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Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit werden die Voraussetzungen und Moglichkeiten der
automatisierten Suche grober Fehler in photogrammetrischen Lageblcken untersucht. Mit Hilfe sta-
tistischer Methoden wird nachgewiesen, daB sich eine hche Zuverlfssigkeit photogrammetrisch be-
stimmter Koordinaten mit rur geringem zus&tzlichen MeBaufwand erreichen 14Bt. Gegeniliber herkSmm-
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.

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

Auch bin ich Herrnm Prof. Dr.-Ing. G. Kupfer daflir dankbar, daf 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 iliber die Genauigkeit photo-
grammetrischer Koordinaten haben dazu ebenso beigetragen wie die Ausnutzung
der modernen Rechenhilfsmittel |3|, [16], |40
Zahlreiche Programme fiir die Aerotriangulation lassen die Auswertung von photo-

grammetrischen Bldcken mit Hunderten von Modellen zu [4], [48].

Gleichzeitig ist es auch schwieriger geworden, die groRen 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 Prédzision 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, |Oszikhuiwu,
1972|, |Alimoradi, 1973|, |Fanta, 1973|, |Kraus/Krack, 1972|) haben daran nichts
grundsitzlich gedndert. GroBe grobe Fehler, d.h. Fehler iiber dem 50-fachen
mittleren MeRBfehler, lassen sich in manchen Fidllen nur mit erheblicher Mihe
lokalisieren. Denn sie verursachen nicht immer an der Stelle die grofite Ver-
zerrung des Ergebnisses, an der sie auftreten. Hoher Rechen- bzw. Programmier-
aufwand (|Davis|, bzw. |Kraus/Krack|) scheint daher unumgidnglich. Die Systeme
sind auBerdem entweder nur flir grofe grobe Fehler konzipiert |Kraus/Krack| oder
beruhen nicht auf objektiven d.h. statistischen Grundlagen. Kleine grobe Fehler
im Grenzbereich zu den zufilligen MeBfehlern 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 grof 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| verdffentlicht. Es basiert auf einem Programm, das die
Ausgleichung nach bedingten Beobachtungen 1l6st.



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

und Stone (vgl. |Czuber, 1891|, |Pearson-Sekhar, 1938]|, |Rider, 1933|, |Béhm,
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 Miiller/Neumann/Storm |1973]
geben Kriterien fir Mefreihen mit zwei groben Fehlern an. Jordan (vgl. |Czuber,
1891[), spidter auch Gabriel |1948|, versuchten die Festlegung des Signifikanz-
niveaus durch die Annahme einer 'durch einen Héchstfehler M begrenzten Ver-
teilung" zu ersetzen, die sich mit wachsendem M einer Normalverteilung né’lhert.%J

Bei der Beurteilung von Lagedifferenzen, bei denen die Richtung unberiick-
sichtigt bleibt, kann man dagegen keine Normalverteilung annehmen |G. F8rstner,
1942| und so die iiblichen Tests nicht ohne weiteres verwenden.

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

Die genannten Kriterien sind flir unabhidngige Beobachtungen und fast ausnahmslos
fir 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| fiur Ausgleichungsergebnisse entwickelte Testverfahren,
das "data-snooping", ist nach Kenntnis des Verfassers das einzige, das sich
auch fir die Priifung von zwei oder mehr kleinen groben Fehlern eignet und aufBer-
dem Aussagen liber die Testgiite zuldBt. Damit sind Angaben iiber die Zuverlidssig-
keit von Ausgleichungsergebnissen, d.h. liber die GréBe gerade noch erkennbarer
grober Fehler und ihrer Einwirkung auf die Koordinaten méglich. Messungen
kénnen dann, wie in den Niederlanden fiir trigonometrische Arbeiten iblich, so
geplant werden, daB eine gute Kontrolle gewdhrleistet ist.

*
Ein vergleichbares Ziel verfolgt die Methode von Reinhardt |1975|. Auf der
Basis von Toleranzen fiilr die Beobachtungswerte werden hierbei Maximalfehler
flir die Koordinaten bestimmt. Wenn grobe Fehler vorhanden sind, flthrt diese
Art der Ausgleichung, die die Methoden der linearen Optimierung heranzieht,
im Gegensatz zu herkSmmlichen Verfahren zu keiner L3sung und ist somlt fir
die Keontrolle 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 Beschridnkung auf die Lage sind die grundsdtzlichen Aussagen
auch auf rdumliche Blécke iibertragbar.

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 iiber zuverlidssigere
MeBanordnungen sowie Grundsdtze fiir automatische Editingsysteme.

Teil I der Untersuchung behandelt zunfichst die theoretischen Grundlagen, die im
wesentlichen auf Baarda zurlickgehen. Darauf aufbauend soll die Redundanz, die
tber die Moglichkeit, Fehler zu finden, nur global Aufschlufl gibt, genauer ge-
faBt werden. Fir die Automatisierung der Datenbereinigung sind dabei die Beob-
achtungen besonders wichtig, in denen Fehler lokalisiert werden k&nnen. Unter
diesem Blickwinkel miissen auch die Strategien der Fehlersuche verglichen werden.
Die Ausfihrungen sind allgemein gehalten und k8nnen auf jedes geoddtische MeB-
system Ubertragen werden.

