnen oder um erste Hinweise auf die Brauchbarkeit des zugrundege-

legten Modells zu erhalten.

2. Die Prifung der Verbesserungen soll grobe oder systematische Fehler auf-

decken.

3. Die Prifung der Koordinaten, etwa bei Deformationsmessungen, nimmt man

erst wihrend der Analyse in einem der Messung ilibergeordneten System vor.

Bei Ablehnung der Nullhypothese kann man eine oder mehrere Alternativhypothesen
H, aufstellen. Sie hdngen von der jeweiligen Fragestellung ab und konnen alle
Annahmen in H, betreffen.

Wir beschrédnken uns hier auf die Annahme von groben Fehlern vL*) in den Beob-
achtungen L. Die Alternativhypothesen Hap (Index p), die nicht gleichzeitig auf-
gestellt zu sein brauchen, seien folgendermaRen definiert |Baarda, 1967, S. 22]:

L
Ho : 2 =c.v Vek
ap G Cp p Cp ektor
vp Parameter p=1,2,.... (15)
g=+V(jz

In G1. (15) legt der Vektor Cp # 0 das GréBenverhdltnis der Erwartungswerte fir
die groben Fehler fest.

Der Vektor v.1 enth#dlt alle vermuteten groben Fehler der p-ten Alternativhypo-
these. Das Verh8ltnis seiner Komponenten wird durch ¢, beschrieben und mit der
Standardabweichung ¢ normiert. Der Parameter V,, Uber den in der Altern.iiv-
hypothese nicht verflgt wird, bestimmt die absolute GrdRe der groben Feh.or,

Beispilel:
1. Alternativhypothese Hal:

ein grober Fehler in der i-ten Beobachtung.

7,1
1
Hy ¢+ —— = ¢, v
a, o 171
mit ¢, = (0, ..., O, 1, 0, v, 0) (15a)
—l_
oder v,1, = o Vs vllj = 0 flr j#1i

)

vV (sprich; Nabla) ist nicht identisch mit dem Operator aus der Physik,
Die Bezeichnung geht auf Baarda zurilick und dient zur Unterscheidung von
groben Fehlern v und Differenzen A.

V wird als selbstidndiges Zahlzeichen (wie bei vp) und auch als Bestand-
teil eines Zahlzelchens (wie bel v1 # v.1) verwendet.
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2. Alternativhypothese H,

zwel grobe Fehler in der i-ten und k-ten Beobachtung, Fehler V21 verhdlt

sich zu Fehler Vglk wie 1 zu c.

71
2
H —— = Cc, V
Lt T, 2 2
mit Cy = (0,.4.,0,1,0,44.,0,¢,0,,.,0) (15b)
-5 - -k -
a = 7.1, =
oder Vgli = 0o V2, V2 K - c~c-\72
€;ij = 0 fiir jJ#1 und j#k

Weil man nun bei der Schitzung der Koordinaten die Nullhypothese voraussetzt,
jedoch H, zutrifft, ist die Schidtzung nach Gl. (7) nicht mehr unverzerrt. Den
Bias kann man mathematisch angeben, wenn die groben Fehler die Gewichtsmatrix
Pll und die Normalgleichungsmatrix AIPllA nicht beeinflussen; dies gilt also

nur flir kleine grobe Fehler!

Es gilt dann:

E(X[H ) = B(KIHg) + T%s 7% - Q APy T £ 0 (16a,b)
BOVIHa ) = BOVIHG) + T¥3 0.0 =-Q, Py L # 0 (172,b)
E(Sleap)= E(GZIH ) + 5;;55 9;;5 = % 52, (18a,b)

=N_v2#0,N_=c'P.Q P c. (18¢,d)

pP P > pp p 117vv 11

ToX in Gl. (16) beschreibt die zu erwartende Einwirkung grober Fehler 5;1 auf
die unbekannten Koordinaten. Die Matrix QyxyA'Py7 enth#lt die sogenannten Ein-
fluRgrdken. Wir werden die Auswirkung grober Fehler auf die Koordinaten einer
spdteren Untersuchung Uberlassen,

§§V in G1. (17) beschreibt die zu erwartende Einwirkung grober Fehler §;ﬁ auf
die Verbesserungen. Die Matrix QyyP77; hlngt ebenso wile die EinfluBgrdfen nicht
von der Messung ab. So kann man schon im voraus sagen, ob grobe Fehler sich in
den Verbesserungen zeigen oder nicht,

7002 in G1. (18) beschreibt die zu erwartende Einwirkung grober Fehler auf die
Varianz. Der Wert X2/r ist der Betrag, um welchen die TestgrdBe 6.2 = 52/0%

(vgl. 1.2.1) des Globaltests durch grobe Fehler verf#lscht wird. A wird auch
als Nichtzentralitiétsparameter einer Fisherverteilung bezeichnet, deren Er-
wartungswert # 0 ist (vgl, z.B. |Pelzer, 1971]). A hingt von der MeBanordnung
und dem GroRenverh&dltnis der erwarteten groben Fehler, d.h. von Npp und von der
GropRe der groben Fehler, d.h. von Vo ab.

Fir die Prifung der Schidtzung bildet man mdglichst konsistente, erwartungstreue,
effiziente und bezliglich der jeweiligen Testgrofe suffiziente Schiétzfunktionen
8(L) und prift diese an Stelle der urspriinglichen Beobachtungen. AuBerdem legt
man die Risiken « und Bp flir Testfehler I. und II. Art fest.

o gibt die Wahrscheinlichkeit (P) an, mit der die Nullhypothese verworfen wird,
obwohl sie zutrifft (Fehler I. Art). 1-a nennt man das Signifikanzniveau des

Tests:

1 - a

P(g < kIHo), (193)
P(6 > k[Hg). (19b)

o
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k nennt man den kritischen Wert. Der Bereich, der durch 6 > k gekennzeichnet

wird, ist der kritische Bereich.

1-Bp gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der die Alternativhypothese verworfen
wird, obwohl sie zutrifft (Fehler II. Art.). Bp wird Macht des Tests bezliglich
der Alternative Hap genannt und ist eine Funktion von Hap, also auch von p
(Gutefunktion):

= P(o < kaHap), (20a)

= P(5 > KylHa ). (20b)

—_
i

w
1

™
i

Bei gegebenem Mindestwert Bp,0 fiir die Sicherheit, H, abzulehnen, d.h. einen
?
groben Fehler (Hap) festzustellen, 14Rt sich aus Gl. (18c) der Mindestwert fir

den Parameter Vpo der Grenzwert Vp,o’ bestimmen
s
(21a)
fo) ?
) Npp

der gerade noch mit der Wahrscheinlichkeit 8 durch den Test gepriift werden

p,0
kann. Im einfachsten Fall, ndmlich wenn nur ein grober Fehler angenommen wird

(vgl. G1. (15a), bildet

z g- = —_ 21b
Vp’ol o Vp,o o N ( )

die untere Grenze erkennbarer oder die obere Grenze nicht erkennbarer grober
Fehler.

iblicherweise bestimmt man (vgl. z.B. |Pelzer, 1971|) die Macht des Tests bei
gegebener Alternativhypothese, Baarda schligt jedoch den entgegengesetzten Weg

vor, um gerade die GrdBe der Fehler angeben zu k&nnen, die durch den Test noch
erkannt werden.

Ao in Gl. (21) héngt ab vom Signifikanzniveau ag, von der MindestgrdRe Bp,o flr
die Macht des Tests und von dessen Freiheitsgraden. Bei vorgegebenen oy filir den
Einzeltest (s.u.) und B, ist ), ebenso wie ¢ konstant. Wir fassen daher beide
Werte zusammen, Mit

o = o /ig (22)

geht G1, (21b) in
v 1=y, — (23)

iber. Die Grenzwerte Vp,ol dienen uns als MaB fiir die Kontrollierbarkeit von
Beobachtungen (vgl. Teil II).

Fir die folgende Untersuchung wdhlen wir:

ag = 0.1 % und
B = 80 % (24)
o = %,
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Daraus ergibt sich:

k =3.30
Vig = 4 %) und (25)
Yo = 4 o.

Weitere Werte fiir A, kann man der folgenden Tabelle entnehmen:

Tab. 1 Nichtzentralitdtsparameter A, flir eindimensionalen
Test (o° bekannt) aus |Baarda, 1968, S. 21-23]

%o 0.01 % 0,1 % 1,0 % 5.0 %
Bo
70 % 19,5 14.6 9.6 6.2
80 4% 22.3 17.1 11.7 7.8
90 % 26.8 20.9 14,9 10.5

Ein Beispiel soll die Bedeutung der verschiedenen GrokRen erlédutern:

Zugrunde liegt wieder die Alternativhypothese Hj:

"Ein grober Fehler V1j ist vorhanden" (vgl, Gl, (15a), der Index p wird

voriibergehend unterdriickt). AuBerdem sei Py; = E, Dann folgt aus G1l. (18d)
N =

Q .
Vivi

Nun sei z.B.

Qu y., = 0.04 = 1/25,
L

ein Wert, wie er bei schwachbesetzten photogrammetrischen Bldcken oder bel
Polygonnetzen vorkommt. Aus Gl, (17b) folgt, daB von einem groben Fehler sich
nur 4 % in der zugeh®rigen Verbesserung niederschlagen., Gl. (23) besagt, daR
in dieser Beobachtung ein grober Fehler unter

1
Vl:YO :Y'5=200
° oon

nicht mit wenigstens 80 % Sicherheit gefunden werden kann, wenn der Test mit
einem Signifikanzniveau von 99.9 % durchgefiihrt wird.

Da die QViVi immer £ 1 sind, bildet Yo eine untere Schranke flir v 1. Sie wird
nur erreicht, wenn QViVi = 1 ist, d.h., wenn der wahre Wert der Beobachtung

bekannt 1st; dann kann ein Fehler von der Grdfe vV 1 = vy, = 4 ¢ in 80 % aller
Fdlle vom Test aufgedeckt werden.

1.2.1 Die Prifung der Varianz

Flir die Priifung der Varianz 2 gegen einen vorgegebenen Wert 0% verwendet man
die Testgrdfle

~2

o

6 2 = — (26)
o 02

*
Genauer ist YAy = 4,14, wir rechnen mit dem gerundeten Wert Vi, = 4,
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Sie hat eine Fisher-Verteilung (F-Verteilung) mit r und « Freiheitsgraden. Mit
der Nullhypothese Hy: E(8) = 1 ergibt sich bei einem einseitigen Test gegen

Hy: 62 > o2 der kritische Wert:

kg = Fio 1= (r=n-u) (27)

Bei einer kleinen Zahl von Freiheitsgraden wird der Test unempfindlich: Bei Ab-
lehnung von H, bleibt offen, ob mangelnde Genauigkeit oder grobe Fehler die Ur-

sache sind.

1.2.2 Die Priifung der Verbesserungen

Hat man begriindeten Verdacht, dafl die Nullhypothese nicht zutrifft, auch wenn
méglicherweise 6% nicht in den kritischen Bereich fd1lt, muR man sich zundchst
gegen grobe Fehler absichern. Da man die wahren Werte L nicht kennt, stilitzt man
sich auf die Schitzwerte [ = L + V .

Bei der Ausgleichung unabhingiger direkter Beobachtungen gibt es zahlreiche
Kriterien *) dafﬁr, welche Beobachtungen als grob falsch anzusehen sind. Das
hier verwendete "data-snooping' stellt einen Spezialfall eines allgemeinen

Tests dar, der auf der in Gi. (15) formulierten Alternativhypothese basiert.

Wenn man den Wert

= - ¢'P
bp T Gy 11 , (28)

mit seiner Standardabweichung

= N
%y T % Mpp (29)
vergleicht, flihrt dies auf die TestgrifBe
, -
-c P11V
wp = Mmgglit (30)
o VNpp

Gln. (28) bis (30) kann folgender Gedankengang zugrunde gelegt werden IBaarda,
1968, S, 13, 14|: __

Die groben Fehler Vp1 = 0 Vp Cp flihren zu den Verbesserungen
N P, -7 1 =
VoV F “QuyPia Vol ¢ 'vipllcp o v,

Diese werden mit den tatséchlichen Verbesserungen v verglichen, Als Mag fur die

Ubereinstimmung dient der Winkel ép zwischen den beiden Vektoren V.v und V, Es
2

gilt flir die homogenisierten Verbesserungen V.v Plé und v Pl/2

p
~, 1/2 1/2
B (VpV Pll )‘(Pll V)
cos 5? B 1/2 1/2
|9 vt Pyy [ TPy ¥

p 11 Qpy Prp Voo Vo

/(c'

2 2 (o]
D P11 Quy) Pyy (Qy Pyg cp) of v, /v PV

3
siehe Einleitung.
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o -
_ cp P11 v ’ (31)
Ay e v
so daB — —
W, = cos Gp X—E%£X (32)
o

- die in G1. (30) genannte Testgrdfe - bei festem 0% und v'Pi1Vv nur von §p ab-
hdngt. Veranschaulicht bedeutet 8, = O, da® das tatsichliche und das in Ha, an-
genommene Vektorfeld bis auf einen MaRstabsfaktor lUbereinstimmt. wZ ist de% An-
teil der durch Hap festgelegten Fehler an der normierten Fehlerquadratsumme.

Geht man von n Alternativhypothesen wie in G1. (15) aus,

(Cps o 50 = E (33)

so fithrt Gl1. (30) zu

v it
W. = 11 - 11 (34)

pyvy 9 (PaQyyP1p) s

a

und fiir P = diag (pi) zu

W, = 1 = 1 (35)

ot o¥Qv. v
Vi QVlVl

Der zu allen TestgroBen w geh6rige kritische Wert ist

X = /ﬁ_—“"—""_—'. (36)

ag ist das Signifikanzniveau des Einzeltests (s.u.).
Die Priifung der Verbesserungen mit Gln. (35) und (36) nennt Baarda "data-

snooping".

Weil die Kenntnis des GrofRenverhdltnisses der groben Fehler als bekanut voraus-
gesetzt wird, geht ein n-dimensionaler Test fiir alle groben Fehler in einen
1-dimensionalen Test iiber. Die Testgiite wird dadurch erhtht, grobe Fehler lassen
sich leichter finden,

Im allgemeinen kann man jedoch keine Vektoren Cp angeben. Selbst wenn man an-
nimmt, daf wie in Gl, (15b) nur zwei Beobachtungen grob falsch sind, miite man
theoretisch = &) Alternativen H, (i,k,c) fiir alle m8glichen Gr6Renverhdlt-
nisse ¢ testen. Daher ist im allgemeinen nur eine 'konventionelle" Gruppe
|Baarda, 1968, S. 14| von Alternativen sinnvoll, wie sie in Gl. (15a) zusammen
mit Gl. (33) formuliert ist; diese fithrt auf das '"data-snooping" Gln. (34), (35),
(36). Es entspricht nicht nur den in der Statistik {iblichen Tests. Gln. (32)

und (35) zeigen auBerdem, daB diese Priifung einer einzelnen Verbesserung Vi
gleichbedeutend mit dem Vergleich des Vektorfeldes —QVVP11§;L mit V ist |vgl.
Baarda, 1968, S. 17|,
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Die fiir die Tests notwendigen Gewichtskoeffizienten kann man durch den Mittel-

wert (Pll = E)
Qv = 7 (37)
abschitzen |Wolf, 1968, S. 68|. Der mittlere Fehler der Verbesserungen betridgt

dann durchschnittlich

und stimmt mit der Relativgenauigkeit 9rel tiberein |Ackermann, 1966] .

Fortsetzung des Belspiels:
Nach Gln. (3%5) und (36) weist eine Verbesserung von
5 > 3.3 ¢ V0.0“ = 0.66 g = ki (383)

auf einen groben Fehler hin; der kritische Wert ist kleiner als ¢! Einer Ver-
besserung vy von 0,66 o entspricht ein grober Fehler von (Gl. (14))

V1, = 0.66 0/0.04 = 16.6 o.

Da vy von zuf#lligen Fehlern auch der ibrigen Beobachtungen Uberlagert ist,
lassen sich mit gréferer als 80 %-iger Sicherheit erst Fehler ab Vglj = 20 o©
finden (s.0.).

A%

Verwendet man statt Qyjvy den durchschnittlichen Gewichtskoeffizienten Qyy,
der z.B. bei 25 % Uberbestimmungen (r/n = 0.25) auf den kritischen Wert

ky = 3.3 0 V0.25 = 1.65 o
fiihrt, dann sind Fehler ab

Voli = 50 a
erst erkennbar.
0ft verwendet man nicht den kritischen Wert k; aus Gl. (38a), sondern
(Drei-g-Regel)

K= 3o (38)
und vernachlidssigt den Einfluf Qvsvy der Ausgleichung auf die Genaulgkeit der
Verbesserungen. Einer Verbesserung vy = ki¥* entspricht ein grober Fehler von

v¥1; = 3 a/0.04 = 75 o,
In diesem Fall kann man mit dem Test Fehler erst ab der GroRenordnung v.it
vily = 100 o (!) erkennen.

Mit der Testgrdfe wy (Gl. (35)) kdnnen also wesentlich kleinere Fehler erkannt
werden, als bei dem sonst Ublichen Testverfahren Gl. (38). Will man noch
kleinere grobe Fehler als z.B. 20 ¢ feststellen kOnnen, muf man die MeRanord-
nung so verdndern, daR dile Gewichtskoeffizienten Qy,y, grdfer werden (vgl,
Teil II). ot

Das Signifikanzniveau 1-ay des Einzeltests (die Prtifung der Verbesserungen vj)
bringt man mit dem Signifikanzniveau o des Globaltests (der Priifung der Varianz
52) dadurch in Verbindung, daB der Global- und der Einzeltest gleiche Macht
aufweisen: N

B(“o380’1:m) = B(u,ﬁo,r,w) (39)

So wird erreicht, daf der Durchschnitt der kritischen Bereiche der Einzeltests
und der kritische Bereich des Globaltests aufeinander abgestimmt sind. Die
Folgen sind von groBer Bedeutung fir unsere weitere Argumentation: Entweder
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widchst bei gegebenem a, mit der Redundanz r auch «, damit wird der Globaltest

0
tberempfindlich *); oder o, nimmt bei gegebenem o mit wachsendem r ab, damit
werden jedoch die Vertrauensbereiche fiir die Einzeltests sehr grof3, und eine
Fehlerkontrolle ist nicht mehr méglich. Die Koppelung von Global- und Einzel-
test durch (39) zwingt dazu, bel der Fehlersuche die Redundanz zu beschridnken,
so dall groBe Systeme aufgeteilt werden miissen, wenn man nicht auf den Global-

test ganz verzichten will,

1.2.3 Die Prufung der Koordinaten

Die Prifung der Koordinaten setzt die Elimination der groben Beobachtungsfehler
voraus und ist insofern von der Priifung der Verbesserungen unabhingig, Einen

vergleichbaren statistischen Ansatz wie bel W, Baarda findet man in H. Pelzers

Analyse von Deformationsmessungen

Die Punktverschiebungen werden nach dleser Methode aus den Koordinaten X1 und X

mit den zugehOrigen Gewichtsmatrizen Q und Q zweier Meflperioden gewonnen.
1% *2%2

Der Test der Koordinatendifferenzen D = XZ - X1 zerfdllt auch hier in einen

Globaltest und mehrere Einzeltests.

Flir den Globaltest wird die mittlere Klaffung

!
. D'Pppd
K> = -EE- PDD ist eine verallgemeinerte Inverse (40)
von Qx1x1 * szxzv

h Zahl der Freiheitsgrade von D'PDDD

. . . ~2 . . .
mit der mittleren Varianz ¢ aus der Ausgleichung beider Messungen, die zusammen

f Freiheitsgrade besitzen, verglichen; die Testgrofe

(41)

hat eine F-Verteilung mit h und f Freiheitsgraden. Der kritische Wert betridgt

Ky = Frog,n, £ (42)

Bei Ablehnung von H, werden die Deformationen D durch Einzeltests gepriift,
Pelzer hat das einfache Verfahren, d. i, die Priifung der Testgréfe

d.

i i
W, o= = (43)
1 ~ ~

Odi (¢ Qii

- die Analogie zu Gl, (35) ist deutlich - verfeinert, weil wegen der Korre~-
lationen in PDD die Einzeltests eine wesentlich geringere Macht als der Global-
test aufweisen, Er schlédgt daher in |1974/2] vor, fiir jeden Einzeltest die Ge-
samtklaffung in zwei Anteile aufzuspalten:

Der eine enth#dlt den EinfluB der zu untersuchenden Deformationen BB (Bewegt),
ohne den EinfluBl der {ibrigen Differenzen Dp (Fest); der andere Anteil enthilt
wegen H, nur zufdllige Fehler, Er transformiert dazu den Klaffungsvektor und

*) Die Unsicherheit bei der Festlegung von 0% kann u,U, groRer als der Ver-
trauensbereich des Globaltests werden.
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die zugehdrige Gewichtsmatrix PDD’ so daf 53 und Dy unabhidngig werden, d.h.

PDFBB = 0 wird,

Eine Ubertragung dieser Verfeinerung auf die Priifung der Verbesserungen ist
nicht méglich, da nach Gl. (32) wfzbereits nur den Anteil der Fehler vL an der
normierten Fehlerquadratsumme enth#dlt.

Eine Verbindung der Verfahren von W. Baarda und H. Pelzer bei der Analyse von
Deformationsmessungen ist wegen der gemeinsamen statistischen Grundlage zu

empfehlen.

In |Baumann, 1972| wird Baardas Theorie auf die Analyse von Deformations-
messungen angewandt und die wichtigsten Formeln, die auch der vorliegenden

Arbeit zugrunde liegen, hergeleitet.

Das dort beschriebene Verfahren verknlipft die Priifung der Verbesserungen und die
der Koordinaten, Der maximale EinfluBl vV x eines gerade noch mit der Wahrschein-
lichkeit B, erkennbaren Beobachtungsfehlers v4y1 auf die Koordinaten wird als
kritischer Wert flir Verschiebungen angegeben; er wird dort mit Grenzwert be-
zeichnet, jedoch als kritischer Wert gedeutet (vgl. S. 34 u., und z.B. S. 71
Pkt. Nr, 4). Die zufdlligen Fehler der {ibrigen n-1 nicht grob falschen Beob-
achtungen werden nicht berticksichtigt {(vgl. S, 42). Daher 148t der Vergleich
der Grenzwerte mit den 3-fachen Fehlerellipsen keine Schliisse auf eine hohere
Sicherheit zu (S. 42 u. 67), Fehler zu erkennen: Beim 100-maligen Messen einer
Strecke mit einer Genauigkeit der Einzelmessungen von o = 10 cm ist der mitt-
lere Fehler des Mittels o = 1 cm und der Grenzwert Vof = 0.4 cm (o, = 0.001,
8o = 0.8), der nicht als kritischer Wert fiir eine Streckendnderung verwendet
werden kann (vgl. |Baumann, 1974], |van Mierlo, 1974]).

Bei kleinen Redundanzen ist allerdings die Uberlegung sinnvoll, ob nicht er-
kennbare grobe MeRfehler die Aussagekraft der Einzeltests mindern kOnnen,
Dieser Gesichtspunkt wird bei der Beurteiluns von Messungen wenig beachtet

und daher im folgenden Abschnitt nidher behandelt.

2, VORAUSSETZUNGEN FUR DIE SUCHE GROBER FEHLER
2.1 Die Redundanz eines MeBsystems

Uberschiissige Messungen sind u.a. zur Sicherung gegen grobe Fehler notwendig.
Ihre Anzahl r=n-u, die Redundanz des Systems, gibt jedoch nur wenig Aufschluf
tiber die Mo6glichkeit, Fehler zu finden: Trotz hoher Redundanz k&nnen einzelne
Beobachtungen nicht kontrollierbar sein, sogar das Normalgleichungssystem kann
entarten. Reicheneder |1947| hat schon 1947 die Frage nach Beobachtungen, "die
" sich der Kontrolle entziechen'' aufgeworfen und als erster die Berechnung von
"Sicherheitsgrofen', die Gewichtskoeffizienten der Verbesserungen, vorge-
schlagen. Baarda hat dieses Konzept ausgebaut und die Anforderungen an die
innere und &duflere Zuverldssigkeit (reliability) von Trigonometrischen Netzen
prdzisiert. Sie basieren auf den in 1.2.1 genannten Grenzwerten und geben ein
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MaR an, wie gut Beobachtungen "kontrolliert" *) (checked) sind, bzw. wie stark
sich nicht erkannte Fehler auf das Ausgleichungsergebnis auswirken kOnnen.

Flir die automatische Fehlersuche reichen diese Zielvorstellungen nicht gan:z
aus, da es nicht allein um die Kontrolle der Beobachtungen, sondern um die
Lokalisierung und Elimination, ja um die Korrektur der fehlerhaften Beobach-

tungen geht.

2.2 Die charakteristischen Zahlen der Redundanz

Die Mtglichkeit, in einem MefRsystem Beobachtungen zu kontrollieren und ihre
Fehler zu lokalisieren, beschreiben wir durch die "charakteristischen Zahlen
der Redundanz', Dies sind neben der Zahl r der Uberschiissigen Beobachtungen,
die Zahl k der kontrollierbaren Beobachtungen und die Zahl 1 der Beobachtungen,
in denen Fehler lokalisierbar sind.

Diese hidngen im wesentlichen ab

- vom zugrundegelegten Testverfahren und den vorgegebenen Wahrscheinlich-
keiten o, und Bp 0 fir Testfehler I, und II, Art.
’

- von dem maximal zuldssigen Wert v .. flir nicht erkennbare Fehler, der dem
Zweck der Messung angepafit ist.

Zur Verdeutlichung dieser Abhidngigkeiten teilen wir die Beobachtungen in Klassen
ein. Die Klasseneinteilung, der zun#chst die "konventionelle Gruppe' von Alter-
nativhypothesen zugrunde liegt, 148t sich erweitern, wenn mit Fehlerhiufungen

zu rechnen ist. So kOnnen schliefflich Forderungen an MeBsysteme formuliert
werden, die die Voraussetzungen flir die Suche grober Fehler berlicksichtigen
ivgl. Conzett, 1970].

2.2.1 Klasseneinteilung der Beobachtungen

Die Menge aller Beobachtungen eines MeBRsystems sei By = {1i [i=1,..., n} .