Teil II befaBt sich mit den Voraussetzungen fiir 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 Subblécken. Besonderes Gewicht wird hier
auf die Abh#ngigkeit der Grofle erkennbarer Fehler von der Lage im Block, von
der Zahl der Verknilipfungspunkte im Modell, von der Dichte der PaRpunktbesetzung
und von der Fluganordnung gelegt. Die gemischten Gewichtskoeffizienten geben
dabei Auskunft daritiber, ob sich die groben Fehler verschieben und so mit ein-
fachen, d.h. nichtstatistischen Testverfahren nicht entdeckt werden k&nnen.

Die Simulation von tiber 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 erhdhen, so dafl es mdglich ist, auch die grofBen
groben Fehler mit diesem Verfahren sicher zu erfassen.

Die Ergebnisse beider Teiluntersuchungen kdénnen 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 k&nnen.

")

im Sinne von Baarda, s. 1.2 (S. 22)



TEIL Ix GRUNDLAGEN FUR DIE SUCHE GROBER FEHLER

1. DIE AUSWERTUNG VON MESSUNGEN

Die Gesamtheit der Beobachtungen einer Messung 14Rt sich als stochastischer Pro-
zeB deuten, wonach jede einzelne Beobachtung als zufillige Variable von Zeit,
Ort, Instrument, Beobachter, Wetter u.a. abhingt. Fiir 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 Modells, in diesem Fall der Koordinaten.

Die Abhdngigkeiten 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 méglich, systematische
und grobe Fehler zu trennen. Daraus folgt einerseits, daB Aussagen liber grobe
Fehler auch - evtl. modifiziert - fiir systematische Fehler gelten. Andererseits
kénnen deshalb in den folgenden Untersuchungen Ungenauigkeiten im mathematischen
Modell nicht beriicksichtigt werden.

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

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

1.1 Die Schidtzung der Unbekannten

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

maflen charakterisiert:

Hy: Stochastisches Modell
i =1 N
D(L) = 52 P11 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

Dispersion
Mathematisches Modell
L=L+V=AXxs+K v unbekannte Verbesserungen (2)
N FE v AX + K v deren Schitzung (3)
X unbekannte Koordinaten (Anzahl u)
X deren Schdtzung
A bekannte Koeffizientenmatrix
(Rang (A) = u)
i unbekannte Beobachtungen
L deren Schitzung
X K Konstantenvektor
E(V)=O=O;E(§)=§;E($2)=52 E  Erwartungswert (4)(5)(6)




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

Gl. (2) auf diese Form der Ausgleichung ist eindeutig méglich,

Die konsistente und unverzerrte Schitzung fiir die unbekannten Koordinaten, die

zusdtzlich deren Varianzen minimiert, lautet (K im folzenden vernachlidssigt):

~

X

1l

AP 8 AP L (7)
'
Qxx A PllL
Die Inverse {(,, der Normalgleichungsmatrix A'P;1A ist die Gewichtskoeffizienten-
matrix der unbekannten X.

Aus Gln, (3) und (7) erhidlt man die Schidtzung Q fiir die Verbesserungen:

Vo= A - L= (M AP, - ) L (8)

Mit der Redundanz
r =on-u (9)
ergibt sich die Schédtzung 5% fir die Varianz o zu

32 = Q’Pllo /T (10

Die Matrix
Ao = AQA"Pq4 (11)

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

AA, = A,

(12)
(E"Ao)(E-A0)=E_AO
Fir die Priifung der v bendtigen wir deren Gewichtskoeffizienten
=1 !
gvv ¥ Pll i AQXXA = ~ Ao) Q11 (£3)

Mit Gln., (8) und (13) ergibt sich schlieBlich die fiir die weiteren Unter-
suchungen wichtize Beziehung:

Vo= -Q Pl = -CE - 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'P11A nicht den vollen Rang, z.B. falls es sich um eine "freie" Aus-
gleichung handelt, so verwendet man in G1. (7) eine verallgemeinerte Inverse
|Bjerhammar, 1958; Pelzer, 1974 u.a. Infolgedessen sind die Koordinaten keine
schitzbaren Gréfen mehr |Grafarend und Schaffrin, 197L4]:

E(X) # X
Die Verbesserungen v, um die es in dieser Arbeit geht, sind jedoch immer unver-
zerrt, biasfrei schétzbar |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"
Ausglelichung Fehlersuche mdglich,
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1.2 Die Priifung der Schidtzung

Aus den Beobachtungen leitet man drei Gréfen ab, die Koordinaten i, die Ver-
besserungen Q und die Varianz ;2. Mit Hilfe statistischer Tests kann man nun
priifen, 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 abschitzen
zu konnen oder um erste Hinweise auf die Brauchbarkeit des zugrundege-

legten Modells zu erhalten.

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

decken.

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

erst widhrend der Analyse in einem der Messung {ibergeordneten System vor.

Bei Ablehnung der Nullhypothese kann man eine oder mehrere Alternativhypothesen
H, aufstellen. Sie hingen von der jeweiligen Fragestellung ab und kénnen alle

Annahmen in HO betreffen.

Wir beschridnken 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 folgendermaBen definiert |Baarda, 1967, S. 22|:

7L
B o
Hap' = = vap Cp Vektor
vp Parameter P =1,2,.... (15)
g = + Yo

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

Der Vektor v,1 enth&dlt alle vermuteten groben Fehler der p-ten Alternativhypo-

these. Das Verh&ltnis seiner Komponenten wird durch ¢, beschrieben und mit der
Standardabweichung ¢ normiert. Der Parameter V,, lber den in der Alterta:iv-
hypothese nicht verfligt wird, bestimmt die absolute GrdRe der groben Feh:ior.

Beispiel:
1. Alternativhypothese Hai:

ein grober Fehler in der i-ten Beobachtung.

v,
il
Hy =c, V
8t T 1 74
mit cy = {0 s 0, 1, 0, uu, 0) (15a)
—l—
oder V41, = g V,; vilj =.0 ity J£1

H
) Vv (sprich: Nabla) ist nicht identisch mit dem Operator aus der Physik,
Die Bezelchnung geht auf Baarda zuritick und dient zur Unterscheidung von

groben Fehlern Vv und Differenzen A.
V wird als selbstlndiges Zahlzeichen (wie beil Vp) und auch als Bestand-
teil eines Zahlzelchens (wie bei v1 # v.1) verwendet.
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2. Alternativhypothese Hj
2

L,
zwel grobe Fehler in der i-ten und k-ten Beobachtung, Fehler V21i verh&lt

—~
sich zu Fehler V.1, wie 1 zu c.

2-k
7
2
H —— = Cc, V
a, & 2 V2
I - By = [Bgconon iy LBy s « 8,0 ¢ o 4 30D (15b)
-1 - .
oder v2li =0 VE’ Vglk = 0rcrV,
v’f';lj = 0 fir j#1i und j#k

Weil man nun bei der Schidtzung der Koordinaten die Nullhypothese voraussetzt,
jedoch H, zutrifft, ist die Schitzung nach G1. (7) nicht mehr unverzerrt. Den
Bias kann man mathematisch angeben, wenn die groben Fehler die Gewichtsmatrix
Pll und die Normalgleichungsmatrix A’PllA nicht beeinflussen; dies gilt also
nur fir kleine grobe Fehler!

Es gilt dann:

" A e S~ I I~

E(XlHap) = B(X|H,) + oK X B ARy, Vol #0 (16a,b)
~ ~ — o~ —~

E(VlHap) = E(V|Hgy) + Tava BV =-Q,,P11 TL#O (17a,b)
~2 A2 ’—.‘/2_ /\',2 - A ~2

E(o ]Hap)= E(o JHO) + Vpc H Vpc =79 (18a,b)

_ 2 _ !
A= Ny, Ty £ O, N s cpPllavallc. (18¢c,d)

7oX in G1. (16) beschreibt die zu erwartende Einwirkung grober Fehler 5;1 auf
die unbekannten Koordinaten. Die Matrix Qx4A'Py7 enth#lt die sogenannten Ein-
flubgréfen. Wir werden die Auswirkung grober Fehler auf die Koordinaten einer
spdteren Untersuchung fiberlassen,

5EV in G1. (17) beschreibt die zu erwartende Einwirkung grober Fehler ﬁgﬁ auf
die Verbesserungen. Die Matrix QuP1; h#ngt ebenso wie die EinfluBgréfen nicht
von der Messung ab. So kann man schon im voraus sagen, ob grobe Fehler sich in
den Verbesserungen zeigen oder nicht.

Too? 4n G1. (18) beschreibt die zu erwartende Einwirkung grober Fehler auf die
Varianz. Der Wert A/r ist der Betrag, um welchen die Testgrsfe 6 _2 = 5°/g?
(vgl. 1.2.1) des Globaltests durch grobe Fehler verfdlscht wird. A wird auch
als Nichtzentralititsparameter einer Fishervertellung bezeichnet, deren Er-
wartungswert # 0 1st (vgl. z.B. |Pelzer, 1971|). * hingt von der MeRanordnung
und dem GréfRenverh&éltnis der erwarteten groben Fehler, d.,h., von Npp und von der
Grope der groben Fehler, d.h. von Vo ab.

Fir die Priifung der Schitzung bildet man mdglichst konsistente, erwartungstreue,
effiziente und bezliglich der jeweiligen TestgrdBe suffiziente Schitzfunktionen
6(L) und priift diese an Stelle der urspringlichen 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 ;

P(8 < k[Hy), (19a)
P(8 > k|H,). (19b)

]

1 -«

=3
1]
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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 beziiglich
der Alternative Hap genannt und ist eine Funktion von Hap, also auch von V

(Gutefunktion):

P

—_
1
™
]

P(o < kp[Hap), (20a)

w
n

P(6 Ha ). 20b
(e > kp‘ ap) ( )

Bei gegebenem Mindestwert B flir die Sicherheit, H, abzulehnen, d.h. einen

pP,0
groben Fehler (Hap) festzustellen, 14Rt sich aus Gl. (18c) der Mindestwert fiir

den Parameter Vps der Grenzwert Vp,o= bestimmen
s)
v = e (21&)
!O 4
e Npp

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

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

(vgl. Gl. (15a), bildet

v 1 =g¢-V = g1 — (21b)

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

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

vor, um gerade die Grdpe der Fehler angeben zu kdnnen, die durch den Test noch
erkannt werden.

Ag in Gl. (21) héngt ab vom Signifikanzniveau oy, von der MindestgroéBe Bp,o flr
die Macht des Tests und von dessen Freiheitsgraden. Bei vorgegebenen ug flr den
Einzeltest (s.u.) und By 1st X, ebenso wie o konstant. Wir fassen daher beide
Werte zusammen. Mit

Yo =0 /i (22)

geht Gl1. (21b) in
v L = #y —— (23)

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

Flir die folgende Untersuchung wdhlen wir:

0g = 0.1 % und

(24)
By = 80 %
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Daraus ergibt sich:

k =330
/o = 4 *) | und (25)
Yo = 4 0.