Die im folgenden definierten Mengen B, XK., K , L, L, U und F sind Teilmengen

n?
von Bo‘ Alle Definitionen beziehen sich auf die Teilmenge B € B,. Die Menge B
ist z.B. die Menge aller bis zu einem bestimmten Zeitpunkt kontrollierten Beob-

achtungen.

Definition 1:

Ky sei die Menge aller kontrollierbaren Beobachtungen von B € B, - Eine
Messung 1; ist dann kontrollierbar (hinreichende Bedingung), wenn der zuge-

hérige Grenzwert Volj kleiner als ein vorgegebener Maximalwert Vnax ist;

K, (B) = {lilvoli<v v <o}

max’ ‘max

4
Die Grenzwerte geben nur Auskunft Uber die M8glichkeilt zu kontrollieren,
nicht darliber, ob die Kontrolle durchgeflihrt, d.h. erkennbare Fehler eli-
miniert sind., Wir sprechen daher von "kontrollierbaren" Beobachtungen.
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Belspiel:

In Figur 1 ist die Netzfigur eines Uberbestimmten Vorwdrtsschnittes dar-
gestellt (AnschluBvisuren sind unterdriickt).

Fig. 1 Zur Kontrolle und Lokalisierung grob falscher Beobachtungen:
Netzbild eines Uberbestimmten Vorwirtsschnittes

Wird Punkt N von den drei Strahlen 1, 2 und 4 (oder 3, 4 und 5) einge-
schnitten, so sind 2 und 4 (oder 4 und 5) kontrollierbar, wenn beide
Richtungen gleich genau gemessen sind und der eingeschlossene Winkel
klein genug ist. Flir ¢ = 52 ist z.B, vl, = 1.4 Yo Wird Punkt N von den
drei gleich genauen Strahlen 1, 6 und 5 eingeschnitten, so sind alle
drei Richtungen kontrollierbar (Vl1 =Vl = 2 vq, Vlg = 1.4 Yo)'

Definition 2:

Die Komplementdrmenge Nk zu Kh ist die Menge aller nicht kontrollierbaren
Beobachtungen,

N (B) = B\ K (B)

die somit flir die Bestimmung der Unbekannten notwendig sind.

Belspilel:

Wird Punkt N von den drei Strahlen 1, 2 und 4 (oder 3, 4 und 5) einge-
schnitten, so ist die Richtung 1 (oder 3) nicht kontrollierbar, wenn der
Winkel zu den beiden anderen Visuren nahe genug an 908 ist. Flr ¢ = 58
ist v1, bazw., Vlg = 18 vy, = 72 o! Aber auch die Richtung 2 z.B. kann nicht
kontrollierbar sein, wenn dle Richtung 4 mit wesentlich geringerer Ge-
nauigkelt bestimmt ist.

Definition 3:

Lh sei die Menge aller Beobachtungen von B, in denen Fehler lokalisierbar
sind. Der Fehler in einer Beobachtung 1, ist dann lokalisierbar (hinreichende
Bedingung), wenn die Zahl der kontrollierbaren Beobachtungen nicht davon ab-
hidngt, ob 1 bei der Kontrolle - damit auch bei der Berechnung - beteiligt
ist oder nicht.

1)
Lh (B) = {li!card(Kh(B\{li}))=card(Kh(B))-1}
Beispiel:

Wird N auBer durch die Richtungen 1, 2 und 4 auch durch 6 bestimmt, so sind
in den Richtungen 2 und 4 Fehler lokalisierbar.

D)

card(K) ist Zahl der Elemente von K
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Definition 4:

Die Komplementdrmenge N1 zZu Lh ist die Menge aller Beobachtungen, in denen
Fehler nicht lokalisierbar sind.

Ny (B) = BN\ Ly (B)

Beispiel:

Wird N von den vier Richtungen 1, 2, 3 und 4 eingeschnitten, so ist in
keiner ein Fehler lokalisierbar.

Definition 5:

Kn sei die Menge aller flir die Kontrolle notwendigen Beobachtungen von B.
Eine Beobachtung 1, ist dann fiir die Kontrolle notwendig, wenn ohne 1.

weniger Beobachtungen kontrollierbar sind als mit 1;.

K, (B) = {11‘card(Kh(B\{li}}}<card(Kh(B)}M?}

Beispiel:

Wird N von den Richtungen 1, 2, 4 und 6 eingeschnitten, so sind die Rich-
tungen 1 und 6 flir die (gegenseitige) Kontrolle notwendig.

Definition 6:
L, sei die Menge aller fir die Lokalisierung von Fehlern notwendigen Beob-

achtungen. Eine Beobachtung 1i ist dann filir die Lokalisierung notwendig,
wenn ohne 1i weniger Fehler lokalisierbar sind als mit 1.

L, (B) = {lilcard(Lh(B\{li}))<card(Lh[B))~1}

Beispiel:

Wird N von den Richtungen 1, 2, 5 und 6 eingeschnitten, so sind die Rich-
tungen 2, 5 und 6 flir die Lokalisierung von Fehlern notwendig, Wird N zu-
sdtzlich zu den Richtungen 1, 2, 5 und 6 auch von 4 bestimmt, so ist keine
der Beobachtungen flir die Lokalisierung von Fehlern notwendig.

Diese Definitionen lassen sich erweitern, wenn man die zugrunde gelegte Annahme,
daf nur eine Beobachtung grob falsch ist, verallgemeinert. Flir den Fall, daf bis
zu m Beobachtungen falsch sind, muB in Definition 1 die Bedingung V, 1;<v .. flr
alle Alternativhypothesen, die bis zu m Fehlern annehmen, gelten.

Belspilel:

Wird N durch die (gleichgenauen) Richtungen 1 bis 5 bestimmt, so sind fir m = 2
nur die Richtungen 2, 4 und 5 kontrollierbar.

Definition 3 geht in die folgende tber:

Definition 3':
Ein Fehler in 1; ist dann lokalisierbar, wenn die Zahl der kontrollierbaren

Beobachtungen nicht davon abhéngt, ob irgendeine Kombination F_ von Beob-
achtungen, die 1i enthdlt, bei der Kontrolle beteiligt ist oder nicht,

L, (B,m) = {li}card(Kh(B\(Fm[i))))=card(Kh(B))—m, fur alle F_}
mit
NEY

{M|M={1jk| ein jy=i, 15 ks m}}
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Beispilel:

Ohne die Visur 6 sind bei zwei m&glichen groben Fehlern in keiner der Rich-
tungen Fehler lokalisierbar (m=2), Z.B. Visur 1: Ist sowohl 1 als auch 2
grob falsch, kann ein Fehler in 3 nicht festgestellt werden. Eine Ent-
scheidung, ob Visur 1 oder Visur 3 einen groben Fehler enthdlt, ist dann
nicht méglich.

Wird N durch alle sechs Richtungen bestimmt, so sind in den Richtungen 2,

4 und 5 Fehler lokalisierbar.

Die Definitionen 4 bis 6 sind analog zu dndern, Wegen der Schwierigkeit, all-
gemeine Alternativhypothesen aufzustellen, wird die Erweiterung der Definitionen

eher von theoretischem Interesse sein.

Wir sind nun in der Lage, die Beobachtungen in 4 Klassen einzuteilen:

Ny enthdlt als Elemente alle Beobachtungen,

die nicht kontrollierbar sind.

K enthdlt als Elemente alle Beobachtungen,
die fir die Kontrolle notwendig sind.

L enthédlt als Elemente alle Beobachtungen,

die fiir die Lokalisierung notwendig sind.

U=B \(Nk Kn Ln) enthdlt als Elemente alle Beobachtungen,
die "Uberfllissig" sind.

Nl: nicht lokalisierbar Lh: lokalisierbar
- A
nicht fir die flir die
kontrollierbar | Kontrolle Lokalisierung "herfllissig"
notwendig notwendig
Nk = B\ Kh Kn Ln U = Lh\ Ln

Kh: kontrollierbar

~

Teilmenge B aller Beobachtungen (€ Bj)
Fig. 2 Klasseneinteilung der Beobachtungen

Figur 2 soll die Einteilung veranschaulichen. Die Bereiche von Ly und K, sind
angedeutet. Man kann der Figur z.B. entnehmen, daB in kontrollierbaren Beob-
achtungen (€ Kh) keine Fehler lokalisiert werden kdnnen (£ Lh), wenn sie filr

die Kontrolle notwendig sind (€ Kn). Die nicht fir die Lokalisierung notwendigen,
also liberfllissigen Beobachtungen, treten nur bei kleinen Systemen auf; bei

groflen Systemen wird man dagegen wegen mdglicher Fehlerhdufung nicht auf sie
verzichten. Daher werden wir weiterhin die Klassen Ln und U nicht unterscheiden
und nur die Menge Lh betrachten.
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Die Redundanz eines Mefsystems mit n Beobachtungen 1i wollen wir durch die
folgenden drei charakteristischen Zahlen beschreiben:

r=n-u die Zahl der tiberschiissigen Messungen

k(v ) = card(Kn) die Zahl kontrollierbarer Beobachtungen, in denen

aber Fehler nicht lokalisiert werden kOnnen und

max

) = card(Lh) die Zahl der Beobachtungen, in denen Fehler lokalisiert

werden kénnen.

Im Gegensatz zu r konnen k und auch 1 hdchstens gleich der Anzahl n der Beob-
achtungen werden. Reichen die charakteristischen Zahlen zur Kennzeichnung der
Voraussetzungen fiir die Fehlersuche nicht aus, so kann man k und 1 durch die
Angabe der zugeh&rigen Mengen Kn und Ly bzw. deren Komplementdrmengen Ny und

Nl aufschliisseln.

2.2.2 Zum Begriff "Grober Fehler”

Die Klasseneinteilung und damit auch die charakteristischen Zahlen k und 1

hdngen wesentlich von dem maximal zul#ssigen Grenzwert V ab, jede der Defi-

max
nitionen enthdlt, z.T. auch indirekt iiber K, diesen Parameter.

Der Grenzwert Y nax legt fest, ab welcher Gr6Be Beobachtungsfehler vli als grob
falsch gelten sollen, auch, wenn sie durch einen Test nicht erkannt werden
kénnen *). Damit ist der Begriff des "groben Fehlers" definiert. Zwei ent-
scheidende Grilinde sprechen fiir die freie Festlegung von Vinax gegenliber anderen
Definitionen:

a) Die Festlegung ist unabhidngig von einem Testverfahren oder von dessen Para-

metern, wie z.B. o und 8.

Ein Vergleich mehrerer Testverfahren ist nur méglich, wenn die Vorstellung,
was ein grober Fehler ist, nicht von einem Testverfahren abhingt.

b) Die Festlegung ist unabhidngig von der MeBanordnung. Sie ist daher einer
Festlegung vorzuziehen, die die Restverbesserungen V als Grundlage hat,
denn die V sind bei gleichem vL wegen vV = -Q,,P;7 VL 1i.a. von Beobachtung
zu Beobachtung verschieden.

Ymax dient nicht zum Testen von Beobachtungen, sondern als Grundlage flr die
Beurteilung von Mefsystemen bei vorgegebenem Testverfahren oder zum Vergleich
mehrerer Testverfahren bei gegebener MeBanordnung.

Wenn die Beobachtungen sich in ihrer Genauigkeit stark unterscheiden, ist man
gezwungen, nicht die Grenzwerte, sondern das Verhdltnis der Grenzwerte zum je-
weiligen mittleren Fehler a priori

Vli Ao Ao } (
= - = T 44)
Uli (Pllgvvjii (E"Ao)ii

*) Baarda vermeidet die Angabe absoluter Gr8Ren bel der Definition der Zu-
verléssigkeit und verlangt nur, daBR die Grenzwerte flir alle Beobachtungen
etwa gleich grof sind.



- 22U -

nach oben zu beschridnken, um zu verhindern, daB genaue Beobachtungen wegen un-
genauer Beobachtungen, relativ gesehen, schlecht bzw. nicht kontrollierbar sind.
Dies tritt etwa bei geoditischen Netzen mit stark unterschiedlich genauen Beob-
achtungen auf. Hier kénnen in genauen Beobachtungen 1g u.U. Fehler bis 100 Olg
nicht erkennbar sein.

2.3 Mindestanforderungen an Mefsysteme

Mit Hilfe der charakteristischen Zahlen der Redundanz lassen sich nun An-
forderungen an MeRsysteme formulieren, die ein gesichertes Ergebnis zum Ziel
haben. In jedem Fall sollten grobe Fehler erkennbar sein, d.h. "sich nicht

der Kontrolle entziehen". Inwieweit die Fehler lokalisierbar sein sollten,
hidngt von der Mdglichkeit und dem Aufwand von Nachmessungen ab. Hier gilt ab-
zuwidgen, ob flir die Lokalisierung grober Fehler grundsitzlich erh&hter MeRauf-

wand notwendig und wirtschaftlich zu vertreten ist.

1. Bei einfachen Messungen, die sofortige Auswertung oder wenig aufwendige
Nachmessungen erlauben, gentigt es, daBl alle Messungen kontrollierbar sind
(k+1=n) . Unter diese Kategorie fallen alle nicht zu umfangreichen terrest-
rischen Messungen. Die Anforderungen sind in dieser Form in den verschiede-
nen Vermessungsanweisungen enthalten |46|, jedoch nicht durch Zahlenangaben
pridzisiert, so daf sie nicht immer fiir die Kontrolle aller Beobachtungen aus-

reichen |47

°

2. Bei Messungen, die vorwiegend automatisch ausgewertet und gepriift werden und
Nachmessungen kaum zulassen, sollten alle Fehler lokalisierbar sein
(1=n, k=0). Dies betrifft umfangreiche terrestrische Messungen und alle
photogrammetrischen Auswertungen. Die Anforderungen werden - wenigstens bei
photogrammetrischen Auswertungen - in den meisten Fdllen nicht erfilillt
(vgl. Teil II). Konnen Fehler zwar festgestellt, aber nicht lokalisiert
werden, sind die Beobachtungen flir die weitere Verarbeitung wertlos.

3. Bei sehr teuren Messungen ohne die M8glichkeit von Nachmessungen reicht die
Lokalisierbarkeit einer fehlerhaften Beobachtung (m = 1!, wegen der ein~-
fachen Alternativhypothese) nicht aus. Hier muB man die Wahrscheinlichkeit
von Fehlerh#ufungen abschétzen, die die kontrollierte Bestimmung eines

Punktes verhindern. Mit Definition 3' sollte dann Ly (B,,m) = B sein, d.h.

o)
trotz mehrerer Fehler sollten gentigend Uberbestimmungen die Berechnung der

Koordinaten garantieren.

Die Visuren 1 bis 6 (Fig. 1) reichen zur gesicherten Bestimmung des Punktes N
nicht aus, wenn mit zwel oder mehr groben Fehlern zu rechnen ist.
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3. METHODEN ZUR SUCHE GROBER FEHLER

Die bisherigen Verdffentlichungen iiber Fehlersuchsysteme (|Davis, 1967, |Fanta,
1973|, |Kraus/Krack, 1972, |Osaikhuiwu, 1972|, |Rosenfield, 1967|) zeigen eine
Vielfalt von Methoden zur automatischen Suche grober Fehler in photogrammetri-
schen oder geodidtischen Blécken. Die Fehlersuchsysteme sind vor allem von der
Zielsetzung, dem verwendeten Test und meistens von dem jeweils iibernommenen
Blockausgleichungsprogramm gepridgt und unterscheiden sich daher betridchtlich,

In allen Fdllen wird eine m6glichst wirtschaftliche Strategie angestrebt. Die
Methoden sollen im folgenden auf die Zerlegung der Gesamtausgleichung und die
Behandlung mehrerer grober Fehler hin verglichen werden.

3.1 Stufenausgleichungen zur Suche grober Fehler
3.1.1 Fehlersuche nach einer Gesamtausgleichung

Die Prifung der Verbesserungen nach einer gemeinsamen Ausgleichung aller Daten
fiihrt grundsdtzlich zur sichersten Erfassung der groben Fehler in den Beob-

achtungen,

Bezogen auf die Gesamtzahl der Beobachtungen ist hier die Redundanz am grdfBten,
Die Grenzwerte fiir nicht erkennbare grobe Fehler sind in kleineren Aus-
gleichungseinheiten, d.h. Subbldcken grofler als in einer Gesamtausgleichung.

Kleine grobe Fehler sind in Subblécken u.U., nicht mehr erkennbar.

AuBerdem fordert die Aufteilung einen hohen organisatorischen Aufwand
|Osaikhuiwu, 1972|. Bei der Realisierung eines automatischen Fehlersuchsystems
bietet eine Gesamtausgleichung die Voraussetzung fiir eine einfache Programm-
struktur. Vorhandene Programme brauchen fiir die Fehlersuche nur erweitert

werden,

Dem Editingsystem von Davis [1967| und den Untersuchunsen von Osaikhuiwu |1972]
und Alimoradi |[1973| liegen diese Uberlegungen zugrunde. Sie verwenden einen
flir alle Verbesserungen der photogrammetrischen Messungen festen kritischen
Wert. Dies ist nach den Ausfiihrungen im ersten Abschnitt nur dann zulédssig,
wenn die Qyy flr alle Beobachtungen gleich sind. Da dies aber in den seltensten
Fdllen, wie etwa dem einfachen arithmetischen Mittel, zutrifft, muB man

- entweder einen Test heranziehen, der die Unterschiede der Qyy bertick-

sichtigt oder

- die MefRanordnung so veridndern, daB die Gewichtskoeffizienten fiir alle Be-
obachtungen etwa gleich grof werden. Dies wlirde zu einem "zuverldssigen”
MeBsystem im Sinne Baardas fithren (vgl. Fufnote S. 23). Dann kann man den
kritischen Wert nach Gl. (37) benutzen, dem die Relativgenauigkeit grel

zugrunde liegt.

Die Verteilung der PaBpunkte und der Hilfsdaten fiir die duBere Orientierung in
photogrammetrischen Blécken 14Rt sich meistens nicht oder nur eingeschrinkt so
beeinflussen, daf der Mittelwert Q;; ohne Verlust die Qyy ersetzen kann, Dem-

gegeniiber hat man auf die Anordnung der photogrammetrischen Verkniipfungspunkte
mehr EinfluBméglichkeiten, Diese werden wir im Teil II ausfithrlich untersuchen,
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Die Realisierung eines Systems zur automatischen Suche grober Fehler auf der
Grundlage des in Abschnitt 1 genannten Testverfahrens ist jedoch nicht ohne
weiteres m8glich., Die Griinde dafiir sind vielfdltig:

- GroBe grobe Fehler (>100 o) bewirken i.a., daB mehrere oder alle Ver-
besserungen den kritischen Wert iiberschreiten.

- Man mufl mit mehreren groben Fehlern verschiedener Gréfe und Art rechnen.
- Die L&sung der Ausgleichung kann wegen groBer grober Fehler divergieren.

- Man kann unter Umstdnden die Gewichtskoeffizienten nicht berechnen, da die

Inverse @X nicht zur Verfligung steht, sei es, weil der Speicherplatz nicht

X
ausreicht oder weil kein direktes Verfahren zur Aufldsung des Normal-

gleichungssystems verwendet wird.

~ Der Anteil grober Fehler ist mit <0.5 bis vielleicht 5 % so gering, daf

man nicht alle Verbesserungen priifen muf.

- Bei der Priifung der Verbesserungen reichen Ndherungswerte flir die Gewichts-
koeffizienten aus (Fehler <5 %), da die Q. auch bei gleichgenauen Beob-
achtungen oft sehr viel mehr streuen (Faktor 2 und gréfer).

- Die ausschlieBliche Priifung der Beobachtungen nach einer Ausgleichung aller
Daten wiirde in der Regel zu spidt vorgenommen, so daf Nachmessungen nicht
oder nur schwer méglich sind.

Die Zerlegung der Ausgleichung in kleinere Einheiten fiithrt im Extremfall zur
Prifung der Beobachtungen unmittelbar nach der Messung, Um die Messung selbst
nicht zu belasten, kommt nur eine Priifung im on-line-Verfahren in Frage, bei
dem das Auswertegerdt an einen elektronischen Rechner angeschlossen ist und
Fehler vor allem Fehler in der Punktnumerierung, sofort gemeldet werden. Ein
Zeitverlust bei der Nachmessung wird dadurch weitgehend vermieden.

3.,1,2 On-line-Verfahren

Fanta |1973| hat on-line-Verfahren zur Priifung photogrammetrischer Messungen
untersucht. Der Vorschlag von Kraus und Krack |1972|, die Nahtstellen der
Standpunktsysteme in groBridumigen Polaraufnahmen mit Hilfe einer Helmert-
transformation zu kontrollieren, zielt ebenfalls auf eine frithzeitige Priifung
der Messungen. In beiden Fidllen werden die kleinstmdglichen Einheiten, die
Modellbildung bzw. die Helmerttransformation, zur Fehlersuche herangezogen,
Dadurch kann ein groBer Teil der groben Fehler vor der Gesamtausgleichung ge-
funden werden.

Ein statistisch fundiertes Verfahren ist wegen der meist geringen Redundanz und
der ungleichmidfBigen Verteilung der Beobachtungen notwendig, aber auch anwendbar,
Fanta hat zwar die Auswirkung grober Fehler bei der Modellbildung mit sechs

Gruberpunkten untersucht und die Gewichtskoeffizientenmatrix Qii =k - an-

Qyy
gegeben *), jedoch diese Kenntnis zur Verfeinerung seines Testverfahrens nicht

ausgenutzt.

*)

Die von Fanta (S. 36) angegebenen Werte sind nur ndherungsweise richtig
(vgl. Teil II.1), wohl weil zu wenig Iterationen durchgeftihrt wurden.
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Die Zweiteiligkeit des Verfahrens von Kraus und Krack zeigt die Nachteile eines
statistisch nicht fundierten Tests besonders deutlich: Bei grofBlen Punktzahlen
fiihrt die Helmerttransformation in der Regel zur richtigen Lokalisierung der
groben Fehler. Bei kleinen Punktzahlen werden oft richtige Punkte f#lschlicher-
weise als grob falsch angezeigt. Daher wird in diesen Fdllen ein auf Strecken-
vergleichen beruhendes Verfahren verwandt. Zwar stellt das Verfahren nicht den
Anspruch, kleine grobe Fehler finden zu konnen, doch fithrt die Anwendung des
"data=-snoopings" zu einer sicheren Lokalisierung auch wesentlich kleinerer
Fehler (s.o. und vgl. |Kraus, 1975|, Abschn. 3.2.2 und Teil III).

Bei Fehlerhdufung bieten kleine Systeme zusitzlich die M&glichkeit, durch
systematisches Suchen der richtigen Beobachtungen wesentlich sicherer die Daten
von groflen groben Fehlern zu befreien.

Wegen der geringen Redundanz lassen sich aber kleine grobe Fehler im on-line-
Verfahren nicht oder nicht sicher aufdecken. Priift man die Messungen nicht im
on-line-Verfahren (wie bei Kraus/Krack), kann man auBerdem in den meisten
Fdllen die falschen Beobachtungen nicht lokalisieren, so daR dafiir die Er~-

gebnisse der einzelnen Kontrollen zusammengetragen und verglichen werden milssen.

Man kann sich zwar durch die Zerlegung des Blocks in kleinste Einheiten gegen
fast alle groBen groben Fehler absichern. Flir die Suche kleiner grober Fehler
wird man aber auf die Bildung gr6Berer Einheiten nicht verzichten k®nnen, zumal

nur in diesen eine Lokalisierung m8glich ist.

3,1,3 Fehlersuche in Subbldcken

Die Aufteilung grofier Blocke in Subbldcke stellt einen Kompromif dar, um einer-
seits den hohen Aufwand an Speicherplatz und Rechenzeit andererseits die Un-
sicherheit bei der Suche kleiner grober Fehler zu vermeiden. Der hohe organi-
satorische Aufwand flir die Zusammenstellung der Bilder bzw. Modelle zu Sub-
bldcken darf jedoch nicht unterschitzt werden.

Uber die geeignete GrdBe der Subbldcke entscheiden zwei Gesichtspunkte:

- Die Subbl&cke miissen mindestens so groB sein, daB kleine Fehler mit fast
derselben Sicherheit wie nach einer Gesamtausgleichung gefunden werden
konnen. Dies setzt die genaue Kenntnis der Gewichtskoeffizienten bzw. der
Grenzwerte flir erkennbare grobe Fehler voraus, die wir deshalb in Teil II
flir die Lageblockausgleichung bestimmen, -

- Die Subblécke sollten so grofl sein, daB der Aufwand flir die Zusammen-
stellung der Modelle die Rechenzeit nicht stidrker beeinfluRt, als die In-
version des Normalgleichungssystems. Die GroRe der Subbldcke wird daher
wesentlich durch die Organisation des jeweiligen Rechenprogramms bestimmt.
GroBe Subbldcke sind auch wegen der notwendigen Uberlappungsbereiche
kleinen vorzuziehen.
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3.2 Die Behandlung mehrerer grober Fehler
3.2.1 Die Auswahl der Tests

Die Qualitdt eines Fehlersuchsystems hdngt wesentlich von der Wirksamkeit des
verwendeten Tests ab. In den meisten Fdllen handelt es sich um die Priifung
mehrerer Alternativhypothesen, die zu einem Test zusammengefafit werden. Die
grofte Testgrofe dient dabei als Indikator fiir einen groben Fehler. Fiir die
Priifung der Verbesserungen nach einer Ausgleichung kommen vor allem drei Tests

in Frage:

a) Der einfache Test T? *) verwendet den Indikator

Vi
w® = max (L—i—> i = (45a)
i 915
Fir gleichgenaue Beobachtungen geht w® tiber in:
w® = max (|vj[) / o i=

i
Diesen verbreiteten Test verwenden u.a. auch Davis |1967]|, Osaikhuiwu |1972],
Kraus und Krack |[1973].

b) Der statistische Test T}, dem das "data-snooping" (Gl. (35)) zugrunde liegt,

verwendet den Indikator

w! = max (‘Vil) = max (|w:]) i = (45b)
« 1 M

. Gy
1 Vl 1

Sowohl der einfache wie der statistische Test beruhen auf der "konventio-

nellen Gruppe'" von Alternativhypothesen.

c) Wir wollen zusédtzlich einen erweiterten statistischen Test Tg vorsehen, der
zur Prifung erweiterter Alternativhypothesen Hap (G1. (15b)) dient. Hier
lautet der Indikator:

) IcéPVI
wo = max | ————j mit c 4 =0 (k # i, k # 3)
ijp Oc'Py CP’ - 1
i p,i
= = .. 45
<p,j = € P (45¢)

Der kritische Wert flr alle Indikatoren betrigt

Ko ® e r,ee
Tests mit nur einer Alternative bezeichnen wir mit Tt(vi) (u=0, 1,2, v=1, 2),
Die Beschrdnkung der Zahl von Alternativen ist bei dem erweiterten statistischen
Test T% notwendig, aber auch bei den Tests T? und T} méglich. Ebenso kann man
eine Modifizierung von T? und T} vornehmen, bei der die m grdBten TestgréfRen
als Indikatoren fiir mehrere grobe Fehler verwendet werden. Flir m = 2 erhdlt man
daraus die Tests Tg und T; (vgl. Teil III).