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

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

%o 0.01 % D,1 % 1.0 % 5.0 %
8o
70 % 19.5 14.6 9.6 6.2
80 % 22.3 17.1 ¥4 7 7.8
90 % 26.8 20,9 14,9 10.5

Ein Beispiel soll die Bedeutung der verschiedenen Gr8Ren erliutern:

Zugrunde liegt wieder die Alternativhypothese Hjy:
"Ein grober Fehler vl ist vorhanden" (vgl, Gl., (15a), der Index p wird
vorlbergehend unterdriickt). Auferdem sel Py; = E., Dann folgt aus Gl. (18d)

N = Qp gy, -
173
Nun sei z.B.

Q,v, = 0.04 = 1/25,

ein Wert, wie er bei schwachbesetzten photogrammetrischen Bl&cken oder bei
Polygonnetzen vorkcmmt. Aus Gl, (17b) folgt, dak von einem groben Fehler sich
nur 4 % in der zugehSrigen Verbesserung niederschlagen. G1l. (23) besagt, daB
in dieser Beobachtung ein grober Fehler unter

Vol = Yo

1
:Y'5:2OU
/o.08 °

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

Da die QViVi immer £ 1 sind, bildet Yo &lne untere Schranke ffir v 1, Sie wird

nur erreicht, wenn QViVi = 1 ist, d.h., wenn der wahre Wert der Beobachtung
bekannt ist; dann kann ein Fehler von der Grdge Vol = y5 = 4 o in 80 % aller

Fé&lle vom Test aufgedeckt werden.
1.2.1 Die Priifung der Varianz

Fir die Priifung der Varianz &° gegen einen vorgegebenen Wert o® verwendet man
die Testgribe

(26)

*
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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
Ha: 6% > o? der kritische Wert:

k. =

8" Fay,pue (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, daB die Nullhypothese nicht zutrifft, auch wenn
méglicherweise 5% nicht in den kritischen Bereich fdllt, muB man sich zunidchst
gegen grobe Fehler absichern. Da man die wahren Werte L nicht kennt, stlitzt man
sich auf die Schitzwerte [ = L + V

Bei der Ausgleichung unabhidngiger direkter Beobachtungen gibt es zahlreiche
Kriterien *) daflir, welche Beobachtungen als grob falsch anzusehen sind. Das
hier verwendete 'data-snooping'" stellt einen Spezialfall eines allgemeinen
Tests dar, der auf der in Gl. (15) formulierten Alternativhypothese basiert.
Wenn man den Wert

mit seiner Standardabweichung

“u, T @ Npp (29)
vergleicht, fithrt dies auf die Testgréfe
, 4
-Cc P11V
W, = _p 117 (30)
g VNpp

Gln. (28) bis (30) kann folgender Gedankengang zugrunde gelegt werden [Baarda,
1968, S, 13, 14]:

—~

Die groben Fehler Vp1 = a Vp ¢y filhren zu den Verbesserungen
TV = Poss Tl & P
VoV T mQuyPar Tl F QP o Ty

Diese werden mit den tats&chlichen Verbesserungen v verglichen, Als MaR fir die
Ubereinstimmung dient der Winkel §_ zwischen den beiden Vektoren va und Vv, Es

p —~i w1l P
gilt filr die homogenisierten Verbesserungen vpv Plé und v Pi{z
. 1/2 1/2
]
B (va Pll )'(Pll V)
cos §,. =
p 1) Liz
|9 ,¥" Py [=)Pyy V)

1 A
= -Cp Pll QVV Pll V o Vp

v 2 A o
(Cp Pll vi} Pll (QVV Pll Cp) g vp & P11V

*)

siehe Einleitung.
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-c! P v
i)
s 2 , (31)
VNpp VV‘Pllv
so daB — _
v'Poov
w_ = cos § il (32)
o) D U2

- die in G1. (30) genannte TestgrdBe - bel festem ¢° und v'P{1v nur von §p ab-
hdngt. Veranschaulicht bedeutet 8, = O, daB das tats#ichliche und das in Ha. an-
genommene Vektorfeld bis auf einen MaBstabsfaktor fibereinstimmt. w2 ist deg An-
teil der durch Hap festgelegten Fehler an der normierten Fehlerguadratsumme.

Geht man von n Alternativhypothesen wie in Gl. (15) aus,
(Cqys «vv 5c)) = E (33)

so fithrt Gl1. (30) zu
- -1
S W 10 o R | (34)
UDiGi O”/(F)ll[;l\r'|.r|311)ii

und fiir P = diag (pi) zZu

- B
Wi o= = —— (35)
“Gi U‘Qvivi

Der zu allen TestgrdBen w gehdrige kritische Wert ist
- ¥
kw F1-0L0, T, . (36)
ng ist das Signifikanzniveau des Einzeltests (s.u.).
Die Prlifung der Verbesserungen mit Gln. (35) und (36) nennt Baarda "data-
snooping".

Weil die Kenntnis des GroBenverhdltnisses der groben Fehler als bekazut voraus-
gesetzt wird, geht ein n-dimensionaler Test flir alle groben Fehler in einen
1-dimensionalen Test liber. Die Testgiite wird dadurch erhsht, grobe Fehler lassen
sich leichter finden.

Im allgemeinen kann man jedoch keine Vektoren Cp angeben. Selbst wenn man an-
nimmt, daB wie in Gl. (15b) nur zwei Beobachtungen grob falsch sind, miiRte man
theoretisch = (%) Alternativen H, (i,k,c) fiir alle mdglichen GréBenverhilt-
nisse c 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 vj
gleichbedeutend mit dem Vergleich des Vektorfeldes -QVVPIIEEL mit V ist |vgl.
Baarda, 1968, S. 17
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Die flr die Tests notwendigen Gewichtskoeffizienten kann man durch den Mittel-
wert (Pll = E)

4 (37)

QV\T = n
abschidtzen |Wolf, 1968, S. 68
dann durchschnittlich

0. = g/?f
n

v

. Der mittlere Fehler der Verbesserungen betrigt

und stimmt mit der Relativgenauigkeit o fiberein |Ackermann, 1966].

rel

Fortsetzung des Beispiels:
Nach Gln. (35) und (36) weist eine Verbesserung von
vy > 3.3 0 /O.08 = 0.66 ¢ = ky (38a)
auf einen groben Fehler hin; der kritische Wert ist kleiner als o! Einer Ver-
besserung vy von 0.66 o entspricht ein grober Fehler von (Gl. (14))
vl = 0.66 ¢/0.04 = 16.6 o.

Da vy von zufdlligen Fehlern auch der Ubrigen Beobachtungen liberlagert ist,
lassen sich mit gréferer als 80 %-iger Sicherheit erst Fehler ab Vgly = 20 o
finden (s.oc.).

Verwendet man statt Qysvy; den durchschnittlichen Gewilchtskoeffizienten Qyy,
der z.B. bel 25 % Uberbestimmungen (r/n = 0.25) auf den kritischen Wert

ki = 3.3 ¢ Y0.25 = 1.65 ¢
fithrt, dann sind Fehler ab
Voly = 50 o

erst erkennbar.
Oft verwendet man nicht den kritischen Wert kg aus Gl. (38a), sondern
(Drei-o-Regel)

K =30 (38)

und vernachlissigt den EinfluR QViVi der Ausgleichung auf die Genauigkeit der
Verbesserungen. Elner Verbesserung vy = k; ¥ entspricht ein grober Fehler von

v*1l; = 3 @/0.04 =75 e,
Ig diesem Fall kann man mit dem Test Fehler erst ab der Gr8Renordnung v..
Voly = 100 ¢ (!) erkennen.

Mit der TestgroRe wi (Gl. (35)) kdnnen also wesentlich kleinere Fehler erkannt
werden, als bel dem sonst Ublichen Testverfahren G1l. (38). Will man noch
kleinere grobe Fehler als z.B. 20 ¢ feststellen k®nnen, muB man die MeRanord-
nung so)verandern, da® dile Gewichtskoeffizienten QViVi groRer werden (vgl.
Teil II).

Das Signifikanzniveau ]-a, des Einzeltests (die Priifung der Verbesserungen vi)
bringt man mit dem Signifikanzniveau o des Globaltests (der Priifung der Varianz
6%) dadurch in Verbindung, daB der Global- und der Einzeltest gleiche Macht
aufweisen: -

B(ogsBgsl,=) = B(a,8g,T,%) (39)

So wird erreicht, daB der Durchschnitt der kritischen Bereiche der Einzeltests
und der kritische Bereich des Globaltests aufeinander abgestimmt sind. Die
Folgen sind von groBer Bedeutung flir unsere weitere Argumentation: Entweder
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wichst bei gegebenem a, mit der Redundanz r auch a, damit wird der Globaltest
tiberempfindlich *); oder ay nimmt bei gegebenen o mit wachsendem r ab, damit
werden jedoch die Vertrauensbereiche fiir die Einzeltests sehr groB, und eine
Fehlerkontrolle ist nicht mehr méglich. Die Koppelung von Global- und Einzel-
test durch (39) zwingt dazu, bei der Fehlersuche die Redundanz zu beschrinken,
so daB groBe Systeme aufgeteilt werden miissen, wenn man nicht auf den Global-
test ganz verzichten will.

1,2.3 Die Prifung der Koordinaten

Die Priifung der Koordinaten setzt die Elimination der groben Beobachtungsfehler
voraus und ist insofern von der Priifung der Verbesserungen unabhingig. Einen
vergleichbaren statistischen Ansatz wie bei W. Baarda findet man in H. Pelzers

Analyse von Deformationsmessungen |1971].

Die Punktverschiebungen werden nach dieser Methode aus den Koordinaten X1 und X2

mit den zugehdrigen Gewichtsmatrizen Q;1X und Q;1x zweler Mefperioden gewonnen.
171 20 2

Der Test der Koordinatendifferenzen D = X2 - XT zerfdllt auch hier in einen
Globaltest und mehrere Einzeltests. :

Fiir den Globaltest wird die mittlere Klaffung

~ D'PppD
Kz g PDD

P ist eine verallgemeinerte Inverse (40
h DD

von By * Bhepxys
h Zahl der Freiheitsgrade von D'PDDD

. : . ~2 h : :
mit der mittleren Varianz ¢  aus der Ausgleichung beider Messungen, die zusammen
f Freiheitsgrade besitzen, verglichen; die TestgrotRe

&

2 3 (41)
(o]

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

kg # Byug b2 (42)

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

d; d;
wio=—— = — (43)
Udi O'YQii

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

Der eine enthdlt den EinfluB der zu untersuchenden Deformationen BB (Bewegt),
ohne den EinfluB} der ibrigen Differenzen Dp (Fest); der andere Anteil enthédlt
wegen Hy nur zufdllige Fehler, Er transformiert dazu den Klaffungsvektor und

%) Die Unsicherheit bei der Festlegung von ¢? kann u.U, grifer als der Ver-
trauensbereich des Globaltests werden,
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die zugehtrige Gewichtsmatrix PDD= so daf EB und Dp unabhédngig werden, d.h.
PDF—[SB = 0 wird.