#) Der obere Index kennzeichnet die Testgrope, der untere Index gibt die
Zahl der angezeigten Fehler an.
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Die MindestgrdBe grober Fehler, die durch den Test erkannt werden k®nnen, 18t
sich dann angeben, wenn die zugrundegelegte Alternativhypothese zutrifft. Liegen
mehr grobe Fehler vor, ist dies nicht ohne weiteres mdglich. Jedoch sollten die
Tests in diesem Fall wenigstens die groflen groben Fehler sicher erkennen k&nnen.

Die Wahrscheinlichkeit, daf ein Test T alle grofRen groben Fehler vpL richtig an-
zeigt, nennen wir Lokalisierungswirksamkeit W des Tests T beziiglich der Alter-
nativhypothese Hap (Gl. (15)):

W(T[Hap) = P(T zeigt alle VpL von Hap an) (46)

Die Giite der Einzeltests T(v;) von T 148t nicht ohne weiteres Schliisse auf die

Lokalisierungswirksamkeit von T zu. )

3.2.2 Die Lokalisierungswirksamkeit des einfachen Tests T?
bei einem groben Fehler

Beim einfachen Test 148t sich fliir unabhdngige Beobachtungen die Wirksamkeit an-

geben, wenn nur ein grober Fehler vl; vorhanden ist. Dann gilt (Pll = F)
W(TO|H, ) = 100 %, wenn Q. .. = max(Q,...)
1! aj ’ VJVJ i ViV

0 %, wenn Qy.y. # max(Qy.v.)
» VJVJ i Vlvj

Denn aus , ]
Qu.v., V1
V3 iV J
wO = max (i-il) =2) nax ( tJ
i o i o)
1915

max (| Qy v 1)
i i'j

folgt, daB nur fiir i=j der Test den Fehler vlj anzeigt, d.h. nur wenn die Haupt~
diagonalglieder der Matrix @VV die Absolutbetrige der Nebendiagonalglieder
dominieren. Andernfalls sind die groben Fehler mit diesem Test nicht lokalisier-
bar. Eine Analyse der Q,y genfigt in diesem Fall fiir die Bestimmung der Wirksam-
keit des einfachen Tests.

Im Gegensatz zum einfachen Test ist der statistische Test bei einem groBen
groben Fehler immer 100 %ig wirksam (wenn eine Entscheidung mdglich ist): Hier

folgt mit dem Korrelationskoeffizient [pijl < 1 aus
1 |Qviv. Vlj’
w o= mgx(]wi}) = max —rd -
1 1 o YQu.v.
i1
1) . . - .
Die Lokalisierungswirksamkeit ist nicht identisch mit der Effizienz im
statistischen Sinn. Wir werden, da Mifverstidndnisse auszuschlieBen sind,
welter nur von Wirksamkeit sprechen.
2)

Dieses Gleichheitszeichen darf nur stehen, weil die zuf#dlligen Fehler
der librigen Beobachtungen (# j) gegeniliber dem groRen groben Fehler
vernachldssigt werden k&nnen.
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|Qv.v. |YQv.v. |715]
= max ( * J J J J
i Q Qv .v. g
J ]

1 V.V.
1 1

VQV~Vij1j‘
- nax(]p 5 )| —
daf T} immer den Fehler richtig anzeigt, solange kein \pijl =1 (i # j) ist.

Hat ein gemischter Korrelationskoeffizient P den Absolutbetrag 1, so ist ein
grober Fehler in einer der Beobachtungen 1; oder 1j nicht lokalisierbar. Dies
gilt z.B. fiir eine Helmerttransformation mit drei Punkten (vgl. |Kraus, 1975]).

Der Vergleich zeigt, daB die MeBanordnung und nicht die zufdlligen Fehler die
Ursache flir die geringe Wirksamkeit des einfachen Tests ist. Durch die Ver=-

nachlédssigung der vi'verliert der Test seine Dominanz.

3.2.3 Die Glite eines statistischen Tests T}(Vi)
bei mehreren groben Fehlern

Wenn die einfache Alternativhypothese Ha1 nicht zutrifft, verliert auch der
statistische Test T} seine Wirksamkeit. Die Glite eines Einzeltests T}(vi{Hap)
unter einer Alternative H, 148t sich angeben und kann zur Begriindung gebrduch-

licher Methoden beim Suchen grober Fehler dienen; dies sind vor allem:

- Die getrennte Priifung von Hilfsdaten fiir die &uBere Orientierung,
von photogrammetrischen Koordinaten und Pafpunktkoordinaten;

- Die gleichzeitige Suche mehrerer getrennt liegender grober Fehler;
- Die iterative Suche grober Fehler verschiedener Grdfenordnung bei
Fehlerhdufung.
Die Glite des Tests T}(vi\Hap) betrdgt (die Indizes bei T} werden voriibergehend
unterdrickt):
B(T(vi[Ha D) = POvg (Ha ) > Ky [Hg )

Die Glite hidngt im wesentlichen von wi(Hap) ab. Es gilt (vgl. Gl. (35)):
Vi(Ha )

Mit Gl1. (14) und C; aus Gl. (33) erhdlt man daraus

viltha ) = = ¢y @y yPr) ¢y 7y
== (QyyPr1dis cp 5 jii QuvP11Y15 p,50 p
= vp,ivi + vp,jvi (47)
Ohne Beschridnkung der Allgemeinheit kann man v, = vp und p,i ” 0 annehmen
?

und den Index p unterdriicken.
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Vv ist der EinfluBl des Fehlers Vli und vjvi der EinfluB der tbrigen Fehler
vl; (j # i) auf die Verbesserung v;. Die Testglite von T nimmt mit wachsendem
]Vi] ab. Nur wenn V;v: in dem kleinen Bereich O>Vjvi>-zvivi liegt, flthren die

jvi
tibrigen Fehler zu einer Erh8hung der Testgiite, etwa bei Punktverwechslungen.

Gl. (47) geht bei zwei Fehlern v11 und vlz
C, = (1, ¢, 0, ..., O)» (49)
in
viHg ) = -9, (Q, , *¢cQ, ) (47a)
11 172
tber, Der Test T (v1fH32) ist dann fast gleichmidchtig wie T (v1]Ha1), wenn
Q cl << Q
Vv, Vv,
ist,

Flir QV1V1 nicht << 1 kann man zwei Fdlle unterscheiden:

1. Jc] << 1:

Der zweite grobe Fehler ist wesentlich kleiner als der erste. Wegen

IQVTVZI < 1 ist diese Bedingung hinreichend,

Bei Fehlerhdufungen kénnen Fehler verschiedener GrdBenordnung nacheinander

ungestdrt gefunden werden.

[Qu v, | << 1
Der relative EinfluB des zweiten Fehlers auf den ersten kann vernachldssigt
werden, Diese Bedingung ist nur hinreichend, wenn der zweite Fehler hdch=-

stens so grof ist wie der erste (|c|<] oder [c|=1),

|QV1V2| << 1 kann in zwei Fdllen auftreten:

a) Die Beobachtungen liegen weit auseinander.
Gleich groBe Fehler in Bild- oder Modellkoordinaten kdnnen, wenn sie weit
genligend auseinanderliegen ungestdrt "gleichzeitig" gefunden werden. Fiir
grobe Fehler verschiedener Grofenordnung gilt dies nur eingeschridnkt, da
die Priifung des kleineren Fehlers durch den Einfluf des grdBeren beein-
trdchtigt wird (|c|>1 !). Dies ist ein Nachteil der "Fehlerkreis-Methode"
von Osaikhuiwu [1972| (vgl. Abschnitt II.4). '

Die Aufteilung eines Blockes in Subbldcke ist nur méglich, wenn der Ein-
fluB des einen Subblocks auf den anderen gering bleibt.
b) Die Beobachtungen sind verschiedener Art.

Pafpunkte und Hilfsdaten flir die HufBere Orientierung kdnnen getrennt ge-

priift werden. Das gleiche gilt fiir Beobachtungen verschiedener Genauigkeit.

Wenn Qy V1<<1 ist, 1; also schlecht kontrollierbar ist, geniigt keine der beiden
Bedingungen allein, In diesen Fdllen kann auch ein kleiner Fehler in der Nihe
von 1, (z,B. ]QV1V2|>O,1) dazu fithren, daB ein groBer grober Fehler v1; durch
den statistischen Test nicht gefunden werden kann (vgl. Fig. 27, S. 80).
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Aus diesem Grunde interessieren die Q. -Werte, um die Stellen im Block zu
finden, an denen die Wirksamkeit des statistischen Tests durch kleine grobe

Fehler, d.h. auch systematische, gemindert werden kann.

3.3 Zur Korrektur grober Fehler

Auf die Uberpriifung der Beobachtungen folgt die eigentliche Bereinigung der
Daten (egl. editing). Die Reaktion auf eine Fehleranzeige, entweder eine Elimi-
nation, eine Korrektur oder am besten eine Nachmessung der grob falschen Beob-
achtung wird vom Zweck der Messung aber auch von der Klasse bestimmt, zu der die

jeweilige Beobachtung gehort.

Bei Beobachtungen, in denen Fehler nicht lokalisierbar sind, hdngt die Reaktion
davon ab, ob zusdtzliche Informationen iiber die Beobachtungen zur Verfiligung
stehen und so doch eine Lokalisierung erm8glichen. Andernfalls miissen diese Be-
obachtungen eliminiert werden, in automatischen Fehlersuchsystemen meist durch
Nullsetzen des Gewichts. Die zugehOrigen Koordinaten fallen damit fir die
Weiterverarbeitung aus, so daf der Nutzen dieser Beobachtungen nicht durch den
Zweck der Messung, sondern durch die Fehlerquote bestimmt wird.

Bei Beobachtungen, in denen Fehler lokalisierbar sind, kann man die grob

falschen Beobachtungen eliminieren oder, falls die Beobachtungen flr die Weiter-
verarbeitung notwendig sind, korrigieren. Dies kommt z.B. bei den Pafpunkten fir
Einzelbildentzerrungen oder bei Hilfsdaten fiir die duBere Orientierung in Frage.

Streng genommen besteht eine Korrektur darin, den urspringlichen Fehler riick-
gdngig zu machen., Dies setzt die Kenntnis des Fehlers voraus. Die meisten

Fehler lassen sich auf einige wenige Grundtypen zurlickflihren, wie z.B.

fehlerhafte Punktidentifizierung

Punktverwechslung

fehlerhafte Ziffer in der Punktnummer oder im Beobachtungswert

- Ziffernvertauschung in der Punktnummer oder im Beobachtungswert

Jeder grobe Fehler kann auf eine dieser Fehlertypen hin geprift und gegebenen-
falls korrigiert werden (vgl. |Kraus/Krack, 1972|). Die Priifung erfolgt sinn-
vollerweise nach einer vorhergegangenen Elimination, um einen Niherungswert fir
den Fehlerbetrag zu erhalten. Durch die Korrektur bleibt die Redundanz r er-
halten.

Dagegen 148t sich folgende Art der "Korrektur" immer durchfithren, bewirkt aber
eine Verminderung der Redundanz. Hier wird die fehlerhafte Beobachtung durch
den Wert ersetzt, den man aus der Ausgleichung der iibrigen Beobachtungen er-
hdlt (vgl. |Rosenfield, 1967]). Dieser Wert ist kontrolliert, da sonst nach
Definition 3 (Abschn. I.2.2) eine Lokalisierung nicht mdglich ist. Das Ver-
fahren ist dem "Winsorisieren'" (|Sachs, 1971, S. 220|) von MeBreihen #hnlich,
bei dem der grob falsche MeBwert durch den benachbarten ersetzt wird.

Die Korrektur ist bei beiden Methoden ebenso wie die Kontrolle und die Lokali-
sierung nie mit 100 %-iger Sicherheit méglich, Die Realisierung eines auto-
matischen Editing wird stark von der jeweiligen Aufgabenstellung geprigt, wes-
halb wir die Korrektur fehlerhafter Beobachtungen in dieser Arbeit nicht weiter
behandeln.
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TEIL II: VORAUSSETZUNGEN FUR DIE SUCHE GROBER FEHLER IN PHOTOGRAMMETRISCHEN
LAGEBLOCKEN

1. ZIEL DER UNTERSUCHUNG

In diesem Teil sollen die Voraussetzungen fiir die Suche grober Fehler in photo-
grammetrischen Lagebldcken eingehend untersucht werden. Grundlage hierfir
bilden die Gewichtskoeffizienten Q,, der Verbesserungen bzw. die unteren Grenzen
fliir grobe Fehler, die mit dem statistischen Test T} gerade noch erkannt werden
konnen. In die Untersuchung werden die Modellbildung und die Helmerttransfor-

mation einbezogen.

Man erhdlt mit den Quy~Werten zundchst Aussagen lber die Kontrollierbarkeit der
Beobachtungen. Aus den gemischten Gewichtskoeffizienten kann man erkennen, ob
grobe Fehler sich mit dem einfachen Test finden lassen. Damit ergeben sich Hin-
weise, wie die Kontrollierbarkeit der Beobachtungen an den Stellen im Block er-
hoht werden kann, an denen die Fehlersuche erschwert ist. Dies ist die Voraus-
setzung flr die gesicherte Lokalisierung groBler grober Fehler mit dem einfachen
Test bzw. flir die ErhShung der Wirksamkeit des statistischen Tests.

Ein Beispiel soll den Unterschied beider Tests und ihre Empfindlichkeit gegen-
tiber Fehlerhdufungen verdeutlichen.

2. DIE SUCHE GROBER FEHLER BEI DER MODELLBILDUNG
2,1 Die Modellbildung mit zwei Bildern

Die relative Orientierung zweier Bilder zu einem Modell ist schon oft im Hin-
blick auf die Genauigkeit der resultierenden Koordinaten und der Orientierungs-
unbekannten untersucht worden |Gotthardt, 1940|, |Stark, 1973|. Die groBen
Genauigkeitsunterschiede der Orientierungsunbekannten weisen auf die Anpassungs-
fdhigkeit des Systems und somit auf die Schwierigkeiten hin, Fehler zu erkennen,
Wir wollen zwel Fdlle ndher betrachten,

Benutzt man zur Orientierung nur die sechs Gruberpunkte 1,2,.,.,6, wie sie in
Fig, 3 dargestellt sind, so erh#lt man unabhiingig von der Basis b, dem Abstand a

y
?
|
3,3 4,141
«
I
- x
1,117 2,12
Fig, 3
Lage der Gruberpunkte zur relativen
5, 5! 6, 6!

Orientierung eines Bildpaares

der Punkte von der Streifenachse und von der Kammerkonstante folgende Gewichts-

koeffizientenmatrix der als gleich genau angenommenen y-Parallaxen:
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@ ___1_ -2 2 1 -1 1 "‘1 (51)

2 -2 -1 11 1

Die @Vv—Matrix dndert sich nicht, wenn die Punkte 3 - 6 eine gemeinsame aber

andere Hohe haben, als die Punkte 1 und 2 (s. Anhang).
Den Q,~Werten entsprechen Grenzwerte fiir gerade noch erkennbare Fehler von:

vol=1.7 vy, = 7 o fiir die Punkte 1 und 2 : (52a)
v,1=23.5y, = 14 ¢ fir die Punkte 3 bis 6

Bei einer mittleren y-Parallaxevon 5 u sind in den auBen liegenden Punkten
py-Fehler unter 70 u nicht erkennbar. Ihr Einflufl wird bei der Orientierung
absorbiert. Die Restparallaxen in den Punkten 3 bis 6 gehen auf ein Zw6lftel
zurlick, das wdren im unglinstigsten Fall nur 6 u, wenn man zufdllige Fehler

nicht berticksichtigt. Die Restparallaxen in den Punkten 1 und 2 betragen in
diesem Fall 12 u: die gr6Bte Restklaffung tritt demnach nicht an dem fehler-
haften Punkt auf. Der einfache Test T? fihrt in diesem Fall zum falschen Er-

gebnis.

Eine Lokalisierung ist wegen der einfachen Uberbestimmung des Systems nicht
moglich, alle Beobachtungen sind fir die Kontrolle notwendig. Das zeigt sich
darin, daff die Testgréflen Wy beim statistischen Test T} gleich grofl sind, denn
flir alle Korrelationskoeffizienten gilt [pij‘ = 1.

Verwendet man dagegen Doppelpunkte, so erhdlt man folgende Gewichtskoeffi-
zientenmatrix (vgl. Anhang):

- . 2 -2 2
- 182 -2 2 -2
: ] -2 2 -l 1 -1
AT S Tt vt RS S T
2 2 14 i
2 2 -l 1 -1 5T
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Flir die Grenzwerte ergibt sich dann:

vol=1.2 vy, =5 ¢ ftir die Punkte 1 und 2, bzw. 1' und 2°' (54a)
v,1=1.35 vy = 5.5 0 flr die Punkte 3, 3' usw. bis 6, 6' . (54b)
Unter sonst gleichen Bedingungen k&nnen in den Punkten 3 bis 6 bzw. 3' bis 6'
nun schon Fehler in der y-Parallaxe von 27 p erkannt werden. Die Restparallaxe
betrdgt nun etwa 15 u und ist groBer als die Restparallaxen an den Ubrigen
Punkten. In allen Punkten sind Fehler lokalisierbar.

Bemerkung:

Fir die manuelle Fehlersuche empflehlt sich hier ein vereinfachtes Verfahren,
das nur die Vorzeichen der Restparallaxen verwendet: Trigt man dle Vorzeilchen
der Parallaxen lagerichtig auf, wie z.B.

3 = =14 und haben die y-Parallaxen an den Doppel-
3t - 14! punkten mit einer Ausnahme gleiches Vor-
zelchen, so wechseln die Vorzeichen von

1 1+ -12 Punktgruppe zu Punktgruppe schachbrettartig.

111+ -2 An der Stelle, an der zwei verschiedene Vor-
zeichen auftreten, wie hier bei U und 47,

5 |- +|6 ist derjenige Punkt grob falsch, der in das

. +l6! Schachbrettmuster paft, hier der Punkt 4'.

Der Vergleich zeigt, daB sich bei Einzelpunkten die Randpunkte sehr schlecht
kontrollieren lassen und die Messung von Doppelpunkten die Grofe nicht er-
kennbarer Fehler deutlich verringert. Die Lokalisierbarkeit bezieht sich nur
auf die Punkte, nicht auf die Strahlen!

AuBerdem - und dies ist entscheidend - kénnen nur die Fehler der y-Parallaxen
gepriift werden. Die x-Koordinaten sind, unabhingig von der Zahl der verwendeten
Punkte, Uberhaupt nicht kontrollierbar, da sie die relative Orientierung nicht
beeinflussen. Sie wirken sich daher nur an dem betreffenden Punkt aus und

fihren nicht wie py—Fehler zu Modelldeformationen. Auf diese Weise konnen bei
den Punkten auferhalb der Streifenachse in allen drei Koordinaten unerkannte
Fehler bleiben. Eine Vergréflerung der Qyy und damit der Kontrollierbarkeit

durch Verdndern der Lage der Punkte oder durch die Wahl einer anderen Kammerkon-
stanten ist nicht mdglich (vgl. Anhang).

Die Modellbildung eignet sich nicht flir die Fehlersuche. Fehler bei der Modell~
bildung lassen sich im Bereich der Uberdeckung daher erst im Blockverband auf-
decken.

2.2 Die Modellbildung mit drei und mehr Bildern

Die Erweiterung der Kontrolle auf Einheiten mit mehr als zwei Bildern hingt
stark von der Lings- und Queriliberdeckung ab.

0, 0

Bei den tblichen Uberdeckungsverhdltnissen mit p = 60 % und q = 20 % bietet sich
in Streifenrichtung eine Modellbildung mit drei Bildern an |Mikhail, 1962|. Eine
Modellbildung mit vier oder mehr Bildern eines Streifens fithrt nicht weiter
(Fig. 4).
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® F-.- e ® ®
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Fig. 4 Verkniipfungspunkte bei Bildtripeln

Nachbarstreifen kann man nur dann in die Fehlersuchen einbeziehen, wenn man
wenigstens zwei Bildpaare verwendet und fiir jedes Bildpaar geniigend *) Hohen-
paBpunkte vorgibt (Fig. 5). Denn die 20 %-ige Quertiberdeckung reicht zur gegen-
seitigen Orientierung nicht aus. Fir die Priifung der HShen sind wenigstens zwei
Verkntipfungspunkte (Punkt 1 und 2), flir die Priifung der Lagekoordinaten drei
Verknlpfungspunkte (Punkte 1, 2 und 3) in dem gemeinsamen Bereich aller vier

Bilder notwendig.

[ ] [ ®
8§ 9 10
® ° Streifen 1
4 5
@ ® @ ® ® ® @

16 17 i1 2 3114 15
® ® Streifen i+1
6 7
-] [ ] [}

i 11 12 13

Fig. 5 Punktlage bei der Prifung von Streifenlibergidngen

Eine héhere Queriberdeckung (> 50 %) 14B8t die Prifung der Bildkoordinaten quer
zur Streifenrichtung auch ohne Pafipunkte zu., In diesem Fall kann man Subblécke
mit sechs oder neun Bildern verwenden |Mikhail, 1963

Eine Analyse der Gewichtskoeffizienten wollen wir einer spdteren Untersuchung
liberlassen. Am Beispiel der Modellbildung mit drei Bildern wollen wir jedoch
zeigen, daB die Priifung der Bildkoordinaten in zu kleinen Einheiten nicht zu

vollstindig kontrollierten Modellkoordinaten fihren kann.

Die Modellbildung mit drei Bildern bietet gegeniiber der mit zweien den Vorteil,
dafl - 60 %-ige Lidngslberdeckung vorausgesetzt - in den Punkten 2, 5 und 8

(Fig. 4) x- und z-Koordinaten kontrollierbar und Fehler in y-Richtung lokali-
sierbar sind. Fehler in x- und z-Richtung k6nnen nur festgestellt, jedoch nicht
lokalisiert werden. Die tibrigen Punkte sind nicht besser kontrollierbar als bei
der herkommlichen Modellbildung. Es ist aber m&glich, alle Verkniipfungen inner-

*
wenigstens finf, um H6henfehler lokalisieren zu kdnnen.
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halb eines Streifens mit Hilfe fortgesetzter Tripelbildung zu priifen. x-Fehler
in den Randpunkten der Streifen kann man erst im Block aufdecken. x-Fehler in
der Streifenachse sind bei 20 %-iger Queriiberdeckung auch im Blockverband nicht

lokalisierbar.

Die Priifung der Bildkoordinaten durch Berechnung von Bildtripeln ist zwar wesent-
lich effektiver als die einfache Modellbildung, aber im Hinblick auf die Lokali-
sierbarkeit von Fehlern noch nicht hinreichend. Die Priifung der Bildkoordinaten

mul daher in groBere Recheneinheiten verlegt werden.

3. DIE SUCHE GROBER FEHLER BEI DER EBENEN HELMERTTRANSFORMATION

Die ebene Helmerttransformation kann man innerhalb einer Blockausgleichung fir
zwei wesentliche Kontrollschritte verwenden: die Priifung der Modellverkniipfungen
und die Priifung der PaBpunktkoordinaten nach einer freien Ausgleichung des
photogrammetrischen Blocks. Die innere Struktur der Helmerttransformation ist
wegen der geringen Zahl von Unbekannten und der Linearitdt des mathematischen
Systems sehr einfach. Daher erhdlt man schon bei wenig Punkten relativ hohe
Uberbestimmungen, so daR Fehler im mathematischen Modell einerseits und grobe
Fehler andererseits nicht verteilt und so zumindest festgestellt werden konnen.
Eine Lokalisierung grober Fehler ist im Vergleich zur Modellbildung mit drei
Bildern nicht méglich.

Die Kontrollierbarkeit der Koordinaten hidngt im wesentlichen von der Zahl und
der rdumlichen Verteilung der Punkte ab.

Der Grenzwert filir einen Koordinatenfehler ergibt sich bei gleichgewichteten und
unkorrelierten Koordinaten (Ableitung siehe Teil III) zu:

2
1 Si
Voli = Voxi = v, / VQViVi = v, / /(1 a3 2) (55)
i %1
n ist die Anzahl der Punkte

i ist der Abstand des Punktes i vom Schwerpunkt

Yo ist eine von ¢, a, und g, abhldngige GrofRe, und

o]
flir eine Helmerttransformation fest (vgl. Gl. (22)).

3.1 Die Abhdngigkeit der Grenzwerte von der Punktzahl

Bei regelmdfig verteilten Punkten wirken sich die Zahl n der Punkte und die
GroéBe s’ auf Vols in der gleichen Weise aus: mit wachsender Punktzahl wird der
Grenzwert kleiner und ndhert sich y,. Die Werte Q, und v, 1; sind in Fig. 6 fir
ein regelmidfiges n-Eck dargestellt.

Fir zwei Punkte ist Q,, generell Null, so daB v, 1; unendlich wird, fir n = 3
liegt v, 1; bereits bei yo/g-und weicht fiir n>7 weniger als 20 % von y, ab. Schon
bei kleinen Punktzahlen fiihren demnach zusdtzliche Beobachtungen kaum zu einer
Erh6hung ihrer Kontrollierbarkeit.
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z = QVV

Fig. 6 Gewichtskoeffizienten Qyv und Grenzwerte Vol bei der Helmert-
transformation eines regelmdfigen n-Ecks in Abhédngigkeit von
der Zahl der Punkte

3.2 Die Abhidngigkeit der Grenzwerte von der Geometrie

Flir ungregelmidfBig verteilte Punkte gilt dies nicht mehr allgemein, da der Ab~-
stand eines Punktes vom Schwerpunkt den Grenzwert stark beeinfluft. Die Punkt-~
haufen der Fig. 7 (S. 39) sollen dies veranschaulichen. Die Grenzwerte Vv, 1 sind
durch Kreise um die einzelnen Punkte dargestellt, um die Abhidngigkeit von der
Lage der Punkte im Punkthaufen zu verdeutlichen. Linien gleicher Grenzwerte
sind Kreise um den Schwerpunkt. Die Grenzwerte nehmen mit wachsendem Abstand
vom Schwerpunkt zu, wie das aus Fig. 8 erkenntlich ist. Sie zeigt die Abhingig-
keit des Grenzwerts von s flr Punkthaufen mit n = 8 Punkten.

e e s

v
w

Fig. 8 Grenzwerte einer Helmerttransformation mit 8 Punkten in Ab~-
hdngigkeit von dem Abstand s eines Punktes vom Schwerpunkt

Die Entfernung s_, bei der Voli unendlich wird, d.h. in einem Punkt keine
Fehlerkontrolle mehr méglich ist, wlirde nur erreicht, wenn 7 der 8 Punkte
identisch sind. In den Punkthaufen a und b der Fig. 7 betragen die Abstidnde s
maximal s, = 0.54 s_ bzw. sy = 0.95 s_, dem entsprechen Grenzwerte von 1.3 vy,
bzw. 3.6 y,. Der Unterschied ist betrdchtlich: Im unglinstigeren Fall kodnnen
in dem isolierten Punkt Fehler bis 14 ¢ nicht erkannt werden.
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F©
@
()

Helmerttransformation: Abhéngigkeit der Grenzwerte
(Radius der Kreise) von der Lage der Punkte

a) und b): Isolierung eines Punktes
c) und d): Kontrolle bei isoliertem Punkt
e) : Unvollstdndige Modellverkniipfung
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Die Gewichtskoeffizientenmatrizen 1) fiir beide Fille lauten:

617 -,246 -,195 -,149 -,128 -.214 .089 -.213

744 -.202 ~,223%3 -,114 -,063 -,137 .062

.829 =-,175 -.119 -,088 =-.098 ~-.,025

776 =.115 =-.043 =-,195 -.133

Qyy(72) = 874 -.134 -.128 -.138
.797 -,166 ~-.238

717 =.292

symmetrisch .646

.821 -.169 -.162 =.157 =.145 =137 =.122 .114%

.833 =,169 =,147 =-,145 -,147 -,122 .059
.821 =.137 =.145 -.157 -.,122 .114%
.854 -.135 -.124 -.124 -,106%
Oy (78) = 866 -.135 -.124 -.039
854 -,124 -.106%
.875 -.137%

symmetrisch

Im Fall 7a dominieren die Diagonalelemente: der einfache Test fithrt hier bei
einem groflen groben Fehler immer zum richtigen Ergebnis. Im Fall 7b trifft dies
nicht zu, Ein Fehler im Punkt 8 ist durch den einfachen Test in keinem Fall

lokalisierbar. (Die vy mit |Vj| > v; (1; fehlerhaft) sind mit * gekennzeichnet).

Fig. 7c und d soll die Wirkung eines Kontrollpunktes in der Ndhe eines iso-

lierten Punktes verdeutlichen. Die Gewichtskoeffizientenmatrizen lauten hier:

667 ~-,288 -.265 -,234 .120%
V742 -.243 -,222 011

.768  .216  -.,043%

L7922 -.119%

symmetrisch

1

QVV(7C)

679 -.285 =-.267 =-.242  .039  .075

743 -,243 -.224 -.009  .019

768 -.215 =-.033 =-.010

Qyy (70) 797 -.067 -.040

- 40"
symmetrisch

I

Der Grenzwert des isolierten Punktes (Fig, 7c) betrdgt v 15(7c) = 5.6 y, =
22.4 o, Durch die Messung eines Beipunktes wird v015(7d) = 1.3 vy, = 5.5 o3 der
Beipunkt ist mit v 1. = 1.5 y = 6 o dhnlich gut kontrollierbar.

1)
Die folgenden Gewlchtskoeffizientenmatrizen enthalten ’Qv‘v-l mit
ivi

" Vorgzeichen von Real (Qvivi) als Elemente,.
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An diesem Beispiel kann man auch zeigen, wie Fehlschllisse beim Suchen richtiger
Beobachtungen zustande kommen kénnen. Ist der Punkt 5 um einen Betrag 1.5 vy, =
6 o <Vl < 22.4 0 = 5.6 y, falsch, wird er beim Priifen der Punkte 1 bis 5
nicht als falsch erkannt. Nimmt man den Punkt 6 hinzu, so stellt man einen
Widerspruch fest, darf aber nicht auf einen groben Fehler in Punkt 6 schliefen
(entgegen Rosenfield, |1967]).

Mit dem einfachen Test wird man einen Fehler in Punkt 5(7c) oder Punkt 6(74d)
unabhidngig von der GroBe nicht finden kdnnen. Eine Berlicksichtigung der Vor-
zeichen fithrt ohne die Lage der Punkte mit einzubeziehen nicht weiter; es ist
z.B. (7c) vy > vg.

Die Punktverteilung der Fig. 7e kann bei der Priifung von Modellverkniipfungen
vorkommen, wenn 12 Punkte pro Modell fiir die Verkniipfungen vorgesehen waren,
jedoch einer der Verknlipfungspunkte ausfiel. Die zugehérige Gewichtskoeffi-

zientenmatrix lautet hier:

570 -.430 -.119 ~-.119  .132

5700 =119 -.119  =-.132
= - - #*

Q,,(7e) = 771 -.229  -.316
771 -.316%

symmetrisch <312

Auch hier kann in dem "isolierten' Punkt 5 mit dem einfachen Test ein beliebig
grofer Fehler nicht erkannt werden. Die Restverbesserungen |v,| und [v,| sind
in diesem Fall gréfer als |v|.

Die Beispiele zeigen, daf nur in Punkthaufen mit gleichmidfiig verteilten Punkten
die Diagonalglieder grdfler als die Nebendiagonalglieder sind und die Grenzwerte
nur wenig streuen. Da die kritischen Werte fir die Verbesserungen demselben
Gesetz wie die V,1; gehorchen, kann man hier bei der Suche mit dem statistischen
Test T} die Unterschiede der Q,, unberiicksichtigt lassen, den mittleren Ge-

wichtskoeffizient

Quy = /n (56)

verwenden und erhdlt die Uibliche Regel, die grdfite Verbesserung als Indikator

zu benutzen, jedoch mit dem kritischen Wert

k, =0 /B Xz (57)

fir die Verbesserungen (vgl. 1.1.2.2). Die Mindestzahl von Punkten, ab der
dieses Vorgehen méglich ist, liegt vermutlich etwa bei 8 bis 10 Punkten. Bei
kleineren Punkthaufen oder solchen mit einem isolierten Punkt streuen die
Grenzwerte zu stark, so daf die Vernachlidssigung der Gewichtskoeffizienten
leicht zu Fehlentscheidungen fithren kann, Wir werden dies im Teil III nidher
untersuchen, auch um herauszufinden, ob man von den Gewichtskoeffizienten auf

die Wirksamkeit von Tests schlielRen kann.
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4. DIE SUCHE GROBER FEHLER BEI LAGEBLUCKEN

Die Voraussetzungen flr die Suche grober Fehler in Lagebl&cken untersuchen wir
auch hier auf der Grundlage der Gewichtskoeffizienten Q. Sie werden jedoch
durch die Computersimulation bestimmt., Da dies sehr aufwendig ist, werden wir
zundchst die charakteristischen Zahlen k und 1 mit Q,, > 0*) als Bedingung fir
die Kontrollierbarkeit bestimmen. Gl. (14) 148t uns auch die Mindestgrofe er=-
kennbarer grober Fehler abschdtzen. Die Berechnung der Q,,-Werte zeigt, ob diese
Ndherungen wirklich ausreichen, die Voraussetzungen flir die Fehlersuche zu beur-
teilen. Die Analyse der Gewichtskoeffizienten gibt AufschluBl darliber, wie man
die Kontrollierbarkeit der Beobachtungen erhShen kann. Gleichzeitig wird damit
die Wirksamkeit der Testverfahren vergrofert. AuBlerdem kSnnen wir dann die
Mindestgréfle von Subblécken angeben, die flir die Suche grober Fehler ausreicht.

Dabei miissen evtl. Fehlerhdufungen berlicksichtigt werden.

4.1 Die Auswahl der Bldcke

Wie wir in den beiden vorigen Abschnitten gesehen haben, sind die Gewichts-
koeffizienten stark von der Anzahl der beteiligten Punkte abhingig; auBerdem
ist die Lokalisierbarkeit der Fehler bei Einzelbefliegungen nicht immer garan-
tiert. Wir untersuchen daher Blocke mit zwei Befliegungsanordnungen und vier

verschiedenen Punktbesetzungen im Modell:

a) Einfachbefliegungen mit 4, 6, 8 und 12 Punkten pro Modell und den tiblichen
Uberdeckungsverhdltnissen p = 0.6 und q = 0.2; wir bezeichnen sie mit E4,
E6, E8 und E12 (vgl. Fig. 9a).

b) Doppelbefliegungen mit 6 bzw. 12 Punkten pro Modell, bestehend aus zwei
senkrecht zueinander liegenden Einzelbefliegungen E6 bzw. E12, so dalk je
zwel Modelle des einen Verbandes mit je zweien des andern koinzidieren;

wir bezeichnen sie mit D6 und D12 (vgl. Fig. 9b).

Wir unterscheiden zwischen "freien'" Lagebldcken filir die Prlifung der photogramme-
trischen Koordinaten und Lagebldcken mit Pafpunktrahmen, um den gegenseitigen
EinfluB zwischen Verknlipfungs- und Pafpunkten zu untersuchen.

Modell- und PaBpunktkoordinaten werden als gleichgenau angenommen (P = E). Dann
kann man mit Gl. (14) (S. 9

—VVi

Q =
ViV
iv1 Vli
die Gewichtskoeffizienten als das umgekehrte Verhdltnis eines groben Fehlers vl
zu der resultierenden Verbesserung vv; erhalten, wenn die Ubrigen Beobachtungen
fehlerfrei sind. Dies bildet die Grundlage flir die Bestimmung der Q,, auf dem

Wege der Computersimulation.

*
entspricht Vmax = %
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Schematische Punktanordnung bei Modellbl&cken

(Doppelbefliegung, Kreuzverband)
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4.2 Freie Lageblécke
4.2.1 Eine Abschidtzung der Grenzwerte

Die Redundanz r ist in Tab. 2 flr die verschiedenen Blécke als Funktion der
Streifenzahl N und der Zahl M der Modelle pro Streifen angegeben. Die daraus
abgeleiteten mittleren Gewichtskoeffizienten Q;; und Grenzwerte 533 erkenn-
barer Fehler sind flir quadratische Bldcke in Fig. 10 graphisch veranschaulicht.
Die entsprechenden Werte kann man auch der Tab. 3 entnehmen.

Erwartungsgemdfl hidngen die v 1 sehr stark von der Zahl der Punkte im Modell ab.
Die Grenzwerte flr unendlich grofle Bldcke liegen zwischen 1.22 v, flir D12 und
2.0 y, fiir E4, die Gewichtskoeffizienten zwischen 0.6 und 0.25. Bei E4-Bldcken

betragen die Verbesserungen also im giinstigsten Fall 1/4 des urspriinglichen

Fehlers. Fur kleine Blocke mit vier Streifen sind die Unterschiede wesentlich

n T n-k k-1 1
E4 | 4ANM|NM-N-M+1 4 4 (N+M-1) 4 (NM=N-M)
B6 | GNM|2NM-2N-M+1 | 2(N+2)| 2(N+1)M+4(M-2)| 4(M-1) (N-1)
E8 8NM | ANM~-2 (N+M) 8 8 (N+M=2) 8(N-1) (M-1)
E12|12NM|6NM=2 (2N+M) | 4(N+2)| 4(N+1)N+8(M=-2)| 8(N=1) (M-1)
D6 |12NM[6NM-2N-M+1 |0 8 12NM-8
D12 | 24NM|16NM-2 (2N+M) | O 16 24NM-16

Tab. 2 Charakteristische Zahlen der Redundanz bei freien
Lagebldcken (vgl. Fig. 11, S. 51)

N Anzahl der Streifen in einer Richtung
M Anzahl der Modelle im Streifen
(Einheit: 2 Koordinaten = Punkt = komplexe Zahl)

v 1/y0 Grenzwerte fiir erkennbare Fehler

vi Gewichtskoeffizienten
0.75%
D12

P
0.50 ,///////"‘ﬂ~_—4_—_—_-*—#————#————_#_‘E?Z
o o —

E6 //’”’/ E8
E6

Fig. 10 Mittlere Gewichtskoeffizienten Qyy und mittlere Grenzwerte Vol
quadratischer Lagebldcke in Abhingigkeit von der Streifenzahl N
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Tab. 3a Mittlere Grenzwerte v,1 flir rechteckige (M=N) und quadratische
(M=2N) Lageblécke in Abhidngigkeit von der Streifenzahl N

E4

2,129

2.068
2,051
2.040
2.034
2.025
2.020
2.002

M=N

244
.245
.250

COOODOOOCOCOCOOOCOOOOO
nN
—
S}

2,097
2,077
2.051
2,038
2.030
2.025
2,019
2.015
2.002

Tab. 3b

E4

M=2N

0,000
0,107
0.147
0.169
0.184
0.194
0.201
0.207
0.211
0.215
0.220
0.227
0.232
0.238
0.241
0.243
0.244
0.245
0.246
0.250

E6

1.796
1,783
1.766
1,757
1,752
1.749
1.745
1.742
1.733

E8
M=N M=2N
@ 2.00
1.73 1.67
1.63 1.59
1.58 1.54
1.55 1,52
1.53 1.50
1.51 1.49
1.50 1.48
1.49 1.47
1.48 1.47
1.472 1,458
1.458 1.447
1,449 1.441
1,438 1.432
1.432 1.427
1.428 1,425
1.426 1.423
1.423 1.421
1.421 1.420
1.415 1.415

e el Sl S S S S A S P

Bk b bt b b b oA e b bk fed feh ph ek b b b

D6

b b b b bt bt b b b s et et ek pd ek i ek e
S
o

Mittlere Gewichtskoeffizienten Qy, flir rechteckige (M=N) und
quadratische (M=2N) Lagebldcke in Abhdngigkeit von der
Streifenzahl N

.329
.333

OO OCOO0OOOOOOOOODOOOOOOO
w
(=]
w

E6

0.167
0.225
0.255
0.272
0.283
0.291
0,296
0.301
0.304
0.307
0.311
0.317
0.320
0.324
0.326
0.328
0.329
0.330
0.331
0.333

0.000
0,333
0.375
0.400
0.417
0.429
0.437
0.444
0.450
0.455
0.462
0,471
0.476
0.484
0.488
0.490
0.492
0.494
0.495
0.500

E8

COOCO0OO0COCOOOOOOOQOCOOOO

DOOOO0OOOOoDOOOOoOOOLODOoOOOOoOLOoOO

.333
.400
.429
.444
455
462
467
471
474
.476
.480
.485
.488
492
.494
.495
.496
.497
.498
.500

M=N

.333

.426
.443
.453
.461
.466
.470
.473
.476
.480
.485
.488
.492
.494
.495
,496
.497
0,498
0.500

OO0 OOO

D6

0.375
0,427
.449
.461
.468
473
477
.480
.482
.484
.486
-490
492
494
.496
.497
.497
.498
.498
0,500

OO0 0O0OOCOCOOOOOOOOCO0O

1.41
1.31
1.28
1.26
1.26
1.25
1,25
1,24
1,24
1,24
1,238
1.234
1,232
1.230
,229
.228
.227
.227
.226
.225

P et e
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groBer: fur D12 ist v 1 = 1.26 Yoo Quy = 0.63, fir E4 dagegen v 1 = 2.84 v,
Qyy = 0.12. In einem E4-Block mit 32 Modellen kdnnen demnach Fehler unter durch-
schnittlich 12 o mit einer Sicherheit von 8 = 0.8 nicht entdeckt werden.

Auch der EBinfluf der Punkte in der Streifenachse bei Einzelbefliegungen wird
deutlich. Die Grenzwerte werden um mindestens 12 % gesenkt, bei Doppelpunkten
ist die Differenz unbedeutend. Die Punkte in der Streifenachse fithren zu keiner

wesentlichen Verbesserung.

Der Unterschied zwischen Einzel- und Doppelpunkten betrdgt demgegeniiber beil
Einzelbefliegungen mindestens 30 %, Bei Doppelbefliegungen ist auch hier der

Unterschied wesentlich geringer. Die Grenzwerte sind dabei am kleinsten.

Die Abh#ngigkeit der Grenzwerte von der Blockgréfe ist ebenfalls sehr ver-
schieden: Bei Einzelbefliegungen sind in kleinen Bldcken erst relativ grofe
Fehler erkennbar, die Grenzwerte nehmen z.T. sehr schnell ab. Da die Gewichts-
koeffizienten nur global abgeschdtzt sind, kznn man aus diesen Werten nicht
schlieBen, daB kleine Bldcke nicht fiir die Fehlersuche geeignet sind: die Ab-
héngigkeit der einzelnen Q,-Werte von der Lage des Punktes im Block wirkt sich
zu stark aus (vgl. 4.4).

4.2.2 Eine Abschitzung der charakteristischen Zahlen k und 1

Bevor wir die Gewichtskoeffizienten im einzelnen untersuchen, wollen wir die
charakteristischen Zahlen der Redundanz k und 1 im Hinblick darauf vergleichen,
dafl nur grofle grobe Fehler'gefunden werden sollen. Dann bleibt die Gr&Re der
Gewichtskoeffizienten unberlicksichtigt und wir kOnnen k und 1 leicht angeben:

a) Nicht kontrollierbar sind alle Punkte (Anzahl n - k), die nur einmal be-
stimmt sind, oder in einem Modell mit nur zwei Punkten liegen.

b) Nicht lokalisierbar sind Fehler in all den Punkten (Anzahl n - 1), die nur

zweimal bestimmt sind oder in einem Modell mit nur drei Punkten liegen.

Die Zahlen n - k der nicht kontrollierbaren, die Zahlen k - 1 der kontrollier-
baren, aber nicht lokalisierbaren und die Zahlen 1 der lokalisierbaren Punkte
in Abhidngigkeit von N und M (s.o.) sind aus Tab, 2 zu entnehmen (S. yu),

Die Punkte, in denen Fehler nicht lokalisierbar sind, liegen jeweils am Rand
des Blocks (vgl, Fig, 9). Die Eckpunkte der Bldcke sind bei Einzelbefliegungen
nicht kontrollierbar, trotzdem werden an diese Stellen PaBpunkte gelegt, z.T.
ohne weitere Vorkehrungen filir die Fehlersuche. Bei E6- und E12-Bldcken sind in
den Punkten der Streifenachse Fehler nicht lokalisierbar, Gegebenenfalls werden
beide Messungen wertlos,

Doppelbefliegungen weisen erwartungsgemidfl die groBten Qyy auf. Alle Punkte sind
kontrollierbar und nur in den Eckpunkten kann man Fehler nicht lokalisieren.
Die prozentualen Anteile der nicht kontrollierbaren Beobachtungen und der Beob-
achtungen in denen Fehler lokalisierbar sind, (n-k)/n und 1/n, stellt Fig. 11
fiir quadratische Bldcke dar.
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100%
i/n (D6,D12)
80 | 1/n (E4,E8)
60 Q;_k(EA,Ea) I/n (E6E12)
40
20
-k
¢ E6,E12)
2= 06,012) »
1 2 3 45 7 10 20 50 N

Fig. 11 Prozentualer Anteil nicht kontrollierbarer (n-k) und
lokalisierbarer (1) Beobachtungen bei quadratischen
Lageblocken (V,,¢=~) in Abh#ngigkeit von der Streifen-
zahl N

Die Schwédche von E6 und E12 wird hier besonders deutlich: Selbst in sehr grofien
Blécken bleibt 1/n unter 0.6; d.h. in 33 % aller Beobachtungen sind Fehler
nicht lokalisierbar! In allen anderen Fidllen nidhert sich 1/n mit wachsender
Blockgrdfe 100 %. Die Zahl der nicht kontrollierbaren Beobachtungen bestidrkt

diese Tendenz.

Doppelbefliegungen sind den Einzelbefliegungen vor allem bei kleinen Bldcken
weit {iberlegen. Der zusidtzliche Aufwand erhdht die Kontrollierbarkeit erheblich.

4,2.3 Der EinfluB der Lage der groben Fehler auf die Gewichtskoeffizienten

Detaillierte Angaben {iber die Kontrollierbarkeit der Beobachtungen sind nur bei
Kenntnis der einzelnen Q= bzw. v 1-Werte mbglich. Flir die Berechnung der Qyy
wurde das Programm PAT-M |[Ackermann, Ebner, Klein 1970| verwendet.

Die Gewichtskoeffizienten Q. und die Grenzwerte v 1 sind in Fig. 12 flUr freie
quadratische Lagebldcke mit 8 und 18 Modellen dargestellt,

Zundchst f411t auf, daf nur am Blockrand grofe Grenzwerte auftreten. Im Block-
innern streuen sie dagegen nur wenig,

Bei den E4-Bldcken sind in den Randpunkten Fehler bis 22 ¢ bzw. 11 ¢ nicht
feststellbar. Der Unterschied der beiden Ridnder ist betrichtlich. Der Rand, an
dem die kurzen Modellseiten abschlieBen (im folgenden 'K-Rand'), ist wesentlich
empfindlicher als der, an dem die langen Seiten der Modelle abschlieflen
('L-Rand') . Bei den E6-Bldcken wird der Unterschied der beiden Rinder durch

die zusdtzlichen Punkte in der Streifenachse aufgehoben. Die Rinder der E8-
bzw. E12-Bldcke sind ebenfalls gleich gut kontrollierbar.
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Fig. 12b Gewichtskoeffizienten Qyy und Grenzwerte v, 1 fiir
freien 18-Modelle-Block

(p=0.6, gq=0.2, Punktanordnung s. Fig. 9a

, S.

47)
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.32 .32 .32] .32
7.3 602 506 | 5.7 6.2 5.7 | 5.8 6.2 )
+30 s 251 50 «&l «50] .51 o6l .30
7.3 6.2 5.6 | 5.6 602 5.6 | 5.6 6.2 7.3
230 .61 «51] .51 o4l 251] .51 .41 230
7.l 6.2 5.5 | 5.5 6.2 5.5 | 545 602 Tel
.31 o4l .52 .52 ohl 252] .52 o4l »31
Tol 6s2 5.5 | 5.5 6.2 5.5 | 5.5 6.2 7.1
031 061 .82 .32 =41 .52] .52 ol .31
7.l 602 5.5 | 5.5 62 5.5 | 5.5 602 7ol
+31 041 .%2] .32 oh1 .52] .52 .61 .31
e e RO e —— -
12 Punkte pro Modell

811
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T1.5 |11.5 11.3 [11.3
o12| .12 .13] .13
22, 10.2 [10.2 22. 12. 6.9 8.3 | 8.3 6.9 12.
<033 o 15| e15e «033 .11 .34 .23 .23 °34 11
2. _— 9.4 | 9.4 T~—22. 12. 6.9 7.9 | 7.9 6.9, 12.
.033 .18] .18 .033 1T 3 .26 .26 36T L
20. 9.2 | 9.2 20. 12 6.9 7.8 | 7.8 6.9, _12.
B S e LI
ORIt L Y L Mt T MaTTT e lae) iz Tl
4 Punkte pro Modell 6 Punkte pro Modell
TeZ | 7.2 7.2 | 1.2
31 .31 .31 .31
7.9 5.9 [ 5.9 7.9 7.3 6.2 5.6 | 5.6 6.2 7.3
.26 46| .46 .26 <30 42 .50 | .50 042 «30
7.9 . 5.8 | 5.8 7.9 7.3 6.2 5.6 | 5.6 6.2 7.3
.26 .48 | .48 .26 .30 .42 o51 | .51 .42 .30
7.9 5.8 | 5.8 7.9 7.3 6.2 5.6 | 5.6 6.2 7.3
26 °48 | .48 .26 .30 .42 .51 | 51 .42 30
............... U A S el I e ot S
8 Punkte pro Modell 12 Punkte pro Modell
Fig. 12a Gewichtskoeffizienten Qyy und Grenzwerte v,1 fir m
freien 8-Modelle-Block
(p=0.6, q=0.2, Punktanordnung s. Fig. 9a, S. 47) W

Die Unterschiede zwischen Rand und Blockinneren sind bei den E4- und E6-Bldcken
sehr grof. Im Innern der Bltcke wird bei allen Punktbesetzungen mindestens 75 %
des Q,,-Wertes fiir unendlich groRe Bldcke erreicht. Eine Ausnahme bildet mit

60 % der innere Punkt des E4-Eckmodells.

Bei den E4- und E6-Bldcken verursachen grobe Fehler in den Randpunkten nicht am
Rand die gréBte Verbesserung. Die Fehler "verschieben" sich zum Blockinneren
hin. Der gerade genannte innere Punkt des E4-Eckmodells weist immer die groéfRte
Verbesserung auf, wenn er oder einer der vier benachbarten Randpunkte grob
falsch ist. Eine Fehlerlokalisierung ist nicht m8glich. Der einfache Test wilirde
zu Fehlschliissen fihren.

Dagegen verursachen grobe Fehler in E8- oder E12-Bldcken immer an der Stelle
die groBte Verbesserung, an der sie auftreten, so dall sie sich mit dem ein-

fachen Test finden lassen.

Der Vergleich zeigt zwar die z.T. starke Abhingigkeit der Gewichtskoeffizienten
von der Lage der Punkte im Block, gibt jedoch keinen klaren Hinweis, wie die

Unterschiede behoben werden konnen.

4.2.4 Der EinfluB der Punktanordnung im Modell auf die Gewichtskoeffizienten

Die Punktanordnung im Modell verursacht das unterschiedliche Gefédlle der Q.
zum Rand des Blockes hin. Der Tab. 4 kann man entnehmen, wie stark eine Er-
h8hung der Punktzahl die GroRe der Grenzwerte V_1 mindert. Der EinfluB ist beil

den beiden Rdndern und der Blockmitte verschieden.
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Anderung Anderung von Vol/o

der Punktzahl Einflufl auf
pro Modell Lage der Punkte| o yq077- 18-Modelle- | v 1 in &
(Mehraufwand) -Block -Block

1 4 - 6 K-Rand 22. = 12, 18. - 11. 40-45 % !
(+ 50 %) L-rand 11.5 = 11.3 7.2 - 7.1 < 2%

Mitte 9.2 -~ 7.8 8.3 - 7.2 < 15 %

2 8§ = 12 K-rand 7.2 = 7.2 7.2 - 7.1 < 2%

(+ 50 %) L-rand 7.9 » 7.3 7.8 » 7.1 < 10 %
Mitte 5.8+ 5.6 5.8 - 5.5 < 5%

3 4 - 8 K-Rand 22 - 8.0 18 - 7.8 55-65 % !