Eine Ubertragung dieser Verfeinerung auf die Priifung der Verbesserungen ist
nicht méglich, da nach Gl. (32) wi?bereits nur den Anteil der Fehler VL an der
normierten Fehlerquadratsumme enthidlt.

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 verkniipft die Priifung der Verbesserunsen und die
der Koordinaten. Der maximale EinfluB VvV x eines gerade noch mit der Wahrschein-
lichkeit Bo erkennbaren Beobachtungsfehlers Vol auf die Koordinaten wird als
kritischer Wert filir 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 zufidlligen Fehler der Ubrigen n-1 nicht grob falschen Beob-
achtungen werden nicht beriicksichtigt (vgl. S. 42). Daher 14Bt der Vergleich

der Grenzwerte mit den 3-fachen Fehlerellipsen keine Schliisse auf eine hdhere
Sicherheit zu (S. 42 u. 67), Fehler zu erkennen: Beim 100-maligen Messen einer
Strecke mit einer Genauigkeit der BEinzelmessungen von o = 10 cm ist der mitt-
lere Fehler des Mittels o = 1 cm und der Grenzwert VOE = 0.4 cm (a = 0.001,

Bo = 0.8), der nicht als kritischer Wert flir eine Streckendnderung verwendet
werden kann (vgl. |Baumann, 1974, |van Mierlo, 1974]).

Bei kleinen Redundanzen ist allerdings die Uberlegung sinnvoll, ob nicht er-
kennbare grobe Mefllfehler die Aussagekraft der Einzeltests mindern k&nnen.
Dieser Gesichtspunkt wird bei der Beurteiluns von Messuncen wenig beachtet

und daher im folgenden Abschnitt niher behandelt.

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

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

Fiir die automatische Fehlersuche reichen diese Zielvorstellungen nicht ganz
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 Moglichkeit, in einem Meflisystem Beobachtungen zu kontrollieren und ihre
Fehler zu lokalisieren, beschreiben wir durch die 'charakteristischen Zahlen
der Redundanz'. Dies sind neben der Zahl r der iiberschiissigen 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 u, und 8 fiir Testfehler I. und II. Art.

p,0
- von dem maximal zuldssigen Wert v .. flir nicht erkennbare Fehler, der dem
Zweck der Messung angepafBt ist.

Zur Verdeutlichung dieser Abhingigkeiten teilen wir die Beobachtungen in Klassen
ein. Die Klasseneinteilung, der zundchst die "konventionelle Gruppe' von Alter-
nativhypothesen zugrunde liegt, 148t sich erweitern, wenn mit Fehlerhdufungen

zu rechnen ist. So konnen schlieflich Forderungen an Meflsysteme formuliert
werden, die die Voraussetzungen fiir die Suche grober Fehler berilicksichtigen
|vgl. Conzett, 1970].

2.2.1 XKXlasseneinteilung der Beobachtungen

Die Menge aller Beobachtungen eines Mefisystems sei B, = Ly |[i =1,..., n}

Die im folgenden definierten Mengen B, K Kn, Ly, Ly, Uund F sind Teilmengen
von B . 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.

Definitior 1:

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

horige Grenzwert Vol; kleiner als ein vorgegebener Maximalwert - =l o

K, (B) = {1iiv01i<v v <}

max’ 'max

3#*
) Die Grenzwerte geben nur Auskunft lber die M8glichkeit zu kontrollieren,
nicht darliber, ob die Kontrolle durchgefiihrt, 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 Vorwirtsschnittes dar-
gestellt (AnschluBvisuren sind unterdriickt).

Fig. 1 Zur Kontrolle und Lokalisierung grob falscher Becobachtungen:

Netzblild eines Uberbestimmten Vorwdrtsschnittes

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 elingeschlossene Winkel
klein genug ist. Fir ¢ = 58 ist z.B. vl, = 1.4 Yg+ Wird Punkt N von den
drei gleich genauen Strahlen 1, 6 und 5 eingeschnitten, so sind alle
drei Richtungen kontrollierbar (\711 = Vlg = 2 ygq, V1l = 1.4 yo).

Definition 2:

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

N, (B) = B\ K (B)

die somit flir die Bestimmung der Unbekannten notwendig sind.

Belispiel:

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. Fir ¢ = 58
ist v1; bzw., V1lz = 18 y, = 72 o! Aber auch die Richtung 2 z.B. kann nicht
kontrollierbar sein, wenn die Richtung 4 mit wesentlich geringerer Ge-
nauigkeit bestimmt ist.

Definition 3:

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

1)
L, (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.

1)

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

Die Komplementidrmenge Ny zu Ly ist die Menge aller Beobachtungen, in denen
Fehler nicht lokalisierbar sind.