(+100 %) L-Rand 11 - 7.5 11 - 7.2 30-35 %
Mitte 9.2 - 5.8 8.3 - 5.8 30-35 %

4 6 - 12 K-Rand 1. - 7.3 1. = 7.1 30-35 %

(+100 %) ‘L-Rand e - 7.2 1. - 7.1 30-35 %
Mitte 7.8 = 5.6 7.2 - 5.5 15-25 %

5 4 - 4 + K-Rand 22. - 7.8 18. - 7.8 55-65 % !
+Doppelpunkte L-Rand 1. = 7.6 11. = 7.6 30-35 %
am Rand Mitte 9.2 - 8.2 8.3 - 8.1 < 10 %
(+ 79

*®

Bei einem 200-Modelle-Block

Tab, 4 Einfluf der Punktzahl pro Modell auf die Grenzwerte v, 1 bei freien
quadratischen Lagebl8cken mit 8 bzw. 18 Modellen

Die ersten beiden Zeilen zeigen, wie die Punkte in der Streifenachse die Kon-
trollierbarkeit verfdndern. Ein splirbarer EinfluBl ist nur bei dem Ubergang von
E4- zu E6-Bl6cken am K-Rand festzustellen. Die ErhShung des MeBaufwandes um 50 $%
rechtfertigt diesen Cewinn jedoch nicht, da sich in den Randpunkten von E6-

Blécken grobe Fehler mit dem einfachen Test nicht finden lassen.

Die Messung von Doppelpunkten (Zeile 3 und 4) fihrt zu einer sehr guten Kon-
trollierbarkeit aller Beobachtungen. Auch hier ist der Gewinn bei den K-kindern

der E4-Blbcke am grofiten. In allen Fdllen konnen nun mindestens 30 % kleinere
Fehler erkannt werden,

4,2,5 Doppelbefliegungen

Der MefBaufwand flir Doppelbefliegungen ist bei sechs Punkten pro Modell mit dem
fir E12-Bldcke vergleichbar., Fig. 12c¢c zeigt die Gewichtskoeffizienten und Grenz-
werte flir einen 8~ und einen 16-Modelle-Block. Mit Ausnahme der Blockecken

sind die Beobachtungen gleich gut oder besser kontrollierbar als bei E12-Bl&cken
Die Q. streuen zwischen ca. 0.28 und 0.60, je nach der Vielfachheit der Ver-
knilipfungspunkte und nach der Lage des Punktes: Punkte in der Modellmitte sind
besser kontrollierbar als Eckpunkte der Modelle. Aus diesem Grund kann man in
dem vierfachen Verknlpfungspunkt in der Mitte des dargestellten Teilblocks
kleinere grobe Fehler finden (v 1 = 5.5 o) als in dem achtfachen Verkniipfungs-
punkt in der Mitte des Gesamtblocks (v 1 = 6,1 ¢). Die Blockrdnder sind durch-
weg gut kontrollierbar.
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7.6 609 6.9 7.0 7.0 6.9 6.9 7.6
-28 .34 34 .33 .33 .34 +34 .28
Te6 5.8 6.9 6.9 5.8 T 6
.28 %7 o34 .34 &7 .28
6.9 5.5 6.2 6.2 5.5 6.9
« 34 «54 041 .41 .54 .34
5.8 5.5 5.5 5.2 5.2 5.5 5.5 5.8
&7 .54 5% .60 «60 .54 - 54 Y
609 5.5 6.2 6.2 5.5 6.9
.36 .54 .41 .4l -54 .34
Te6 5.8 6.9 6.9 5.8 7.6
.28 &7 -34 .34 .47 .28
Tob 609 6.9 7.0 7.0 6.9 6.9 7.6
.28 3% .34 «33 .33 .34 .34 .28
8-Modelle-~Block
7.6 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 Te6
.28 034 .34 -34 .34 .34 .34 .28
7.6 5.8 6.8 6.8 5.8 7.6
.28 47 *35 .35 .47 .28
6.9 S 4 6.2 6.2 Se4 6.9
.34 «55 41 o4l «55 34
5.8 Seb Suk 502 5.2 Se4 5.4 5.8
.47 .55 -55 =60 «60 .55 +55 4T
6.9 LY 6.1 601 506 6.9
«34 »55 .43 .43 +55 .34
609 502 6.1 6.1 5.2 6.9
.34 -60 .43 43 +60 .34
6.8 6.2 601 6.1 601 6.1 602 s !
-35 %l 43 .43 043 043 %1 ﬂafj

12c

16-Modelle=Block

Gewichtskoeffizienten Qy und Grenzwerte Vol beil
freien Lagebltcken (Doppelbefliegungen) mit
sechs Punkten pro Modell

(Punktanordnung vgl. Fig. 9b, S. 47)

Die Grenzwerte werden durch die Messung von Doppelpunkten am Rand des Blockes

0,

um weniger als 30 %, in der Mitte um weniger als 10 % gemindert, wie man der

4.7 o

Fig. 12d entnehmen kann. Im glinstigsten Fall sind Fehler ab v 1 = 1.2 vy =

gegenliber Vv 1 = 1.3 y, = 5.2 o bei D6-Bldcken erkennbar.

Der Unterschied ist verglichen mit dem erhShten MeBaufwand unbedeutend.

Die Gewichtskoeffizienten Qyy liegen bei Doppelbefliegungen in unserem Fall
immer Uber 0.25. Die Anschauung 148t vermuten, dafl dies auch flir andere Be-

fliegungsanordnungen gilt.
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604 5.7 5.7 5.5 5.5 5.7 5.7 6.4
»39 .50 .50 <54 .54 <50 .50 .39
604 5.3 5.5 | Is.5 5.3 6.4
-39 .57 054 | .54 .57 .39
5.7 5.0 5.1 5.1 5.0 5.7
.50 64 .62 | .62 64 50
5.3 5.0 5.0 4.7 4.7 5.0 5.0 5.3
.57 6% 64 .72 .72 .64 .64 .57
5.7 5.0 5.1 | [S.1 5.0 5.7
.50 .64 62| | .62 .64 .50
6ok 5.3 5.5 | [5.5 5.3 6.4
.39 57 54| | .54 .57 .39
6ot 5.7 5.7 5.5 5.5 5.7 5.7 6.4
.39 .50 .50 .56 .54 .50 .50 <39
8-Modelle=-Block
5.4 5.7 5.7 5.4 5.4 5.7 5.7 6.4
.39 .50 .50 .55 .55 -50 .50 .39
6.4 5.3 5.4 | [5.4 5.3 6.4
.39 .57 .55| | .55 .57 .39
5.7 5.0 5.1 | 5.1 5.0 5.7
.50 .64 .62| | .62 .64 .50
5.3 5.0 5.0 4.7 4.7 5.0 5.0 5.3
57 86 65 .12 .72 65 .64 .57
5.7 5.0 5.0 | [5.0 5.0 5.7
.50 .65 63| | .63 .65 .50
5.4 4.7 5.0 | [s5.0 4o 5.4
.55 .72 65| | .65 .72 .55
5.4 5.1 5.0 5.0 5.0 5.0 5.1 5.4
.55 62 <60 .65 .65 .60 .62 o5,
16-Modelle-Block
Fig. 12d Gewichtskoeffizienten Qyy und Grenzwerte Vol bei
freien Lagebl&cken (Doppelbefliegungen) mit
zw81f Punkten pro Modell W
(Punktanordnung vgl. Fig. 9b, S. 47)
4.2.6 Moglichkeiten zur ErhShung der Kontrollierbarkeit

Die Ergebnisse legen mehrere Methoden nahe, mit denen eine gleichmidfig hohe

Kontrollierbarkeit aller photogrammetrischen Koordinaten eines Blocks zu er-
reichen ist. Sie sind in den folgenden Abschnitten nach dem Grad des MeBauf-

wandes geordnet,

4.2.6.1

Mehrfachbefliegungen sind neben terrestrischen Kontrollen das aufwendigste Ver-

Doppelbefliegungen

fahren zur Priifung photogrammetrischer Messungen. Sie weisen die hdchste
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Sicherheit bei der Fehlersuche auf. Jedoch wird nur durch terrestrische Kon-
trollen die Signalisierung, d.h. die Identitdt der Photos geprift.

Die gegenseitige Stabilisierung der Modelle fiihrt dazu, daB grobe Fehler mit

dem einfachen Test in allen Beobachtungen lokalisierbar sind. Auch bei Fehler-
hdufungen ist die kontrollierte Bestimmung der Koordinaten gewdhrleistet, denn
alle Punkte werden in wenigstens zweil unabhdngigen Bildpaaren erfaft. Doppel-

punkte fiihren daher zu keiner wesentlich héheren Kontrollierbarkeit.

Flir die Priifung der Beobachtungen allein sind schon Doppelbefliegungen zu auf-

wendig, flir-die Eliminierung systematischer Fehler auf mefitechnischem Weg sind

(=34

sie jedoch gut geeignet |Thomas, 1975].

4,2.6.2 Messung von Doppelpunkten

Unter den Einfachbefliegungen sind nur bei den E8- und E12-Bldcken die Ridnder
gut kontrollierbar. E12-Blécke bieten gegeniiber E8-Blécken keinen Vorteil, da
in wenigstens 33 % der Punkte grobe Fehler nicht lokalisierbar sind (vgl.
4.2.2). E8-Bldcke bieten bei vergleichsweise geringem MeBaufwand die besten
Voraussetzungen fiir die Suche grober Fehler. Auch wenn - im Gegensatz zu Doppel-
befliegungen - Fehler in den Randpunkten nicht lokalisierbar sind, bleiben
gegebenenfalls die Verknilipfungen erhalten. Dies ist besonders wichtig, da gerade

hier PaBpunkte liegen sollten.

Diese Vorteile bleiben bestehen, wenn nur am Rand des Blockes Doppelpunkte und
sonst Einfachpunkte gemessen werden. E4-Blécke, die Grundlage vor allem fiir die
Kartenherstellung, sind auf diese Weise gleichmidRig gut kontrollierbar. Die
Gewichtskoeffizienten und die Grenzwerte sind aus der Fig. 13 zu entnehmen. Man
erkennt, daff in den Punkten des K-Randes die Grenzwerte durch die Messung von
Tab. 4). Bei einem 200-Mo-

)

delle-Block betrdgt der Mehraufwand dagegen nur 7 %.

Doppelpunkten um ca. 60 % verringert werden (vgl.

Fig. 13 EinfluB von Doppelpunkten am Rand eines freien 18-Modelle-Blocks
auf die Gewichtskoeffizienten Qy und die Grenzwerte vyl
4 * 4 Punkte pro Modell
4"t 4 Punkte pro Modell, zusdtzlich Beipunkte am Rand des Blocks
44" 4-4" 44" 4-4" 44" 44"
11. 7.6 |11. 7.6 Tle 746 |1l. _T«6
137 290 13 .29 .13% 229 .13” .29
21, 7.8 10. 9. 9.4 _8.5 9.4 8.5 |10. 9. 21. 7.8
.0357 .26 .167 20| .18 .22 187 .22| .16" .20 .0357" .26 W
21, 7.8 9.2 8.8 | 8.7 _B.4 8.7 8.4 | 9.2 8.8 21. 7.8
.0357 .26 o187 .21 .21 .23 217 23] L1970 .21 .035° .26
19. 7.8 8.9 8.6 | 8.5 8.3 8.5 803 | 8.9 8.6 19. 7.8
0457 .26 <207 22| .227 .23 2227 .23 .20” .22 045~ .26
19. 7.8 8.7 _8.5 | 8.3 8.2 83 _8.2 | 8.7 8.5 19. 7.8
2045”7 .26 217 22| 237 .24 2237 J24) J21t L22 «045" .26
18. 7.8 8.7 8.5 | 8.3 _8.1 8.3 8.1 | 8.7 _8.5 18. 7.8
.05 7 .26 w217 L22] .23 .24 2237 L24] L21” .22 .05~ .26
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4,2.6,3 Zusidtzliche Modelle am Rand

Da man bei dieser Methode Doppelmessungen nur am Rand des Blockes vornimmt, wird
die Kontrollierbarkeit der Rinder von Teilbldcken davon nicht beeinfluft. Hier
bietet sich die Umrandung der Teilbl&cke mit zus#tzlichen Modellen an, wie sie
von Ackermann |1966| zur Erhdhung der Genauigkeit vorgeschlagen wurde. Dazu
werden Nachbarstreifen bzw. ein oder zwei Modelle an den Seiten des Teilblocks
mit in die Ausgleichung einbezogen. Die Rinder der urspriinglichen Teilbldcke
liegen so im Innern, wodurch eine gleichmiRige Kontrollierbarkeit der Beob-
achtungen erreicht ist. An den Rindern des Gesamtblocks erhdlt man Mischformen:
Die Rinder der Teilbldcke werden durch Doppelpunkte oder zusdtzliche Modelle

versteift.

Mit einem sehr geringen Mehraufwand ist es auf diese Weise mdglich, bei Grenz-
werten von ca. 8 ¢ in allen Bearbeitungsstufen eine gleichmidfige Kontrollier-
barkeit der photogrammetrischen Koordinaten zu erreichen.

4,3 Lagebldcke mit PaRpunktrahmen

Bisher haben wir nur "freie" Bldcke betrachtet. Im allgemeinen kommen nur sie
flir die Priifung grober Fehler in Teilbltcken in Frage. Bei mittleren oder
kleineren photogrammetrischen Bldcken wire auch eine Fehlersuche nach einer

Ausgleichung mit Pafpunkten mdglich, die wir in diesem Abschnitt untersuchen.

Flir die genaue und gesicherte Punktbestimmung genfigen PaBpunkte am Rand des
Blockes |Ackermann, 1966|. Sie werden als stochastische GréBen behandelt und
erhalten das gleiche Gewicht (p; = 1) wie die photogrammetrischen Verkniipfungs-
punkte. Wir beschridnken die Untersuchung auf Blécke mit vier Punkten pro Modell,
da sich hier die Folgen der Einpassung des Blocks auf einen Rahmen besonders
deutlich zeigen. Die Kontrollierbarkeit der MeRdaten hidngt stark von der Pal-
punktdichte ab. Deshalb wihlen wir als PaBpunktintervall i 2, 4, 6, 8, 10, 12
und 20 Basisldngen.

In Tab. 5 sind die Gewichtskoeffizienten Q,, ausgewdhlter Punkte in Abhidngigkeit
von der BlockgrtBe zusammengestellt, dies sind (vgl. Fig, 14):

PP11 : EckpaBpunkt

PP12, VP12: ndchstliegender Paf- bzw. Verknlipfungspunkt des L-Randes

PP21, VP21: ndchstliegender PaBl- bzw. Verknlipfungspunkt des K-Randes

PP13, VP13: PaB- bzw. Verknlipfungspunkt in der Mitte des L-Randes

PP31, VP31: PaB- bzw. Verknlpfungspunkt in der Mitte des K-Randes
VP33: Verknlipfungspunkt in der Mitte des Blocks

Die Werte sind flr Bldcke mit vier verschiedenen Pafpunktbesetzungen angegeben:

- 1=2 , mit dichtem Pafpunktrand
- i=N
- 1i=2N, mit vier PafBpunkten und

, mit acht PaBpunkten

- i=« , mit zwei PaBpunkten, d.h. flir freie Blétcke



Tab. 5 Gewichtskoeffizienten QVV in PaB~ und Verknilipfungspunkten quadratischer Lagebldcke (/K; = 4)
mit vier Punkten pro Modell
N PP11 PP12 PP13 PP21 PP31
i=2 i=2N i=2 i=2 i=N i=2 i=2 i=N

2 .189 .0837 .330 .330 .330 310 310 310 L-Rand

3 .188 .0451 .321 .321 306 .306 1112 131

4 .188 .0276 .319 .316  .200 304 .299 191 E 21 !

5 .187  .0184 .318 .314 304 .298 g |

6 .187  .0131 .318 312 0131 .304 .296  .129 i i
10 .187 .0049 .318 .309 .068 .304 293  .068 K:S1 33i

VP12 VP13 VP21 VP31 VP33
i=2N i=« i=2N i=e« i=2 i=2N i=w i=2 i=2N i=w i=2 1=2N i=«

2 177 .120 177 120 .159 .095 033 159  .093 039 272 . 217 189

3 ,161 ., 161 ,158 ,069 .158 .073 .258 ,246

4 147 .150 .158 .058 157  .066 256  .247

5 .146 ,148 .156  ,048 155 .059 254  .249

6 .142 147 156 .043 155 .056 253,249

10 135,131 .143  ,140 .156  ,037 .033 155 .053 ,050 251 .249  ,249
N Zahl der Streifen

i PaBpunktintervall in Baslslingen

PP PaBpunkt
VP Verkniipfungspunkt

_99_
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L-Rand
PP11 VP12 PP12 VP13 PP13
e /}r‘“- _____
]
vP21lo0or—t——t— - — = ——
PP21 |

K-Rand

|
I
|
VP31 ‘ I
PP 31 - .l.._ .u! ____________ O¢VP33

Fig. 14 Lage auserwdhlter PaB- und Verkniipfungspunkte
(zu Tab. 5)

4.3.1 Die Gewichtskoeffizienten der Verknlipfungspunkte

Zundchst betrachten wir den Einflufl des Pafipunktrahmens auf die Kontrollierbar-

keit der Verknilipfungspunkte,

Die Gewichtskoeffizienten Q, der Verknlpfungspunkte VP12, VP13, VP21 und VP31
sind bei dichter PaBpunktbesetzung mit Q,, = 0.75 am grd8ten und fast unabhéngig
von der BlockgrdBe. Der Unterschied zur Eckbesetzung nimmt mit wachsender Block-
grofle zu. In einem 200-Modelle-Block mit dichtem Paflpunktrand sind die Grenz-
werte vV 1 in Punkten des K-Randes mit v 1 = 2.5 y = 10 o etwa halb so grofBl wie
in einem Block mit nur 4 PaBpunkten. Diese wirken sich auf die Kontrollierbar-
keit der Verknlipfungspunkte kaum aus, wie der Vergleich mit dem '"freien'" Block

(i = «) zeigt.

Die Q,, der Verknipfungspunkte sind zwischen den Pafipunkten fast konstant, sie
nehmen nur bei grofen PafBpunktintervallen (i > 6) zur Blockecke hin ab. Der
Unterschied der Grenzwerte zwischen Verknilipfungspunkt VP21 (v 1 = 5.2 y,= 21 o)
und Punkt VP31 (v 1 = 4.3 v, = 17 ) ist jedoch gering. Die Gewichtskoeffizienten
Qyy und die Grenzwerte v 1 sind flir Lagebldcke mit 4 PaBpunkten in Fig. 15 dar-
gestellt und gelten auch flir freie Lagebltcke. Die Homogenitdt im Innern des

Blocks ist deutlich zu erkennen.

Bei dichter Paflipunktbesetzung (i = 2) verschieben sich Fehler in Randpunkten
nicht. Jedoch schon bei einem Paflpunktintervall von vier Basislidngen kOnnen
grobe Fehler in einzelnen Randpunkten mit dem einfachen Test nicht gefunden

werden.
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22.
.033

Fig. 15 Gewichtskoeffizienten Qyy und Grenzwerte v,1 fir
quadratische Lagebldcke (frei oder mit 4 Pafipunkten,
Einfluf der BlockgroBe < 15 %)

Vier Punkte pro Modell

Die Grenzwerte der Randpuhkte liegen in allen F#llen iber 2.5 y,= 10 o. Ver-

glichen mit doppelten Randverkniipfungspunkten erscheint daher eine dichte Paf-
punktbesetzung flir die Priifung der Verknlipfungspunkte nicht geeignet, solange
nicht genligend PaBpunkte zur Verfligung stehen, die eine wesentlich hohere Ge-

nauigkeit als die photogrammetrischen Punkte aufweisen.

4,3,2 Die Gewichtskoeffizienten der Palpunkte

Die Gewichtskoeffizienten der Pafpunkte an den Ridndern (PP12, PP13, PP21, PP32)
haben bis zu einem PaBpunktintervall von vier Basislidngen etwa die gleiche
GréRe wie die Qp, der Verknlipfungspunkte im Innern des Blocks. Der PaBpunkt

in der Ecke ist nur bei dichter Pafpunktbesetzung (i = 2) hinreichend gut kon-
trollierbar (V,1 = 2.4 vy, = 10 ¢). Mit wachsendem PafBpunktinervall nimmt der

Grenzwert dieses Punktes zu., Die Abhdngigkeit ist in Fig. 16 dargestolilt,

<J
Qo
[
>

v

(ol TSN

2 4 6 8 10 20

Fig. 16 Grenzwerte flr Eck- und RandpaBpunkte in Abhdngigkeit
vom Pafpunktintervall i
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Fur grofe i kann man den Grenzwert der Eckpalpunkte mit

i i
v 1(PP11) = 0.7 v, == 0.7 Va, o -
abschidtzen. Die Grenzwerte der RandpafBpunkte sind in diesem Fall etwa halb so
grof3 und flir den gesamten Rand fast konstant. Die Lagebldcke der Fig. 17 sollen

dies veranschaulichen.

Im Gegensatz zu den Randverknlpfungspunkten und trotz der z.T. kleinen Qy-Werte
tritt die gr6fte Restverbesserung immer an dem jeweils grob falschen PaBpunkt

auf, den man daher mit dem einfachen Testverfahren lokalisieren kann.

9.3 7.1 7.2 7.2 Te2 To1 9.3
.187 <318 -313 «312 +313 .318 - 187
. ‘_X.Arr x— cA {[‘r
10.
2156
10.
2156
7.3 7.3
304 «304
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Fig, 17 Gewichtskoeffizienten Qyy und Grenzwerte Vgl
in einem quadratischen E4-Block mit 72 Modellen
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Obwohl die Verkniipfungspunkte etwas schlechter kontrollierbar sind, sollte man
sie bei groBlen PaBpunktintervallen getrennt von den PaRpunkten priifen, damit die
Kontrolle der PaBpunkte nicht von Fehlern in den photogrammetrischen Koordinaten
beeintridchtigt wird (vgl. 4.4.1). Bei dichter PaBpunktbesetzung und Verwendung
eines statistischen Tests empfiehlt sich dagegen die gemeinsame Priifung aller

Messungen.

Eine Erhohung der Kontrollierbarkeit der PaBpunkte durch Doppelpunkte ist theo=
retisch méglich, jedoch wegen der meist gemeinsamen Bestimmung praktisch un-

wirksam. *)

4.4 Gemischte Gewichtskoeffizienten
4.4.1 200-Modelle~Block mit schwacher PaBpunktbesetzung

Die Schwierigkeit der Suche grober Fehler nach einer Ausgleichung mit PaBlpunkten
wird besonders deutlich, wenn man die Gréfle der Restklaffungen im gesamten Block

untersucht.

In Fig. 18 sind die Absolutbetrige der Restfehler in mm angegeben, die ein
grober Fehler von 10 m in E4-Bldcken mit vier bzw. acht Pafpunkten verursacht.
Zusdtzlich sind die Stellen gekennzeichnet, an denen die Restklaffungen relativ

zur Umgebung am gr6Bten bzw. am kleinsten sind.

Bei Fig. 18a handelt es sich um den groben Fehler eines Punktes am K-Rand in
der Nédhe der Blockecke. Das Maximum der |v| f&11t nicht mit diesem Fehler zu-
sammen (s.o.). Die Betrdge der Verbesserungen nehmen mit wachsender Entfernung
von diesem Maximum nicht monoton ab. Die Ubrigen drei Pafipunkte bilden relative
Maxima. Im Innern des Blocks sind zwei Minima zu erkennen, bei denen die Rest-
klaffungen weniger als 1/10 des kleinsten relativen Maximums betragen. Linien
gleicher |v| sind in Fig. 18b dargestellt. Die Fig. 18c bis Fig. 18f zeigen,
daB es sich hier um keinen Einzelfall handelt.

Bei den PaBpunktfehlern in Fig. 18d und f erkennt man, wie klein die Restklaf-
fungen sind. Das Maximum ist im Vergleich zu Verkniipfungspunktfehlern (Fig. 18a,
c und e) sehr flach, Ein zusdtzlicher Fehler von nur 10 cm (!) in dem benach-
barten Verkniipfungspunkt am K-Rand bewirkt (d) deshalb, daB der EckpaBpunkt
nicht mehr die gr&Bte Restverbesserung erhdlt. Die relativen Maxima an den PafB3-
punkten diirfen daher auch nicht unbedingt als Hinweis auf grobe Pafpunktfehler
gedeutet werden. Ob diese Maxima zum Beispiel bei einer Kombination der Fehler
von Fig. 18d und Fig. 18e auf PaBpunkt- oder Verkniipfungspunktfehler hinweisen,
kann man erst nach der Elimination des grob falschen Verkniipfungspunktes in der
Mitte des Blocks entscheiden. Die "Fehlerkreismethode" von Osaikhuiwu |1972/,
bei der mehrere Fehler ohne zwischenzeitliche Neuberechnung des Blocks gleich-
zeitig angezeigt werden, kann daher zu Fehlschliissen fihren.

L
Die Korrelation grob falscher photogrammetrischer Doppelpunkte kann
zwar nicht vernachléssigt werden, ist aber wesentlich kleiner,
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Fig. 18b Linien gleicher |v| bei einem 200-Modelle-Block mit einem
10-m-Fehler (Angaben in mm)

Die Berticksichtigung der Q,, verdndert die Lage der grdBten bzw. kleinsten Ver-
besserung nur am Rand des Blocks, so daf die genannten Schwierigkeiten bei der
Suche grober Pafpunktfehler nur gemildert werden.

Eine wirksame Kontrolle der PaBpunkte setzt daher die sichere Erfassung aller
grob falschen Verkniipfungspunkte in einer freien Blockausgleichung voraus. Auch
wegen der gegenseitigen Beeinflussung dieser Fehler ist eine Aufteilung in Sub-
bldcke zweckmifig.