Ny (B) = B\ 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) = {li}card(Kh(B\{li}))<card(Kh(B))-T}

Beispiel:

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

Definition 6:

L, sel die Menge aller flr die Lokalisierung von Fehlern notwendigen Beob-
achtungen. Eine Beobachtung 1, ist dann flir die Lokalisierung notwendig,

wenn ohne 1i weniger Fehler lokalisierbar sind als mit 1.

L, (B) = {1i|card[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 ffir die Lokalisierung von Fehlern notwendig. Wird N zu-

sétzlich 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,
daB nur eine Beobachtung grob falsch ist, verallgemeinert. Fiir den Fall, dafB bis
zu m Beobachtungen falsch sind, muf in Definition 1 die Bedingung Voly sWias T0T
alle Alternativhypothesen, die bis zu m Fehlern annehmen, gelten.

Beispilel:

Wird N durch die (gleichgenauen) Richtungen 1 bis 5 bestimmt, so sind flir m = 2
nur die Richtungen 2, U4 und 5 kontrollierbar,

Definition 3 geht in die folgende tiber:

Definition 3':
Ein Fehler in 1; ist dann lokalisierbar, wenn die Zahl der kontrollierbaren
Beobachtungen nicht davon abhingt, ob irgendeine Kombination F, von Beob-
achtungen, die 1i enthidlt, bei der Kontrolle beteiligt ist oder nicht.

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

{M|M={1jk| ein jy=i, 152 k& m}}
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Beispiel:

Ohne die Visur 6 sind bei zwei m8glichen 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-
scheldung, ob Visur 1 oder Visur 3 einen groben Fehler enthilt, ist dann
nicht m&glich.

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 4dndern. 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:

N, enthdlt als Elemente alle Beobachtungen,

die nicht kontrollierbar sind.

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

L enthdlt als Elemente alle Beobachtungen,
die fiir die Lokalisierung notwendig sind.

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

le nicht lokalisierbar Lh: lokalisierbar
nicht fiir die fir die
kontrollierbar Kontrolle Lokalisierung "Uberfllssig"
notwendig notwendig
Nk = B\ Ky Kn Ln U = Lh\ Ln

"

Kh: kontrollierbar

v

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

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

die Kontrolle notwendig sind (€ Kn). Die nicht fiir die Lokalisierung notwendigen
also iiberflissigen Beobachtungen, treten nur bei kleinen Systemen auf; bei
grofen Systemen wird man dagegen wegen mdglicher Fehlerhidufung nicht auf sie
verzichten. Daher werden wir weiterhin die Klassen Ln und U nicht unterscheiden
und nur die Menge Lh betrachten.

3



- 23 =

Die Redundanz eines MefRsystems mit n Beobachtungen 1, wollen wir durch die
folgenden drei charakteristischen Zahlen beschreiben:

T=1n-u die Zahl der {liberschiissigen Messungen

)

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

max
aber Fehler nicht lokalisiert werden k&nnen und
) = card(Lh) die Zahl der Beobachtungen, in denen Fehler lokalisiert

werden kdnnen.

Im Gegensatz zu r konnen k und auch 1 hdéchstens 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 zugehdrigen Mengen Kn und Lh bzw. deren Komplementidrmengen Nk und

Ny aufschllisseln.

2.2.2 Zum Begriff "Grober Fehler"

Die Klasseneinteilung und damit auch die charakteristischen Zahlen k und 1
hédngen wesentlich von dem maximal zuldssigen Grenzwert Vv .. ab, jede der Defi-
nitionen enthdlt, z.T. auch indirekt tber K;, diesen Parameter.

Der Grenzwert L — legt fest, ab welcher Grofe 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. Zwel ent-

scheidende Griinde sprechen fiir die freie Festlegung von V gegenliber anderen

max

Definitionen:

a) Die Festlegung ist unabhéngig von einem Testverfahren oder von dessen Para-
metern, wie z.B. o und B.

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

b) Die Festlegung ist unabhingig 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 i.a. von Beobachtung
zu Beobachtung verschieden.

Vmax dient nicht zum Testen von Beobachtungen, sondern als Grundlage flr die
Beurteilung von MeRsystemen 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 Verh&dltnis der Grenzwerte zum je-
weiligen mittleren Fehler a priori

vl Ao Ao

o1, Pyl (EAD s

*) Baarda vermeidet die Angabe absoluter Grdpen bei der Definition der Zu-
verlidssigkeit und verlangt nur, daf die Grenzwerte filr alle Becbachtungen
etwa glelch grof sind,
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nach oben zu beschridnken, um zu verhindern, daf genaue Beobachtungen wegen un-
genauer Beobachtungen, relativ gesehen, schlecht bzw. nicht kontrollierbar sind.
Dies tritt etwa bel geodidtischen Netzen mit stark unterschiedlich genauen Beob-
achtungen auf. Hier kOnnen in genauen Beobachtungen 1g u.U. Fehler bis 100 01g
nicht erkennbar sein.

2.3 Mindestanforderungen an Mefsysteme

Mit Hilfe der charakteristischen Zahlen der Redundanz lassen sich nun An-
forderungen an MeBsysteme 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,
hdngt von der Mdglichkeit und dem Aufwand von Nachmessungen ab. Hier gilt ab-
zuwdgen, ob fiir die Lokalisierung grober Fehler grundsdtzlich erhShter MefBauf-
wand notwendig und wirtschaftlich zu vertreten ist.