4.4.2 Beispiel flir die Suche eines groben Fehlers in einem freien Lageblock

Fig. 19a, b stellt die Restvektoren an den Verknilipfungspunkten eines freien
18-Modelle-Blocks mit vier Punkten pro Modell dar. Jeder der Bldcke enthdlt
einen Lagefehler. Die librigen Punkte sind fehlerfrei. Tab. 6 zeigt die Ver-
besserung der Punkte, die im Umkreis der Punkte mit den gr&Rten Verbesserungen
liegen.Aus den Gewichtskoeffizienten QViVi erhdlt man den kritischen Wert.

ki =0 Quivs Fo 90,1, = 329 Qvvg ©
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Fig. 19a Restvektoren eines fehlerfreien 18-Modelle-Blocks mit einem
groben Fehler in Punkt 104
(zu Tab. 6)

Spalten 4 bis 7 enthalten die TestgroBen flir den einfachen und den statistischen

Test.

Der einfache Test mit dem Indikator ]V[max zeigt im Fall a den Punkt 304 des
Modells 104 im Inneren des Blocks als grob falsch an, der statistische Test
mit dem Indikator ]wi|max dagegen den Randpunkt 104 im Modell 104. Dieser
Punkt ist tatsdchlich um 10 Recheneinheiten grob falsch. Eine Lokalisierung
der falschen Becbachtung ist nicht mdglich. Die zugehOrige Verbesserung ist
die fiinftgroBte, wogegen IWi'max mit 0.65 Recheneinheiten deutlich iiber die
zweitgroBte TestgroBe mit 0.43 Recheneinheiten bei Punkt 304 desselben Modells

dominiert,
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Fig. 19b Restvektoren eines fehlerfreien 18-Modelle-Blocks mit einem
groben Fehler in Punkt 304 im Modell 104

(zu Tab. 6)

Ein gleichgroBer grober Fehler in diesem Punkt fithrt auf das Vektorfeld
Fig. 19b. Die zugehOrigen Testgrdfen sind den Spalten 6 und 7 der Tab. 6 zu
entnehmen. Sowohl der einfache wie der statistische Test lokalisieren den
groben Fehler richtig. Der relative Unterschied zur zweitgrtfBten Testgrofie
ist beim einfachen Test ca. 2.2 %, beim statistischen Test ca. 1.8 %. Wegen
dieses sehr geringen Unterschiedes zwischen gréfter und zweitgrofter Test-
grofe kann ein kleiner unentdeckbarer Fehler z.B. in Punkt 105 desselben

Modells zu einer Fehlentscheidung beider Tests fiithren.
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Tab. 6 Beispiel flir die Suche eines groben Fehlers mit dem
einfachen und dem statistischen Test
a) freier Block mit Fehler im Randpunkt 104
b) freier Block mit Fehler in Punkt 304 im Modell 104
(Text S. 62/63)
2 3 4 5 6 7
k.
Modell Punkt Q = | v] olv| | v | olv]
vv o k4 ks
101 102 ,0348 ,014 ,094 153 .130 .213
301 .1257 1.166 179 153 . 244 .209
302 .1605 1.318 . 201 .153 .276 . 210
102 102 .0348 .614 .094 .153 131 .213
302 .1902 1.435 .271 .189 .373 .260
303 . 1997 1.470 . 341 2232 470 .319
103 103 0442 .692 .228 .329 .313 .452
303 . 2064 1.495 .500 .334 .695 .465
304 .2084 1.502 642 427 .893 .595
104 104 .0462 .707 .462 653 .643 .909
105 .0442 .692 .228 329 467 .675
304 .2084 1.502 .642 427 2.084 1.387
305 . 2064 1.495 .500 334 2.037 1.362
105 106 .0348 .614 .094 .153 .188 .306
305 . 1997 1.470 .341 0232 .703 478
306 , 1902 1,435 » 271 .189 .558 .389
106 306 .1605 1.318 . 201 .153 404 .306
307 . 1257 1.166 179 153 .357 .306
201 302 .1828 1.407 .186 , 132 . 248 176
202 302 2127 1.517 .259 171 .353 .233
303 02225 1.552 .289 ,186 .392 .253
203 303 .2292 1.576 467 . 296 .645 .409
304 , 2306 1.580 .562 .356 .782 .495
204 304 , 2306 1.580 .562 .356 1.528 . 967
305 02292 1.576 .467 .296 1.486 . 9473
205 305 .2225 1.552 .289 .186 .615 .396
306 , 2127 1.517 .259 171 .528 .348
206 306 . 1828 1.407 .186 132 .362 . 257
Maximalwert bei Modell 104 104 104 104
Punkt 304 104 304 304
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4.5 Die MindestgrdRe von Subbldcken flir die Suche grober Fehler

Die Analyse der Gewichtskoeffizienten Qyy ermdglicht nun eine Aussage iiber die
MindestgrdBe von Subbldcken, in denen grobe Fehler mit fast derselben Sicher-
heit gefunden werden konnen wie im Gesamtblock. Zweil Kriterien geniligen zunidchst

flir die Festlegung:

a) Die Gewichtskoeffizienten sollen sich nur wenig voneinander unterscheiden.
QViVi (Subblock) £ (1 - 6%) QViVi (Gesamtblock)

[9
0

Fiir ¢~ = 0.2 ist die Differenz der zugehdrigen Grenzwerte kleiner als 10
(vgl. |Baarda, 1968]).

b) Die Beobachtungen sollen im Subblock denselben Klassen (Kn, Lh) wie im Ge-
samtblock angehdren, d.h. im Gesamtblock kontrollierbare (lokalisierbare)
Beobachtungen sollen auch im Subblock kontrollierbar (lokalisierbar) sein.

Nur die Punkte im Innern von Subbldcken kénnen diese Bedingungen erfiillen. Da
grobe Fehler in den Randpunkten meistens nicht lokalisierbar sind, sollte auller-
dem die Elimination eines groben Fehlers in einem Randpunkt die Lokalisierbar-
keit der Innenpunkte nicht beeintrichtigen, auch wenn dadurch die Bedingung a)
nicht mehr eingehalten wird. Man kann nicht allgemein fordern, daB zwei Fehler
in einem Subblock lokalisierbar sind, da in E4-Bldcken zwei grobe Fehler im

gleichen Modell zwar festgestellt,aber nicht gefunden werden konnen.

Man erhidlt unter diesen Voraussetzungen folgende Subblécke fir die Fehlersuche:

E4- und E6-Blécke: 3 Streifen 4 3 Modelle
E8- und E12-Blécke: 2 Streifen a 2 Modelle
D6-Blécke: 2x2 Streifen a 4 Modelle
D12-Blécke: 1 Streifen a 4 Modelle

2 Streifen 4 2 Modelle

In Tab. 7 ist die Zahl der in diesen Subbltcken kontrollierbaren Punkte und
die Zahl der Subblécke fiir die Priifung aller Punkte in rechteckigen Bl&cken
aufgefithrt. Die Subblocke sind in Fig. 20 dargestellt (D6- und D12-Blécke
s, Fig, 12),

Bei einer regelmidfBigen Anordnung der Subbldcke k®énnen bei Einzelbefliegungen
durchschnittlich ebenso viel Punkte kontrolliert werden, wie ein Modell ent-
hdlt. Bei Doppelbefliegungen werden 8 Modelle gleichzeitig gepriift.

E4-Subblécke mit 2 Streifen, d.h. Doppelstreifen kann man flir die Kontrolle
nicht verwenden, da sich Fehler der Randverknipfungspunkte nicht lokalisieren
lassen. AuBer bei den E4- und E6-Bl8cken sind in den angegebenen Subblécken
zwel grobe Fehler immer lokalisierbar. Die Subbldcke eignen sich auch fir die
Priifung der Rinder des Gesamtblocks.

Eine Ausnahme bildet der E4-Block mit neun Modellen. Die Mitte des K-Randes
ist erst von einem Subblock mit drei Streifen 4 finf Modelle sicher kontrollier-
bar,
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Tab. 7 Mindestgrdfe von Subbldcken fiir die Suche grober Fehler
in Lageblécken

E4 E6 ES E12 D6 D12
Zahl der
Streifen (N) 3 5 2 2 2x2 1,2
Zahl der
Modelle pro 3 3 2 2 je 4 2,4
Streifen (M)
Zahl der N « * *
kontrollierb. 4 6(16) 8 112(16) 48(92) 34 (40)
Punkte
Zahl der
Modelle im 9 9 4 4 16 8
Subblock
Subblocke pro
Gesamtblock ~ NM NM NM NM 2NM/9 NM/ 3

Diese Zahl wird nur am Rand des Gesamtblocks wirksam

e el A
Il : | ee 0@ |
i | | eal|se
e _ 9 [ e
E4~Subblock E8-Subblock
[e] 1 . AU R R I
o e o @ ) [ q
[ : o0 se|®® o0
: ! O;Q [ X BE X ] 0:0
° ® __°o__¢° 41
(= [
E6-Subblock E12-Subblock

Fig. 20 Kleinste Subbldcke fir die Suche grober Fehler
in Lageblécken

m==-"
' , Bereich, der fiir die Kontrolle geeignet ist

1 1

Bei Doppelbefliegungen mit anderer Fluganordnung, z.B. bei 60 %-iger Quer-
tiberdeckung, kommt man u.U. mit kleineren Subbl&cken aus.

GroRere Subbldcke sind wegen der groBen Uberlappungsbereiche wirtschaftlich
auch weil der Organisationsaufwand fiir die Zusammenstellung der Modelle bei
kleinen Subblocken die Rechenzeit stidrker beeinfluBt, als die Inversion des
Normalgleichungssystems.

?
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TEIL III: TESTVERFAHREN BEI DER HELMERTTRANSFORMATION

1. ZIEL DER UNTERSUCHUNG

Die Ergebnisse von Teil II zeigen, daf die Voraussetzungen flir die Suche grober
Fehler in Lagebl&cken gegeben sind, wenn man einmal von den Ridndern schwach
verknlipfender Bldécke absieht. Sie verdeutlichen auch, daf man das einfache
Testverfahren in den meisten Fdllen nicht verwenden kann, auch nicht fir die

Suche groBer grober Fehler.

Daher muB man die Lokalisierungswirksamkeit verschiedener Tests unter mdglichst
allgemeinen Bedingungen kennen. Eine Untersuchung der Wirksamkeit 1) von Test-
verfahren 148t im Vergleich zur Analyse der Gewichtskoeffizienten Quy auBerden
Riickschllisse darliber zu, ob die Qyy schon geniigend AufschluBl geben. Daher be-
schridnken wir uns im folgenden auf die Helmerttransformation.

Kshler |1974| hat die Wirksamkeit des einfachen Tests T? mit der des statisti-

schen Tests T1 bei der Helmerttransformation und der Drei-Parameter-Transfor-

mation 2) verglichen (vgl.|Kraus, 1975]). Wie er zeigt, versagt der statistische
Test, bei der Drei-Parameter-Transformation mit einem groben Fehler nur, wenn
dieser grofl ist 3), wihrend der Test bei der Helmerttransformation einen groben

Fehler immer richtig anzeigt.
Dieses Ergebnis konnten wir in Teil I (Abschnitt 3.2.2) theoretisch nachweisen.

Bei zwei groben Fehlern empfiehlt K6hler ein sukzessives Eliminieren der groben
Fehler., Flir weniger wirksam hdlt er die gleichzeitige Elimination beider Fehler,
d.h. den modifizierten Test T;. Er geht von fehlerfreien Koordinaten beider
Systeme aus, verwendet fest vorgegebene Punktanordnungen und gibt Bereiche an,

in denen grofe grobe Fehler nicht gefunden werden konnen.

In der hier folgenden Untersuchung sollen zufdllige Koordinatenfehler mit be-
rlicksichtigt und die Punktanordnung von Fall zu Fall variiert werden. Besonderes
Gewicht wird auf die Abhdngigkeit der Wirksamkeit von dem Grofenverhdltnis und
dem Winkel zwischen den beiden groben Fehlern gelegt. Die Analyse dient als
Grundlage fiur die Erweiterung des statistischen Tests analog Gl. (15b). Wegen
des hohen Aufwandes, der mit dieser Erweiterung verbunden ist, soll der er-

weiterte Test T% kritisch mit dem modifizierten Test T; verglichen werden.

1
) vgl., FuBnote S. 33

2
) Die Drei-Parameter-Transformation ist eine Helmerttransformation mit
festem MaRstab, hat also nur die unbekannten Transformationsparameter

AX, Ay und «,
%)
Das Versagen des statistischen Tests beil zwel Koordinatenfehlern

VX und Vy an einem Punkt, kann man durch Testen des Absolutbetrages
der Verbesserung vermeiden (vgl. auch Teil III. 3.3).
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2. DAS UNTERSUCHUNGSKONZEPT
2.1 Wahl der Untersuchungsmethode

Die Wirksamkeit von Tests, wie wir sie in Teil I definiert haben, 148t sich
grundsdtzlich auf drei Weisen bestimmen:

1. theoretisch, d.h. durch Ableiten der Wahrscheinlichkeitsverteilung,
2. durch Simulation, d.h. Anwendung der Tests auf klinstliche Daten und
3. empirisch, d.h. durch Anwendung der Tests auf echte Daten.

Einer allgemeinen theoretischen L&sung steht entgegen, daff es sich einerseits
um z.T. unstetige funktionale Zusammenhinge handelt wie etwa die Zahl der
Punkte, und daf andererseits auch hier Annahmen iber die Verteilung der Punkte
und der Fehler notwendig sind, die den im Vergleich zu den beiden anderen
Losungen hohen mathematischen Aufwand nicht rechtfertigen. Die Anwendung der
Tests auf echte oder kiinstliche Daten setzt voraus, daB diese in sehr grofler

0

Zahl zur Verfligung stehen, da der Nachweis einer Wirksamkeit von tiber 99 % nur
mit wenigstens einigen tausend Fdllen sicher mdglich ist.

Da echte Daten in diesem Umfang nur schwer zugidnglich sind, entschieden wir
uns flr die Computersimulation. Die Vorteile sind offensichtlich:

- Wir kdénnen lber die Parameter frei verfligen,

- die Daten sind nicht durch unbekannte Einfliisse systematisch verfdlscht,

- die Aussagen n#dhern sich bei genligend groBem Stichprobenumfang dem
theoretischen Ergebnis und

- schlieflich wird gezeigt, wie die Fehlersuchroutinen arbeiten,

2.2 Programmbeschreibung

Zur L&sung der genannten Aufgabe wurde vom Verfasser ein Programm entwickelt,
das sich in drei wesentliche Teile gliedert:

- Datengenerierung
- Helmerttransformation und Fehlersuche
- Analyse

2,2,1 Datengenerierung

Die Daten, die jedem Fall zugrunde liegen, werden unter Berilicksichtigung der
zu variierenden Parameter zufdllig ausgewdhlt, dafiir kommen in Frage:

- der Bereich, in dem die Punkte liegen,
- die Zahl der Punkte,

- der mittlere Koordinatenfehler,

- die Zahl und Art der groben Fehler,

~ der minimale Punktabstand.
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Von diesen Parametern werden einige flr die gesamte Untersuchung festgehalten,

weil sie das Ergebnis erst in zweiter Linie beeinflussen:

- der Bereich, aus dem die Punkte ausgewdhlt werden, ist mit 100 x 200,
- der mittlere Koordinatenfehler mit o = 0.01 und
- der maximale Punktabstand mit 10 fest vorgegeben.

Die Auswahl der Koordinaten und der groben Fehler erfolgt mit einem Zufalls~-
generator. Flir die Erwartungswerte der Koordinaten und die groben Fehler dienen
gleichmdBig verteilte Pseudozufallszahlen, die nach der gemischten Kongruenz-
methode |Heister/Welsch, 1972| hergestellt werden. Die normalverteilten Koordi-
natenfehler werden nach der von Gleinsvik |1970| beschriebenen Methode erzeugt

und an den Erwartungswerten angebracht.

Da die in allen Auswahlprozessen zugrunde liegenden Pseudozufallszahlen streng
deterministisch sind, 14Rt sich jeder Fall durch eine einzige Zahl kennzeichnen
und so jederzeit wiederholen. Dies bildet flir den Vergleich mehrerer Test-
methoden eine gute Grundlage und kann mit anderen auf physikalischer Basis
arbeitenden Generatoren nicht erreicht werden. Andererseits sind die Pseudo-
zufallszahlen untereinander nur sehr schwach korreliert, daf die Ergebnisse

hierdurch nicht systematisch verfdlscht werden.

2.2.2 Helmerttransformation und Fehlersuche

Die Struktur dieses Programmteils lehnt sich an Testverfahren an, bei denen die
Fehlersuche in einen Globaltest fiir den mittleren Fehler ¢ und Einzeltests zur
Lokalisierung der falschen Beobachtungen zerfdllt, wie es dem FluRdiagramm
Fig. 21 zu entnehmen ist. Der Zusammenhang zwischen den Parametern o und o
fiir den Global- und die Einzeltests (vgl. Kap. I. 1.2.2) wird insofern vernach-
ldssigt, als beide Werte unabhidngig von der Punktzahl vorgegeben werden. Dies

hat auf das Untersuchungsergebnis hier keinen Einfluf}, da durch die Festlegung
Gl. (39) die Vertrauensintervalle aufeinander abgestimmt werden, und das bei

groflen groben Fehlern nicht zum Tragen kommt.

Die Prifung der Restverbesserungen bildet den Kern des Programms. Dieser Pro-
grammteil ist so konzipiert, daBl man durch Vorgabe einer KenngrdBe das Test-
verfahren, das zur Anwendung kommen soll, wdhlen kann. Auf diese Weise 140t
sich die Wirksamkeit mehrerer Verfahren mit denselben Daten, also auf einer

klaren Vergleichsbasis, untersuchen.

2.2.3 Analyse

Die Entscheidung, ob H, und H1 nicht zutreffen ist bei Tests, die sukzessive
eine Beobachtung nach der anderen eliminieren, leicht méglich, da sie bei
grolen Abweichungen die Eigenschaft haben, entweder alle oder keinen Fehler

zu finden. Im glinstigen Fall, werden die Fehler der Reihe nach eliminiert,
worunter auch einige richtige Beobachtungen sein k&nnen. Im unglinstigen Fall,
wird in allen Schritten wenigstens ein Fehler nicht gefunden, so dafl im letzten
Schritt wegen ungenligender Redundanz eine Lokalisierung und damit eine Trennung
falscher und richtiger Beobachtungen nicht mdglich ist.
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Mit dem Anteil V der Fehlschlidge an der Gesamtheit aller Fdlle ist die Wirksam-

keit dieser Tests daher:

W=1-V =
Zahl der Fehlschlige
Gesamtzahl der Fille

= 1

Anzahl der Fdlle, in denen alle Fehler gefunden wurden
Gesamtzahl der Fidlle

Wir werden statt W meistens V angeben.

3. VORBEREITUNGEN FUR DIE HELMERTTRANSFORMATION UND DIE FEHLERSUCHE
3.1 Das mathematische und das stochastische Modell

Bei der Helmerttransformation handelt es sich um eine lineare konforme Ab-
bildung mit Uberbestimmungen. Da jede analytische Funktion einer komplexen
Variablen eine konforme Abbildung beschreibt (vgl. |GroBmann, 1964, S. 143]),
bietet sich eine Herleitung der Formeln mit komplexen Gr6fen an, wie es schon
mehrfach praktiziert wurde |[Shut, 1964, 1967|, |Dorrer, 1971|, |Férstner/Wrobel,
1976| . Die Vorteile der komplexen Schreib- und Rechenweise sind dort deutlich
herausgestellt, hier soll sie nur die Ubersichtlichkeit erhdhen.

Wir verwenden im folgenden, wenn es sich aus dem Zusammenhang nicht anders er-

gibt, folgende Bezeichnungen:

gégécfi;é) komplexe Zahlen

j.k,l,m,n reelle Zahlen

A,B,C,... Spaltenvektoren mit komplexen Elementen
A,B,C,... Matrizen mit komplexen Elementen

a' konjugiertkomplexe Zahl zu a

A' bzw. A’ zu A bzw. A transportierter Vektor bzw.

Matrix mit konjug.koml. Elementen

Die lineare Transformation des Systems x in das System y hat demnach die Form
(math. Modell): '

y =ax+hb (59)

mit den Transformationsparametern a fiir die Drehstreckung und b fiir die Trans-
lation.
Die Koordinaten des Systems y seien unabhingig und gleichgenau, so daf flir die

Gewichtsmatrix

P = E = Einheitsmatrix (60)

angenommen wird. Ob diese Annahmen zutreffen, sei dahingestellt. Sie sind nicht
komplizierter als bei photogrammetrischen Transformationen Uiblich und fir die
hier folgenden Untersuchungen in jedem Fall hinreichend.
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Wir haben den allgemeinen Ansatz, daf die Koordinaten beider Systeme als
stochastische Gr&flen behandelt werden, insofern vereinfacht, als das x-System
als fehlerfrei postuliert wird. Dies vereinfacht die Ausgleichung. Die Gleich-
wertigkeit beider Systeme stellen wir durch Transformation in beiden Richtungen

her, womit der Nachteil verfdlschter Gewichtskoeffizienten behoben ist.

3.2 Bereitstellung der Rechenformeln

Bei Uberbestimmung erhidlt man fiir die Punkte P1 bis Pn das System der Ver-

besserungsgleichungen
v =AT-L (61)
mit
X1 oo Xp
],

vV o= (v1, vz,...,vn), A = (X,E)' = (1 o

i 1

T = (a,b)" L= Y= (v, eee Ly (62)
Zur Vereinfachung der Formeln kann o.B,d.A. angenommen werden.
[(x] =Xx'E=[y] =YE=0. (63)

Die fir die Tests notwendigen Gewichtskoeffizienten erhalten wir nach
Gl, (13) (vgl, I.1.1) zu

- xx' _EE'
b =B 0% T EE (eh)
oder ausgeschrieben mit s = [x'x]
1 1 1
1_1_3‘13‘1 R N T
n s n s ’ n S
SR Sk AT N Loy
n s n S T
1 1
R 1 -1 *n*n
n s T n s

Der mittlere Fehler einer Beobachtung (Koordinate) mit dem Gewicht p = 1

ergibt sich zu

o AR (65)
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3.3 Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Testgrdfle w

Im vorigen Abschnitt haben wir die Formeln aus Kap. I.1 wortlich {ibernommen,
ohne zu beriicksichtigen, daB es sich jetzt um komplexe Gréfen handelt. Wenn
wir das Testverfahren unveridndert anwenden wollen, miissen wir zeigen, daB die

dort genannte Testgrofe w

¢’ v v
w = = (66)
o VC'QVV C o@

dieselbe Wahrscheinlichkeitsverteilung hat, wenn man die GréRen C,V etc.
komplex interpretiert, und daB sich beim Ubergang die Dimension des Tests

nicht dndert.

Bei @ = ¢’V handelt es sich geometrisch veranschaulicht um eine Lageabweichung
d. Die Verteilung von Lagefehlern ist zweidimensional, 148t nur positive Argu-
mente, in diesem Fall Strecken, zu und weicht von der Normalverteilung erheb-

lich ab. Die TestgroBe

[a PSS
[N

~2

5 = (67)

1

oLt
N

fiir die Priifung der Alternative Haz: 'Lageabweichung d # O' hat daher eine
Fisher-Verteilung mit zwei Freiheitsgraden fiir d. Testet man jedoch die Alter-
native HaT: 'Lageabweichung d in Richtung von d # O', verringert sich die Zahl
der Freiheitsgrade auf 1 und man mufl die Testgrofle

2
1

~y 2 _
o' = s | (68)

.

Qe

Th2 . .
verwenden., d'® hidngt dann i.a. von der Richtung ab und kann aus der Fehler-

ellipse abgeleitet werden.

In unserem Fall entarten nun die Fehlerellipsen zu Kreisen, so daf d'? fiir alle
Richtungen gleich ist. Aus diesem Grund ist * womit * é, identisch, gibt die
"Lageabweichung" in der dem Test zugrunde gelegten Richtung an und ist, wie
jede Koordinatendifferenz, normalverteilt,

Wir sind so in der Lage, den kritischen Bereich w zu verkleinern und die
Testglite dann zu erhdhen, wenn der mittlere Koordinatenfehler invariant gegen
Drehungen des Koordinatensystems ist. Dies ist ein Grund mehr, bei trigono-
metrischen Netzen Fehlerkreise anzustreben, vor allem dann, wenn die Netze

flir den Nachweis von Punktverschiebungen konzipiert werden.
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4. DIE ERGEBNISSE
4.1 Voruntersuchung
4.1.1 Die Wirksamkeit des statistischen Tests *) bei kleinen Punktgruppen

Die Wirksamkeit des statistischen Tests T} wird zunfchst bel Punktgruppen mit
6, 8 und 12 Punkten untersucht und mit dem einfachen Test T? verglichen, um die
Notwendigkeit einer Erweiterung des statistischen Tests zu Uberpriifen. Den zu
erwartenden EinfluBl der Punktgruppierung auf die Wirksamkeit einer Methode be-
ricksichtigen wir, indem wir pro Punktzahl eine Punktgruppe ohne (Gruppen A6,
A8, A12) und mit isoliertem Punkt (Gruppen B6, B8, B12) fest vorgeben und nur
die angebrachten groben Fehler zuf#llig widhlen. Diese Einschrinkung flihrt zwar
nicht zu reprédsentativen Ergebnissen; diese zeigen aber, wie weit der statisti-
sche Test von einem optimalen Test abweichen kann. Die ausgewidhlten Punkt-
gruppen sind in Fig. 22 dargestellt.

o ©
o o o ©
o o o o ©
A6 B 6

o
o o °
o o o o o o
o o o °© o o
A 8 B 8
° o o o o
o o o o o
o o o e ° °
o o o °
o o o °
A2 B 12

Fig, 22 Punktgruppen der Voruntersuchung
A ohne isolierten Punkt
B mit isolierten Punkt

*) zur Definition der Tests vgl., I. 3.2
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Die Zahl der groben Fehler, Lagefehler und Punktverwechslungen, variieren wir
zwischen 1 und 3, jedoch so, daB wenigstens drei Punkte ohne grobe Fehler
bleiben, um eine 'Lokalisierung' zu ermdglichen. Auf diese Weise sind von 6
Punkten maximal 3 falsch, bei 8 bzw. 12 Punkten sind es maximal 5. Der Umfang N
der Stichproben, wie er aus Tab. 8 zu entnehmen ist, héngt von der Zahl der
Lagefehler und der Punktverwechslungen ab, und ist so gewdhlt, daB eine hohe
Fehlerzahl einen groBen Stichprobenumfang zur Folge hat.

Tab. 8 Stichprobenumfang bei kleinen Punktgruppen
(Helmerttransformation, Voruntersuchung)

Lage- Punkt- Zahl der Punkte
fehler Xerwe;hs— n=8 n=6
unge n=12
1 0 4 4
2 0 16 16
3 0 64 64
0 1 4 4
1 1 16 14
2 1 64 -

0 2 16 -

1 2 64 -

248 102

Das Ergebnis der ca. 2400 Fidlle ist in Tab. 9 zusammengestellt. Es gibt flr den
statistischen und den einfachen Test die Zahl V x N, der Fehlschldge und zu-
sdtzlich die Zahl der Fdlle an, in denen fdlschlicherweise Punkte eliminiert
wurden, '

Tab, 9 Wirksamkeit W des einfachen und des statistischen Tests
bei kleinen Punktgruppen
(Helmerttransformation, Voruntersuchung)

Zahl d.| Zahl der Fehlschlige |Zahl der Fille mit zu-| Stich- |
| Punkte viel gef. Punkte proben-
T? T] T? T} umfang
A B A B A B A B
12 2 2 0 0 1 0] 1 0 992
8 7 49 5 2 2 0 3 1 992
6 17 33 1 3 0 0 0 1 408
26 84 6 5 3 0 4 2 2392
170 = 5 %} 11 = 0.5%
A; ohne isclierten Punkt B: mit isoliertem Punkt

Die erwartete Abhingigkeit beider Verfahren von der Zahl der Punkte ist offen-
sichtlich. Bemerkenswert ist, daB bei 12 Punkten mit dem einfachen Test nur in
4 Fdllen, das sind 0.8 %, die Fehler nicht gefunden wurden. Die Schwiche dieses
Verfahren wird allerdings durch die Gegentiberstellung mit dem statistischen
Test, vor allem bei den Punktgruppen B6 und B8, deutlich. Beim statistischen

Test, der die Geometrie des Punkthaufens beriicksichtigt, ist die Zahl der
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Fehlschldge mit 0.5 % etwa 10-mal so gering wie bei dem iblichen Verfahren.

Die Zahl der Fdlle, bei denen fdlschlicherweise Punkte eliminiert wurden, ist
bei beiden Verfahren in derselben Gréfenordnung. Die Untersuchung der 11 fehl-
geschlagenen Tests T} zeigt, dafl in allen Fdllen zweil der Fehler etwa die
gleiche Grofle haben und bis auf eine Ausnahme gleich gerichtet sind. Dies

nehmen wir als Grundlage flir die in Abschnitt 4.2.2 geplante Detailuntersuchung.

Im ganzen zeigt die Untersuchung mit kleinen Punktgruppen, daf der statistische
Test dem einfachen weit Uberlegen ist und immerhin 98.5 % aller Fille erfaflt
sind. Da die Fehlerhdufung extrem war, ist bei nur zwei falschen Punkten mit
einer grofReren Wirksamkeit zu rechnen. Sie reicht aber nicht zur Priifung der

Verkntipfungen von groflen Bldcken aus.

4.1.2 Die Wirksamkeit des statistischen Tests bei groflen Punktgruppen

Die Untersuchung des statistischen Tests bei kleinen Punktgruppen 148t ver=-
muten, dafl die Wirksamkeit mit zunehmender Punktzahl wichst. Bestdtigt wird
dies durch eine Priifung mit je 50 Punkten, die, wie beschrieben, aus einem
Rechteck zufdllig ausgesucht werden und bei denen bis zu 20 Punkten verfidlscht
werden. Im einzelnen sind 4,7 und 10 Lagéfehler und @, 2 und 5 Punktverwechs-
lungen in allen Kombinationen vorgesehen. Die jeweilige Zahl der Fdlle ist in
Tab. 10 zusammengestellt. In den 572 untersuchten Fdllen wurden sidmtliche
Fehler gefunden, maximal 3 Punkte wurden fdlschlicherweise eliminiert. Hohe

Fehlerquoten bieten demnach bei groflen Punktgruppen keine Schwierigkeit.

Tab. 10 Stichprobenumfang bei Punktgruppen mit 50 Punkten
(Helmerttransformation, Voruntersuchung)

Punktverwechslungen

0 2 5
4 7 8 11
Lage~
7 27 32 67
fehler |49 | 110 133 177
572
4.2 Detailuntersuchung kleiner Punktgruppen

4.2.1 Die Wirksamkeit von T|
4.2,1.1 Die Auswahl grober Fehler

Da der statistische Test bei mehr als acht Punkten hinreichend gut ist, wihlen
wir flir die Detailuntersuchung Punktgruppen mit 5 bis 8 Punkten. Die Koordi-
naten suchen wir wieder aus einem Rechteck zufdllig aus und versehen sie mit
normalverteilten Fehlern. An je zwei Punkten bringen wir Lagefehler an; ihre
Richtung suchen wir aus 16 gleichmifig iiber den Horizont verteilten Richtungen
aus, ihr GrofRenverhdltnis variieren wir von 1 abwidrts stufenweise, im vor-
liegenden Fall bis 0,17 in 20 Stufen, die deshalb so eng gew#hlt sind, weil
das GroéBenverhiltnis zwischen den groben Fehlern mehr Einfluf als der Winkel
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auf das Testergebnis hat. Pro Punktzahl und GroRenverhdltnis untersuchen wir
500, insgesamt 40 000 Fidlle. Weniger umfangreiche Stichproben ergeben keine
signifikanten Aussagen, da es sich um die Enden der Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen handelt.

Die Ergebnisse sind in den Fig. 23 =~ 28 und den Tabellen 11 und 12 zusammen-
gestellt,

4,2.1.2 Der EinfluB der Punktzahl

Aus Fig. 23 kann man den Einfluf der Punktzahl auf die Zahl der Fehlschlidge
entnehmen., Es bestdtigt sich, daB die Glite des Tests mit der Zahl der Punkte
stark zunimmt: schon von 7 Punkten an ist die Wirksamkeit des statistischen
Tests hoher als 99.5 %, bei 8 Punkten sind es sogar 99.95 %! Fig. 24 zeigt zwei
ungeldste Fdlle mit 8 Punkten. Man erkennt deutlich, wie ausgesucht Punktanord-
nung und Fehlerverteilung sind. Die linke Darstellung zeigt die Lage der Punkte
vor, die rechte Darstellung die Lage nach der Helmerttransformation. In beiden
F4llen sind je drei Punkte isoliert und zwei von ihnen in der gleichen Weise
verfilscht, so daB der dritte Punkt die gro6fRte Restverbesserung erhdlt. Da die
Berticksichtigung der Q,, wegen der gleichen Entfernung vom Schwerpunkt keinen
Vorteil gegeniiber dem Ublichen Test hat, wird auch hier der Punkt zuerst eli~-
miniert, der eigentlich die anderen beiden kontrollieren kdénnte. Er ist ihnen
gegenliber zu schwach. Auf diese Weise konnen die beiden Fehler mit diesem Test
nicht entdeckt werden.

5 6 7 8
Fig. 23 EinfluB der Punktzahl n auf die Wirksamkeit des
statistischen Tests bei zwei groben Fehlern:

Prozentualer Anteil V der Fehlschlédge bei je
10 000 F#dllen. V=V(n)
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vor der Helmerttransformation

nach der Helmerttransformationi

vor der Helmerttransformation

nach der Helmerttransformation

Fig, 24 Helmerttransformation mit zwei groben Fehlern (n =

mit Tl Fehler nicht gefunden

8, icl = 1)
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4.2,1,3 Der EinfluBl des Winkels zwischen den groben Fehlern

Die Abhingigkeit der Zahl der Fehlschlédge vom Winkel zwischen den jeweiligen
Fehlern ist aus Tab. 11 zu entnehmen und in Fig. 25 veranschaulicht. Es er-
welst sich erwartungsgemdfl, daB Fehler mit gleicher Richtung am schwierigsten
zu lokalisieren sind, der Abfall vom Maximum ist jedoch sehr schwach, V er-
reicht bei entgegengesetzt gerichteten Fehlern das Minimum, das immerhin noch

1/10 des Maximums betrigt.

Winkel Zahl der Fehlschlédge
)
25 121
50 79
75 49
100 21
125 26
150 16
175 18
200 24
-175 13
-150 19
-125 24
-100 37
- 75 36
- 50 85
- 25 100
0 117
Tab, 11 Fig. 25
EinfluB des Winkels arg(c) zwischen EinfluB des Winkels arg(c) zwischen
zwei groben Fehlern auf die Wirksamkeit zwel groben Fehlern auf die Wirk-
des statistischen Tests bel der Helmert- samkeit des statistischen Tests
transformation; Anzahl der Fehlschlige (vgl. Tab. 11)
VxN bei 40 000 untersuchten Fidllen V=V (arg(c))

4.2.1.4 Der EinfluB des GrdBenverhiltnisses der groben Fehler

Wie man der Tabelle 12 und der Fig. 26 entnehmen kann, bestitigt der EinfluB
des GréBRenverhdltnisses der Fehler in hohem MaBe die Vermutung, daB gleich-
groBe Fehler die hdchste Zahl von Fehlschlidgen verursachen. Ab |c| = 0.5 bzw.
lc| = 2 ist der Abfall vom Maximum nicht mehr stark, doch immer noch gréBer als
beim EinfluB des Winkels. Es gibt demnach Fdlle mit |c| £ 0.2, bei denen der
statistische Test versagt (vgl. II. 3.2 und II. 4.4). In Fig. 27 ist ein Fall
mit |c| = 0.10 dargestellt, der auch veranschaulicht, wie sich beide Fehler

durch die Helmerttransformation verteilen.



- 80 -

Einfluf des GréBenverhdltnisses |c| von zwei groben Fehlern auf
die Wirksamkeit des statistischen Tests; Prozentualer Anteil V
der Fehlschlige bei je 500 Fidllen V = V(lcl)

Tab. 12 Fig, 26
V%4
|c| n=5 n=6 n=7 n=8
20
1,00 23.0 4,6 1.4 -
0.91 18.6 4.8 0.6 0.4
0.83 17.8 4.0 0.6 0.4
0.76 13.6 3.4 0,6 0.2
0.69 10.8 1.6 - - 15
0.63 7.6 2.2 0.2 -
0.58 7.8 1.0 0.2 -
0.52 6.2 0.6 0.2 -
0.48 5.0 0.4 0.2 -
0.44 5.6 - 0.2 10
0.40 3.0 - - -
0.36 1.4 - - -
0,33 1.6 - - -
0,30 1.0 0.2 -
0,28 1.4 - - - 5
0,25 1.2 - -
0.23 1.4 0.2 -
0.21 0.8 - - 1
0.19 0.4 - -
0’17 0'6 - - ¥ s 6l T \J
0,25 0,5 1 2 4 c|
o -0
° ?
Q
[ /
e e————c— () —

vor der Helmerttransformation |nach der Helmerttransformation

Fig. 27 Helmerttransformation mit zwei groben Fehlern (n = 5, |c| = 0.1):
mit T; Fehler nicht gefunden
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Fig, 28 stellt die Abhéngigkeit der Wirksamkeit des Tests T% von der Grdpe und
der Richtung des 2. groben Fehlers dar, Der 1. grobe Fehler wurde entspreobend
der Alternativhypothese Ha2 (vgl. G1. (49), sS. 31) mit (1,0) angenommen. Die

7ahl der Fehlschlige ist dann von dem Vektor c¢ abhinglg, der die GroRe und dile
Richtung des zweiten groben Fehlers relativ zum ersten bestimmt. Der unter-
schiedliche EinfluB beider Anteile wird durch diese Darstellung besonders deut-
lich.

O
% O c-Ebene

Fig. 28 Gemeinsamer EinfluBl von Richtung und GréBe des zweiten groben
Fehlers c¢ auf die Wirksamkeit des statistischen Tests:
Anzahl der Fehlschldge bei insgesamt 40 000 Fillen, V =V (c)

4.2.2 Erweiterung und Modifizierung der Tests
4,2.2.1 Pormulierung der erweliterten statistischen Tests Tg

Die Detailuntersuchungen zeigen, dafl die Helmerttransformation ein sehr starres
System darstellt, so daff der statistische Test unter H,, schon eine relativ
hohe Wirksamkeit erreicht. Da aber auch auBlerhalb der Maxima die Wirksamkeit
noch nicht grofl genug ist, kommt man mit einer einzigen Alternative in Ha2
nicht aus. Wir wdhlen fiir den erweiterten statistischen Test T% die folgenden
Alternativen, weil schon bei einem GréBenverhdltnis von |c| = 0.5 V sehr

kleine Werte annimmt, dagegen der Winkel auf V keinen groflen Einfluf ausibt.
Schreiben wir das Verhdltnis der Fehler in der Form
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c=el% (i1, ... 3% =-1),

kdnnen wir Ha2 mittels ay veriieren:

H (2) : ap = T, oy = 0

a
2
Ha2 (4) : ap = M, Ay = 0, Gz = Coy = 3n/16
Ha2 (6) : G = T, 0y = 0, Gz = oy = m/ 8,
Gz = "ag = 5t/16.

@ = 7 ist in allen Fillen Bestandteil der Alternativhypothese, um Punktver-
wechslungen in den Test miteinzubeziehen.

Um im GroBteil der Fdlle die Rechenzeit klein zu halten, priifen wir nur dann
die Restverbesserungen mit dem erweiterten statistischen Test Tg, wenn T} nicht

zum Ziel gefiihrt hat.,

Neben den erweiterten statistischen Tests T% untersuchen wir zusdtzlich den
einfachen und den statistischen Test in einer modifizierten Form: Statt eines
Punktes eliminieren wir in jedem Iterationsschritt jeweils zwei, ndmlich die
beiden am meisten verfdlschten. Dies soll dazu dienen, die Zahl der Iterationen
zu verringern. Wir bezeichnen die Tests mit Tg und T; (vgl. I. 3.2).

4.2.2.2 Auswahl der groben Fehler

Um den Stichprobenumfang zu begrenzen, variieren wir nun das Grofenverhdltnis

nur in ftinf Stufen zwischen |[c| = 1. und |c| = 0.23. Die Zahl der Fdlle re-
duzieren wir bei den weniger wirksamen Tests T? auf 250 pro Parameterkombi-
nation, erhdhen sie dagegen in den librigen Fdllen auf 1000. Zus#tzlich variieren
wir die absolute Grofle der groben Fehler, um festzustellen, ob sie die Wirksam-

keit der Tests beeinflufit. Wir wdhlen drei GréBenordnungen:

(1) 2300 bis 10000 o
(2) 23 bis 100 o
(3) 9 bis 40 o.

Nach den Ausfiihrungen im Teil II kann man sicher nicht alle Fehler der 3. Groflen
ordnung feststellen. Wir betrachten die Fehlersuche dann als geldst, wenn der
groBere von beiden gefunden ist und der Globaltest die Nullhypothese bestidtigt.
Eine Angabe der unteren Grenzwerte flir erkennbare Fehler ist auch hier mit GIl.
(23) méglich.

Tab. 13 und Fig. 29 stellt die V-Werte der Tests dar, die aus iliber 300 000

Fallen abgeleitet sind, und zwar in Abhingigkeit:

- von der Punktzahl (Zeilen)
- von der GroBe der Fehler (innerhalb der Spalten) und
- von dem Grofenverhdltnis (innerhalb der einzelnen Teilfigur).



Tab, 13 Wirksamkeit verschiedener Tests in Abhingigkeit von der Punktzahl,
von der Gr6Be und dem GréBenverhidltnis zweier grober Fehler bei der
Helmerttransformation (Prozentualer Anteil der Fehlschlidge an der
Zahl (250, 1000) der jeweils untersuchten Fille)

o o 1 1 2 2 2
TS T T, T, T5(2) T5(4) T (6)
|c] 1 2 3.0 1 2 3 1 2 | 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2
1.00)53.6(36.4|37.2(45,2|49.6|43,2(22.0|20.4|16,4|50.4|36.436.8(12,0/11.2]16,0 1.6 2.8 |3,2|1.210.8
.69156.4(47.6145.6|40.0/44.4140.0| 9.610.4 | 8.,4|50.4(45.2142.8}1 6.4 7.2 8.4 4.0, 4,8 13,6}2.814.0
.48161.4/54.0(50.4132.,0(31.2122.0| 4.4 5.2| 6.0{60.4(55.2(50.8} 6.0 4.4, 6,016.,8{6.85.2|8.016,8
.33168.0/53.2{46.4127.6/20.4/10.8| 0.4| 1.2| 2.4|67.6|58.,0(47.2{ 1.6, 2.8| 2.4{2,0l4.0|4,412.81]4.,0
.23]78.0(60,4{40.0(29.6(24.0(11.2 - 0.8| 2.8176.4|63.641,2| 0.4 1.6 2.8{0.4 1.6 12.2]10,81]1.6
M1 |63.5(50.3/45.9(34.833.9(25.4| 7.3} 7.4 7.2|61.0|51.743.7} 5.3 5.4 7.2|3.0{4.0 3.7 3.1|3.4
M2 53.2 31.4 7.3 52.1 6.3 3.6 3.2
1.00(10.0{15.6|13.214,8/20.0|14,4{ 5.7 3,6| 2.8] 0.2} 0.3 0.,1] 0.5| 0.3] 0.4 1}0.1 - - 0,1 -
.69 7.6110.8| 8.41{14.8/13.2| 9.6| 2.6, 2.1| 0.8 0.3] 0.2] 0.3 0.7] 0.2 0,2]10.3,0.110.210.2 -
.48 6.8| 8.8 4.4{12.0| 8.4| 5.6| 0.3| 0.4] 0.1 - - - - - - 0.1 - - 0.1 0.2
.33, 6.8] 8.8| 2.4 9.2 9.2| 0,8 - - - - - - - - - - 0.1 - -
.23 4.4 6.8 1.6(12.0(10.4| 3.2 - - - - - - - - - - - - -
M1 7.1110.0| 6.0412.6(12.2 7.0 1.7 1.2| 0.7] 0.1 0,1 0.1} 0.2] 0.1] 0.1 0.1 - 0.11]0.1 -
M2 7.7 10.6 1.2 0.1 0.1 0.1 -
1.00} 2.0 2.0| 1.2] 5.6} 4.8} 2.0} 2,0} 0.9} 0.7] 0.1 - - 0.2 - - 0.2 - - - -
.691 3.2| 3.6 2.0| 5.6 5.2} 1.6| 0.2| 0.6 0.1 - - - - 0.1] 0,1 - 0.1 10.1 - -
.48 0.8 1.6 1.2 1.2} 2.8} 0.8 - C - - - - - - - - - - - -
331 2.4 2.4 - 1.6 2.4 - - - - - - - - - - - -
L2310 2.4 4.4 0.4]1 1.6] 5.6 - - - - - - - - - - - - - - -
M1 2.2 2.8, 1.0 3.1| 4.1 0,91 0.4] 0,3} 0.2 - - - - - - - - - - -
M2 2.0 2,7 0.3 - - -
1.001 0.4 0.8, 0.4 1.6| 1.2| 0.4] 0.1 - -
69! 0.4, 0.4} 0.4} 0.4} 0,4 - 0,1 Anzahl der Punkte 1: 2300 ¢ < |c| < 10000 ¢
.48 - - - 1.2 0.4 - - - - |c| GréBenverhdltnis 2: 23 ¢ < |c| < 100 o
.33 - 0,8 - - 0,8 - - - - der groben Fehler 3: 9 0 < || < 40 o
.23} 0, 2.0 - 0.4 2.4 - - - - Angaben (1-W) 100 % M1 Mittel tiber |c|
M1 | 0.3 0.8 0.2]| 0.7/ 1.0l 0.1] - | - | - M2 Gesamtmittel
M2 0.4 0.6 -
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4.2.2.3 Der EinfluB der Punktzahl auf die Wirksamkeit der Tests

Der Vergleich der Zeilen zeigt, dall die Testverfahren sehr unterschiedlich auf
die Zahl der Punkte reagieren. Bei den einfachen Tests T? und T; nimmt die
Wirksamkeit mit der Punktzahl nur langsam zu. Beide Testverfahren unterscheiden

1

sich wenig. Der statistische Test T]’ das ''data-snooping', und die erweiterten

[}

statistischen Tests sind bei 6 Punkten mit V > 98 % schon wesentlich effektiver
als bei 5 Punkten. Am deutlichsten ist der Einflufl der Punktzahl bei T;.
Wdahrend T; bei Punkthaufen mit fiinf Punkten am wirksamsten ist, findet man mit
diesem Verfahren ab sechs Punkten die Fehler mit V > 99.5 % genauso sicher wie

mit T% (6).

4,2.2.4 Der EinfluBl der GroBe und des GrofRenverhdltnisses auf die
Wirksamkeit der Tests

Der Vergleich der Spalten 3 mit den Spalten 5 bis 7 zeigt, wie die Erweiterung
der Tests die Abhidngigkeit vom Gréfenverhdltnis der Fehler beeinflufit. Die Tests
komplizierter Alternativhypothesen flthren offenbar nicht zu dem erwlinschten
Ziel: z.T. werden Fdlle mit dem Test Tg (4) geldst, die mit T% (6) nicht ge-

16st werden. Dies liegt an der mangelnden Dominanz der Tests.

Der Einflufl der GrdBe der Fehler ist in allen Fidllen unbedeutend. Mit den Tests
lassen sich sehr groBe Fehler ebenso sicher finden wie kleine.

4.2.2.5 Punktverwechslungen

Bei Punktverwechslungen handelt es sich um zwei grobe Fehler, die stark korre-
liert und deswegen besonders leicht zu finden sind. Die Wirksamkeit einzelner
Testverfahren beziiglich von Punktverwechslungen ist in der Tab. 14 dargestellt.
Erwartungsgemidl werden alle Punktverwechslungen mit dem erweiterten Test ge-
funden. Von den iibrigen Tests ist - fiir Punktgruppen ab sechs Punkten - der
modifizierte statistische Test optimal, Mit diesem Test wurden unter 5000
Fdllen mit je einer Punktverwechslung nur zwei, das sind 0.04 %, nicht geldst.
Einer davon ist in Fig. 30 dargestellt.

Tab. 14 Wirksamkeit von Tests bel einer Punktverwechslung
(Helmerttransformation, je 1000 Fdlle):
Prozentualer Anteil V der Fehlschlige

o] o] 1 1 2
n T2 T1 T1 T2 TZ(Z)
5 4.9 18.0 8.9 9.0 -
6 1.2 5.2 1.2 - -
7 0.3 1.7 0.2 - -
8 - 0.2 - - -
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Fig. 30 Helmerttransformation mit einer Punktverwechslung (n = 7):

mit T} Fehler nicht gefunden

vor der Helmerttransformation |nach der Helmerttransformation

4.3 Drei und mehr Fehler

Um die Wirksamkeit der Tests bei mehr als zwei groben Fehlern zu bestimmen,
wurden fiir Punkthaufen mit 6, 7, 8 und 10 bzw., 7, 8 und 10 Punkten je 1000
Fdlle mit einer Punktverwechslung und einem bzw. zwei zus#dtzlichen Fehlern

untersucht. Die Ergebnisse sind in den Tab. 15 und 16 zusammengestellt. Die
Schwidche des einfachen Tests ist deutlich. Das modifizierte '"data-snooping"
ist dem erweiterten Test nur bei 4 falschen von 7 Punkten splirbar unterlegen.

Tab. 15 Wirksamkeit von Tests bei einer Punktverwechslung und
einem groben Fehler (Helmerttransformation, je 1000
Fdlle): Prozentualer Anteil V der Fehlschlige
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Tab. 16 Wirksamkeit von Tests bei einer Punktverwechslung und
zwel groben Fehlern (Helmerttransformation, je 1000
Fdlle): Prozentualer Anteil V der Fehlschlige

o] 0 1 1 2
n T2 T1 T1 T2 T2(2)
7 43,5 49.9 35.9 42.9 26.5
8 11.9 18.0 9.4 1.7 3.3
10 0.9 1.9 0.6 0.1 0.1
12 - 0.1 - - -

5, BESTES TESTVERFAHREN BEI DER HELMERTTRANSFORMATION

Die Ergebnisse zeigen einerseits, dafB keiner der behandelten Tests die andern
immer Ubertrifft, eine Kombination verschiedener Tests abhingig von der Punkt-
zahl ist am glinstigsten. Andererseits wird eine Analyse der Gewichtskoeffi-
zienten von Teil II bestdtigt. Damit ist die Wirksamkeit der Tests vorhersagbar,
allerdings mit der Einschrédnkung, daf es nicht méglich ist, die beste Test-
kombination festzulegen; lediglich die Anwendungsbereiche der Tests T° und T1
kann man gegeneinander abgrenzen. Es fdllt auf, daB die erweiterten Tests
wesentlich empfindlicher auf Abweichungen von der zugrundegelegten Alternativ-

hypothese reagieren als der statistische Test,

Folgendes Testverfahren bietet sich daher fiir die Helmerttransformation an:

1. Punkthaufen mit mehr als 10 Punkten geniigt der einfache Test T?,
solange kein Punkt isoliert liegt, Der kritische Wert ist analog
zu Gl, (37) an r anzupassen,

2. Flir Punkthaufen mit 6 bis 10 Punkten ist das modifizierte '"data-
snooping' am glinstigsten. Es berticksichtigt die Quy und eliminiert
jeweils zwel Punkte, Fdlschlicherweise eliminierte Punkte k&nnen

anschliefend wieder einbezogen werden,

3, Fur Punkthaufen mit finf oder weniger Punkten ist der statistische
Test nur dann erfolgreich, wenn nur ein Punkt grob falsch ist.
Wegen Punktverwechslungen empfiehlt sich (bei fiinf Punkten) der
erweiterte Test T;(Z) mit einer Alternativhypothese c = - 1, MuB
man aber bei fiinf Punkten mit zwei groben Fehlern rechnen, ist
es sicherer, die richtigen Punkte durch Priifung von Dreiecken zu

suchen.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorliegende Arbeit hat sich zur Aufgabe gestellt, die Voraussetzungen und
M&glichkeiten fir die automatisierte Suche grober Fehler in photogrammetrischen
Lagebldcken zu untersuchen. Insbesondere wurde der EinfluB von MeBanordnung und
Testverfahren auf die Kontrollierbarkeit der in die Ausgleichung eingehenden
Daten ermittelt. Grundlage hierflir bilden einmal die unteren Grenzwerte flr er-
kennbare grobe Fehler, die theoretisch bzw, durch Computersimulation bestimmt
werden (Teil II). AuBerdem wurde die Wirksamkeit verschiedener statistischer und
nichtstatistischer Tests unter der Annahme von Fehlerhdufungen verglichen

(Teil III).

In Teil I wird eine Klasseneinteilung der Beobachtungen vorgenommen, die auf die
charakteristischen Zahlen der Redundanz fithrt. Sie hdngen wesentlich von dem
maximal zuldssigen Beobachtungsfehler Vnax ab, der nicht als grob falsch gelten
soll. Die damit verbundene Definition des Begriffs '"grober Fehler'" erméglicht
im Gegensatz zu anderen Definitionen die Beurteilung von MeBsystemen und Test-

verfahren.

Besonderes Gewicht liegt auf der Darstellung der Unterschiede des statistischen
Tests, des '"data-snoopings', und des einfachen Tests, bei dem der EinfluB der

MeBanordnung auf die Restfehler unberiicksichtigt bleibt.

Eine zentrale Bedeutung kommt dabei der Gewichtskoeffizientenmatrix vi der
Verbesserungen V in Gl. (14) zu:

vV = - vipll L

Die Gleichung bildet die Grundlage fiir die Bestimmung der Gewichtskoeffizienten
auf dem Wege der Computersimulation. Diese Art der Berechnung bietet sich fiur
Untersuchungen grofer Ausgleichungssysteme an, bei denen in der Regel die In-
verse der Normalgleichungsmatrix nicht zur Verfligung steht. Die Gewichtskoeffi-
zientenmatrix vi 148t Aussagen Uber die Wirksamkeit des einfachen Tests und
des statistischen Tests zu (I.3.2) und kann zur Begriindung gebriduchlicher
Strategien bei der Suche grober Fehler herangezogen werden. Die Grenzwerte fiir
erkennbare grobe Fehler sind der Quadratwurzel der QViVi umgekehrt proportional
(I.1). Damit kleine grobe Fehler festgestellt werden kénnen, miissen daher die
QViVi méglichst groff sein. Dies kann man durch entsprechende Anordnung der

Messung erreichen.

Die Untersuchung der Gewichtskoeffizienten bei den einzelnen Stufen einer Lage-

blockausgleichung in Teil II gibt dafiir klare Hinweise.

Die Ubliche Modellbildung aus zwei Bildern ist nicht geeignet, die Bildkoordi-
naten zu kontrollieren, wenn nur sechs Gruberpunkte fiir die relative Orien-
tierung benutzt werden. Die Messung von Doppelpunkten ermdglicht dagegen eine
einfache und sichere Priifung aller grofRen groben Fehler. Doch kénnen grob
falsche Messungen ebenso wie bei der Helmerttransformation nicht lokalisiert
werden. Dies ist erst im Blockverband mdglich. Unabhidngig von der Fluganordnung

sind hier Doppelbefliegungen immer besser fiir die Fehlersuche geeignet als



_89._

Doppelpunkte oder gar Doppelmessungen. Einerseits bleibt die Zahl der Punkte
erhalten, andererseits wirken sich systematische Fehler nicht stdrend auf die
Suche grober Fehler aus. Zu hoher Aufwand fir Doppelbefliegungen legt bei Ein-
fachbefliegungen eine Verdnderung der Punktanordnung nahe: Mit nur geringem
Mehraufwand bewirken acht Punkte (vier Doppelpunkte) eine deutlich hohere Kon-
trollierbarkeit als sechs Punkte im Modell. Um die Zahl der Punktiibertragungen
zwischen den Streifen zu verringern, kann man noch einen Schritt weitergehen
und nur am Rand des Blockes Doppelpunkte vorsehen. Gerade der Blockrand muf
gegen grobe Fehler abgesichert sein, da hier die Pafpunkte liegen sollten,

Fiir die Fehlersuche selbst bieten sich kleine Subblécke an, bei denen man die
fiir den statistischen Test notwendigen Gewichtskoeffizienten der Verbesserungen
ohne grofe Mihe nach Gl. (13) bestimmen kann. Eine Uberlappung der Subblécke
ist fur die Lokalisierung auch kleiner grober Fehler notwendig.

Wie die Untersuchung in Teil III fiir die Helmerttransformation zeigt, ist der
statistische Test auch flir die Lokalisierung grofer grober Fehler geeignet. Der
Vergleich verschiedener Testverfahren verdeutlicht die Uberlegenheit des
statistischen Tests gegeniiber dem einfachen Test. Jedoch fithrt eine Erweiterung
der dem Test zugrunde liegenden Alternativhypothese gegeniiber der Modifizierung
des statistischen Tests zu keiner nennenswerten Erh8hung der Wirksamkeit. Ledig-
lich die Priifung auf Punktverwechslungen 148t sich bei kleinen Punktgruppen in

Hinblick auf den Aufwand vertreten.

Die Ergebnisse gelten streng genommen nur fir die Helmerttransformation. Eine
dhnliche Untersuchung erscheint jedoch nur flir Lagebltécke mit vier Punkten pro
Modell notwendig, wenn regelmédfliig mit Fehlerhdufungen, vor allem Punktver-

wechslungen, zu rechnen ist.

Es war nicht Ziel der Arbeit, ein vollst#ndiges Konzept fiir ein automatisiertes
Fehlersuchsystem zu entwickeln, Flir die Realisierung eines Editingsystems
kdnnte man aber folgende Schliisse verwerten:

1. In kleinen Bldcken mit dichter PaBpunktbesetzung ist die gemeinsame Priifung
aller Daten mit statistischen Tests am glinstigsten. In allen anderen Fdllen
fiihrt die getrennte Kontrolle von PaB~- und Verknilipfungspunkten zu einer
besseren Lokalisierung der groben Fehler,

2. Bei Blocken mittlerer Grdfe (50 -~ 200 Modelle) konnen alle photogrammetri-
schen Beobachtungen rasterfdrmig durch kleine Subbldcke geprift werden.
Dieses '"Abscannen' des Blocks ist bei unregelmidfigen Blockformen oder
wechselnder Verknilipfungsstirke notwendig.

3. Bei sehr groflen Bldcken empfiehlt sich dagegen eine Vorpriifung mit der
Fehlerkreismethode von Osaikhuiwu [1972| und damit eine gen#dherte Lokali-
sierung der groben Fehler, Voraussetzung hierflir ist die gleichmdBige Kon-~-
trollierbarkeit aller photogrammetrischen Daten. Daran schlieBt sich die
Fehlersuche mit Subbldcken an.

Ahnliche Untersuchungen fir die riumliche Anblockausgleichung sowie fiir die

Bindelausgleichung stehen noch aus. Die Ergebnisse der Modellbildung geben zu

Bedenken Anlafl, ob die Kontrollierbarkeit der Beobachtungen bei Einbeziehung

der HShen &hnlichen Gesetzen wie bei der Lageblockausgleichung folgt.
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bei der Modellbildung

Im folgenden wollen wir die Gewichtskoeffizienten Qv bei der Modellbildung
flir zwei Fdlle bestimmen. Die Punktanordnung ist speziell gewdhlt, jedoch all-
gemein genug, daB man fir die Praxis wichtige Folgerungen ziehen kann. Der von
Gotthardt [1940| angewandte Ansatz ist auch hier von Vorteil, da sich die In-

verse Qxx allgemein angeben 1&dBt.

Dort entnimmt man die Fehlergleichungen der y-Parallaxen bei der Modellbildung

(Bezeichnungen siehe Figur):

Py,

(b-x3) y;
b T

Zi

Abpp -

TV o+ oXg Akp * (b—xi)

AKII

Xy Y3

A¢I

7.

1

(z. + =) aw = 0
52

Bkps Bkpps Adps Dépyg sind die Drehungen der beiden Bilder I und II um die y-

und die z-Achse, Aw ist die gemeinsame Drehung der Bilder um die x-Achse.

1. Wir wdhlen die folgende Punktanordnung (vgl. Figur):

Der MafBstab wird durch b

Punkte PZ1 und PZ2 gleiche Hohe

Punkte 1 und 2 gleiche Hohe
Punkte 3 bis 6 gleiche Hohe
Punkte 3 bis 6 gleichen Abstand

von der x-Achse
Ebenen (513 PZ1) Il (624 PZ2) L
Basis (12)

Die Punkte lassen sich so durch drei

Parameter beschreiben:

H6he von 1 und 2
H6he von 3 bis 6
Offnungswinkel ¢

= 1 festgelegt.

Die Koordinaten und die Fehlergleichungsmatrix der sechs Punkte

sind aus der Tabelle zu entnehmen:

X vy Z Arg Aklr Adt Ad11 Aw
1 0 0 -C 0 1 0 0 c
2 1 0 .-c 1 0 0 0 C )
3 0 ax -ca| O 1 0 -a/c CA(1+EE) = cu
c
4 1 an -CA 1 0 -a/c 0 " = cu
5 0 -aj -cA 0 1 0 a/c " = cu
6 1 =aj -CA 1 0 a/c 0 " = cu




_93_.

Die zugeh8rige Normalgleichungsmatrix lautet (P = E):

3 0 0 0 c(1/2u)

0 3 0 0 c(1+2u)
AA =N = 0 0 2(a/c)? 0 0

0 0 0 2(a/c)? 0

c(1+2u)  c(1+2u) 0 0 2¢2(1+2u?)
Die Inverse (A'A)"1 = &xx lautet
Qe Q2 0 0 Qi
- 1 : Q2 O 9 Qs
! = z ..) & ——— 0
= Qo = per () = g %3 O
Uy O
symmetrisch QSS
mit
kK =2 (a/c)?
DET = k% 12¢2 (1-w)?
Qq = k2 (5c? + 4c? (2u®-w))
Q2 = Ry
Qg = 12¢% (1-w)? K
Qg = Q3
Qe = 9k 2
Q12 = k2 (-c2—4c2u - 4c2u2)
Qs = kK% (=3¢) (1+2u)
Qs = Qs
0

Qiz = Qg = Q3 = Qpq = Qg = Q5 = Yy =

Die Gewichtskoeffizienten der ausgeglichenen Beobachtungen

erhdlt man aus;

. A0 AT - g R
(5 = (Dy5) = AQ A T A (Q4) A T (634)

Es gilt z.B.:

(sz st) (1>
Gpg = 0 ) 1Qs;  Qsl e

H]

2
Qup * ¢ (Qgp * Q) *+ ¢ Qgg

8 k2 X (1 - u)z D11

2/3
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G2 (Q21 st) (1)
Gz = (0 ¢ 1Qq  Qss/ \c

Qpq + ¢ (Qgq + Qpg) * c? Qg

=4 k22 (- w? Dy, = 1/3
1
(sz Qg s\ |- alc
Giz = (1 ) \Qsy  Qy Qs cu
= Qyp * ¢ Qsy - a (Qy + Qgy) * cu Qpp + c? u Qg
=2 k2 c? (1 - ul Dyg = 1/6

Die iibrigen Werte der Gij und Dij kann man auf die gleiche Weise bestimmen,

Daraus ergibt sich schlieflich;

8 4 2 -2 2 -2

. Mifit man zusdtzlich zu den sechs Gruberpunkten 1 bis 6 Beipunkte 1' bis 6',
die hier der Einfachheit halber dieselben Koordinaten erhalten, so ergibt
sich folgendes Fehlergleichungssystem:

veRx-T- [} x-T

mit A aus der Tabelle (S, 96). Daraus erhdlt man die Normalgleichungs-

matrix:
M=AF= A (A =2an=20
Die Inverse lautet

g =1
Qxx -3 Qxx
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Damit folgt:

Qs I 1 (A ipry =
Q11 = A QXX At = 2 (A) Qxx (A'A") = 5 (

woraus sich schlieflich

077 Qi1
2

[al Aan 1
BTN <Qii Qi

A -2 2 -2 2

L -2 2 -2

P S e S
I T
A S T R

2 -2 -1 1 -1

orsve, mie 1= (1 1) 2= (3 3ma 4 (44



100

101

102

107

113

109

SUBROUTINE BAHY

DIMENSION IP (50}

LOGICAL ZA,ZB

LOGICAL Z,21,22

COMPLEX DEK

COMPLEX XU,YUsX0,Y0,DA,DB

COMPLEX X,Y,DX,0Y,XQ,YQ

COMMON fANZ/ NNyNF,NFU,MF{50),NP(200)

COMMON /CER/ X(S50},Y{50),DX{50),0Y(50),:XQ(50},YQ{50),5P,P(50),TX,
TYsFSXyFSY,RED,SO,50

COMMON /CUS/ BLX{50),BLY{501,FAK,FAL,A,B

COMMON /HEF/ TAsIB, IRAyIRByGA;GB,DEK(L16]),KGR

COMMON /KAF/ NH

COMMON /LEG/ Z,21,22

COMMON /NEK/ KE; KENFAL ,KENBER,KSU

COMMON /00K/ XULI50),YU(50);X0,YDsDA,DB

FORMATELH 14,4(2F10.342X),F5.0,2F10.3)

FAL=SO%SQRT(10.8)

FAK=S0O%SQRT(10.8)

IA=.FALSE.

IB=7A

KIT=0

KU=KE

KW=0

DO 101 I=1,NN

DY(I1=(0.,0.)

PLIY=1.

XE1y=xul1)

YOL)=YU(l)

NF=0

NFU=0

IRE=(NN-NF)*2-4

IF{IRE.GT.1) GOTO 107

IF(Z) WRITE(6,52)

FORMAT(IH , 13HREDUNDANZ =0 )}

IF{KE.NE.4) GOTO 190

KW=1

KE=3

GOTO 100

CALL RECH

DA=C

DB=D

DO 113 I=1,NN

RR=CABS{XQ{1)}

TT=CABS{YQ(IMN)

IFUZ) WRITE(G44) ToXUIYy Y{D)eOXUE),DY(I),PLI),RR,TT

IF{IRE.EQ.2) GOTO 109

GOTO 111

[F(KE.EQ.4) GOTO 160

CALL FISH{IRE}

IFINH.LT.3) GOTO 190

IFA=0

DO 183 I=1,NN

IF{P{T1).LT.1E-2) GOTO 183

IFA=TIFA+1

IPLIFA) =]

CONT INUE

IF{Z) WRITE{6,3) (IP(I),I=1,1FA)

3

111

103

150

190

D~ O

O

10

199
11

114
i15
550

FORMAT(IH ,6HPUNKTE
GOTH 190

IF{KE.EQ.O0} GOTQO 150
IFIKW.EQ. 1) GOTO 160
CALL SUCH
IF(IA.EQ.0) GOTO 103
PIIABS({IA})=0.
NF=NF+1

NFU=NFU+1

MF{NF)=TIA
IF{IB.EQa0.OR.IABSIKE}oEQel +OR.IABS{KE)LEQ.4) GOTO 102
P{IABS{IB}}=0,

NF=NF+1
NFU=NFU+1
MF{NF)=1B
GOTO 102
[FINF.EQ.O}
KW=1

GOTO 102
IFIKW.EQ.1} GOTO 151

Kd=1

IF{KWI.LT.0) GOTO 151

GOTO 102

CALL FISHUIRE)

GOTO 190

CALL FISH(IRE}

IF(NH. LT.3.0R.KU.NE.4) GOTD 190

TF{KW.EQs 1o ANDKELEQ.3) GOTD 190

KE=3

IF(Z) WRITE{6,1)

FORMAT(IH , 44HEIN-PUNKT—-SUCHEN HAT NICHT ZUM ZI1EL GEFUEHRT
GOTO 100

CONT INUE

IF{.NOT.Z) GOTO 199

[FINHsGT.3) WRITE(6,5)

IFINH.EQ.3) WRITE(6,6)

TFINH.EQe?) WRITE(S,T7)

[FINH.EQ.1} WRITE(6,8)

FORMAT {1H ,9HYPOTHESE MIT 99.9% ABGELEHNT®)

FORMAT(1H o *HYPOTHESE MIT 99% ABGELEHNT®)

FORMATI{IH ,"HYPOTHESE MIT 95% ABGELEHNT?)

FORMAT{1IH ,*HYPOTHESE MIT 95% ANGENOMMEN?®])

WRITE{6,9) IRE,DA,DB,SV,SAV

#414920H NICHT IN ORDNUNG 3

GOTO 151

FORMAT(1H ,°*REDUNDANZ® 4110y /¢1H , " TRANSFORMATIONSKONSTANTEN A, Q,DX

#,0Y's /9 1H 510X34F10.5,//41H ,*KONTYROLLE? ;4F10.51
ARITE(6,10) (MF{I),I=1,NFU)

FORMAT {1H s 'REIHENFOLGE DER ELIMINATION;®y /s LH , *PUNKTE MIT NEGATI

*VEM VORZEICHEN SPAETER ALS RICHTIG ERKANNT®,/,1H ,30[4)
CONT INUE

FORMAT (1H+ 435X, [5,F7.3,1515)

NFV=14

IF(NFV.GT NN} NFV=NN

IF(Z1) WRITE(6,11) NF,TX{MF{I},T1=1,NFV},NH,KSU

FORMAT{ 1H+,20X, 1H*)
FORMAT{1H+ 430X, LH¥*}
FORMAT(1IH ,¢IC=7,15,"
RETURN

END

[D=t,1I5,t TE=¢,15)

(ostoms3nzsne)

UOTJBWIOFSUBIIJISWISY Xop Toq JI2Tysj I8qoif oydng Inz suwelIsoxd sep TTO0Y03I01d
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SUBROUTINE RECH

COMPLEX XX, YYsXCyYCySXySYaSXYySXXsSYY s XNEN, XV SV, SAV, SVV X, N=0g
% SVVY IF(Z) WRITEL6,1) SV,SAV

COMPLEX X0,Y0 IF(.NOT.Z2) GOTO 104

LOGICAL 2,571,122 SY={0.,0}

COMPLEX XU,YUyXD,YDsDA,DB SAV=SYV

COMPLEX X, YsDX,DY,XQ,YQ 1 FORMATI{IH , 9HKONTROLLE ,4F10.5)
COMMON /ANZ/ NNyNF,NFU,MF{50}NP{200) XNEN=SP*SYY-Y0

COIMMON /CER/ X{50),Y(50) 3DX{50) 4DY{50),X0{50) YQ(50),SPyP(501},TX, DA=(5P*CONJG(SXY)=CUONJG{SY) *SX)/XNEN
* TY s FSXs FSY,RED, SO,y SO D§=(-SY*CONJG(SXYHSYV*SX)/XNEN
COMMON /LEG/ Z421,12 DI 103 I=1,NN

COMMON /00K/ XU(50},YU(50),X0,Y0,DA,D8 XV=DAXY (1} +DB-X{1)

SX={0e90.) PP=pP (1)

SP=SX SV=XVHPP+SY

Sy=5x SVVY=SVVY+XVXCONJIG( XV ) %PpP

SX X=X SAV=SAV+  CONJGIY{I) bxXV%PP
SYY=5X 103 DY{I)=XV

SXY=SX IF(Z) WRITE{651) SV,SAV

SV=SX 104 CONTINUE

SAV=SX Da=C

SYVX=SX DB =D

SVVY=5X RED=2,%*5P-4,

DO 100 I=1.NN TY=SQRT{CABS{SVVY)/RED}

XX=X(1) TX=SQRT{CABS{SVVX)/RED)

YY=y{(I} RETURN

XC=CONJG{XX) END

YC=CONJGLYY)

PP=pP{1)

SX=SX+XX%PP
SY=SY+YY%PP
SXX=SXX+XX¥XCHPP
SYY=SYY+YY)YC*PP
SXY=SXY+XCkYYXpPp
100 SP=SP+PP
2 FORMATI(LIH ,10F12.3)

SUBROUTINE SUCHHL
LOGICAL Z,71,22
COMPLEX DEK

igzié/sp COMPLEX XsYsDX,DY,XQ,YQ
YO=SY/SP COMMON /ANZ/ NNyoNFyNFU,MF{50) 4NP{200)

COMMON /CER/ X{50},Y(50)+DX{50):DY{50),XQ{50},YQ(50)},SP,P(50),TX,
* TY+FSXsFSY,RED9S0,4S0

COMMON /CUS/ BLX{50),BLY{(50} FAK,FAL,A,B

COMMON /JLEG/ Z,11,22

COMMON /HEF/ TA,IB,IRA,IRB,GA,GB,DEK{16),KGR

D0 100 I=1,NN

DO 101 I=1,NN
XQ{1)=X{1}-X0
101 YQUI)=Y(I)-YO
X0=CONJG{SX)*SX
YO=CONJGU{SY) *SY
FSX=SXX-X0/5P

FSY=SYY-Y0/SP e
IF(Z) WRITEL6,500) FSX,FSY PP=P I}

500 FORMAT(LH 2*FSX = *,F10.1y' FSY = *,F10. 1)
XNEN=SP*SXX-X0
DA={SP%SXY-CONJGISX)*SY)/XNEN
DB={ -SXESXY+SXX*SY)/XNEN
DO 102 I=1,NN
XV=DAXX{I)1+DB-Y(1)

IF(PPolTe0:5.0RBXeLTo0..0R.BYLT.0.} GOTO 100
QX=CABS{DX(11})/BX
IF{QX.LT.1.) GOTO 101
CALL MAX{T+JsQXs1A,1B)
101 IF{.NOT.22} GOTO 100
PP=P (1) QX=CABS{DY({I})/BY
SV=SVEXVEPP IFIQX.LT«1.) GOTO 100

SAV=SAVHCONJG IX(T))¥XV*PP CALL MAX{I+J,QX+TA,1B)

SVVX=SVVX+XV*XCONJG{ XV) %PP 100 CONTINUE

102 DX{I)=XV Z;gURN
C=DA
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SUBRDUTINE SUCH SUBROUTINE SUCHH2

LOGICAL Z411,12 LUGICAL 2,721,122
COMPLEX XX,YY ) COMPLEX Cl,C2
COMPLEX DEK COMPLEX AL(6)
COMPLEX XpYsDX,DY,XQ,YQ CIMPLEX ALKKK
COMMON /ANZ/ NN,NF,NFU,MF(50)3NP{200} COMPLEX DEK
COMMON /CER/ X(SO),Y(SO)ny(SO),DY(SO),XQ(SO),YQ(SO)qSP,P(SO),TXy COMPLEX Xy YsDXeDYsXQpYQ
¥ TY,FSX,FSY,RED,S50,S0 COMMON /ANZ/ NNgNF NFUSMF(S50),NP(200)
COMMON /CUS/ BLX(50)sBLY(50),FAK,FAL,A¢B COMMON /CER/ X{501,Y(50),0X{50),DY{50),XQ{50),YQ{S50},5P,P{50),TX,
COMMON /HEF/ IA,IB8,IRA,IRB,GA,GB,DEK{16),KGR * TYsFSXsFSY,REN 50,50
COMMON /LEG/ 1,711,122 ) COMMON /CUS/ BLX{50),BLY(50),FAK,FAL;A,3
COMMON /NEK/ KE,KENFAL KENBER,KSU COMMON /LEG/ Z471412
DO 100 I=1,NN COMMON /HEF/ TA,I18,IRA,IRB,GA,GR,DEK(1A),KGR
[F(z2) BLY(I)=FAL COMMON /NEK/ KE,KENFAL,KENBER,KSU
100 BLX{I)=FAK COMMON /ZEK/ K1 4K23K3 K4 4K5,K6,K7
IF(KF.LT.0) GOTO 101 NI=NN-1
PO 102 I=1,NN KENB=KENBER
XX=XQ(1) GOTO (15,15,12,13,14,13},KENBER
[F{22) YY=YQ{I} 12 AL{L1}=DEK(15)
IF(Z22) AL(3)=DEK(1}
#BLY({ 1)=FAL*SQRT{CABS(le~1./SP=YY*CONJG(YY)/FSY)) GOTO 16
102 BLX(I)=FAK¥SQRTICABS{1o—1a/SP-XX*¥CONJGIXX}/FSX)) 13 ALI{33=DEK{14)
101 A=0. AL{4)=DEK(2})
B=0. IF{KENBER.EQ.6) GOTO 18
IA=0 GATO 17
18=0 14 AL(3)=DEK{13}
KSU=1 AL{%)=DEK(3)
CALL SUCHH1 KENB=4
IF(KE.EQ.3) IB=0 G310 17
IRE={NN-NF}*2-4 18 AL({5)=DEK(5)
[FIKE.NE.3.0R.IRE.LE.4) GOTO 180 ALLIGY=DEKI(11]}
KSu=2 GITU 17
CALL SUCHH2 15 KENB=2
180 CONTINUE 17 AL(1)}=DEK(16)
RETURN 16 AL(2)={-1.50.)
END D0 105 K=1,KENB

DD 101 I=1,N1

IF{P(I).LT.0.5) GOTO 101

I1=1+1

D0 102 J=11,NN

IFIP({J)-LT.0.5) GOTO 102
Q=RVVIXQUTIT s XQ{J) s ALIK} 3 FSXyNN)
QX=CABS{DX{T)+DX () *AL{K))*SQRT(Q/10.8)/S0
IF{QXe.LtT.lel GDTD 10O

Tu=1
REAL FUNCTION QVVI(CsDyAs FXyAN) CALL MAX{I+d,QX,TA,18)
COMPLEX CDyA,CCyD0s AR, QWW TF{TU.NEL T} K5=K
CC=CONJGIC) 100 IF{.NOT.Z2) GOTO 102
OD=CONJGED} Q=QVVIYQIT I, YOUJ) s ALLK ), FSY 4 NNY
AA=CONJG{A) QX=CABS{DY({I}+DY{J}*AL{KI)I*SQRTIQ/10.81/S0
F=1./FLOATINN) [FIQX.LTs1la) GOTO 102
QRW=1 #+ARAA—FX (1 . +A )X (1. +AA) —{CH+AXD IR CCHAAXDD)/FX Iu=1
QVV=CABS{QWNW) . CALL MAX(I,4,QX,1A,1B)
QVV=1./CABSIQWW) IF{IU.NE.T) K5=K
RETURN 102 CONTINUE
END 101 CONTINUE

105 CONTINUE
RETURN

END
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