1. Bei einfachen Messungen, die sofortige Auswertung oder wenig aufwendige
Nachmessungen erlauben, genligt es, daB 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
prdzisiert, so daB 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 Fidllen nicht erfiillt
(vgl. Teil II). Konnen Fehler zwar festgestellt, aber nicht lokalisiert
werden, sind die Beobachtungen filir die weitere Verarbeitung wertlos.

3. Bei sehr teuren Messungen ohne die Mdglichkeit von Nachmessungen reicht die
Lokalisierbarkeit einer fehlerhaften Beobachtung (m = 1!, wegen der ein-
fachen Alternativhypothese) nicht aus. Hier muR man die Wahrscheinlichkeit
von Fehlerhdufungen abschdtzen, die die kontrollierte Bestimmung eines
Punktes verhindern. Mit Definition 3' sollte dann Ly (By,m) = B, sein, d.h.
trotz mehrerer Fehler sollten genitigend 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. METHCDEN 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 geoddtischen Bldcken. Die Fehlersuchsysteme sind vor allem von der
Zielsetzung, dem verwendeten Test und meistens von dem jeweils iibernommenen
Blockausgleichungsprogramm gepridgt und unterscheiden sich daher betrichtlich.
In allen Fdllen wird eine moglichst 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 Priifung der Verbesserungen nach einer gemeinsamen Ausgleichung aller Daten
ftihrt grundsdtzlich zur sichersten Erfassung der groben Fehler in den Beob-

achtungen.,

Bezogen auf die Gesamtzahl der Beobachtungen ist hier die Redundanz am gréBten.
Die Grenzwerte fiir nicht erkennbare grobe Fehler sind in kleineren Aus-
gleichungseinheiten, d.h. Subblécken gré3er als in einer Gesamtausgleichung.
Kleine grobe Fehler sind in Subblécken u.U. nicht mehr erkennbar.

Auflerdem 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 Untersuchuncen von Osaikhuiwu |1972]|
und Alimoradi |1973| liegen diese Uberlegungen zusrunde. Sie verwenden einen
flir alle Verbesserungen der photogrammetrischen Messungen festen kritischen
Wert. Dies ist nach den Ausfiihrungen im ersten Abschnitt nur dann zuldssig,
wenn die QVV flir 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 berick-
sichtizt oder

- die MeBanordnung so verindern, daB die Gewichtskoeffizienten fiir alle Be-
obachtungen etwa gleich groB werden. Dies wiirde zu einen "zuverlidssigen'
MeBsystem im Sinne Baardas fithren (vgl. FuBnote S. 23). Dann kann man den
kritischen Wert nach Gl. (37) benutzen, dem die Relativgenauigkeit érel

zugrunde liegt.

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

gegentiber hat man auf die Anordnung der photogrammetrischen Verknlipfungspunkte
mehr EinfluBméglichkeiten, Diese werden wir im Teil II ausfiithrlich 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 mdglich. Die Griinde dafiir sind vielfdltig:

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

- Man muBl mit mehreren groben Fehlern verschiedener GroBe und Art rechnen.
- Die Ldsung der Ausgleichung kann wegen groRer grober Fehler divergieren.

- Man kann unter Umstidnden die Gewichtskoeffizienten nicht berechnen, da die
Inverse Qxx nicht zur Verfiigung steht, sei es, weil der Speicherplatz nicht
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, daB
man nicht alle Verbesserungen priifen muf.

- Bei der Priifung der Verbesserungen reichen Ndherungswerte fiir die Gewichts-
koeffizienten aus (Fehler <5 %), da die 0,, auch bei gleichgenauen Beob-
achtungen oft sehr viel mehr streuen (Faktor 2 und gréfier).

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

Die Zerlegung der Ausgleichung in kleinere Einheiten fiihrt im Extremfall zur
Prtifung 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 groBrdumigen Polaraufnahmen mit Hilfe einer Helmert-
transformation zu kontrollieren, zielt ebenfalls auf eine friihzeitige Priifung
der Messungen. In beiden Fédllen 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 ungleichmdfigen Verteilung der Beobachtungen notwendig, aber auch anwendbar,
Fanta hat zwar die Auswirkung grober Fehler bei der Modellbildung mit sechs
Gruberpunkten untersucht und die Gewichtskoeffizientenmatrix ii = F - vi an-
gegeben *), jedoch diese Kenntnis zur Verfeinerung seines Testverfahrens nicht
ausgenutzt,

*)

Die von Fanta (3. 36) angegebenen Werte sind nur ni#herungswelise richtig
(vgl., Teil II,1), wohl weil zu wenig Iterationen durchgefiihrt wurden.
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Die Zweiteiligkeit des Verfahrens von Kraus und Krack zeigt die Nachteile eines
statistisch nicht fundierten Tests besonders deutlich: Bei grofen Punktzahlen
fiihrt die Helmerttransformation in der Regel zur richtigen Lokalisierung der
groben Fehler. Bei kleinen Punktzahlen werden oft richtige Punkte fdlschlicher-
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 zus#dtzlich die Moglichkeit, durch
systematisches Suchen der richtigen Beobachtungen wesentlich sicherer die Daten
von groBen 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 auferdem in den meisten
Fdllen die falschen Beobachtungen nicht lokalisieren, so daB dafiir die Er-

gebnisse der einzelnen Kontrollen zusammengetragen und verglichen werden miissen.

Man kann sich zwar durch die Zerlegung des Blocks in kleinste Einheiten gegen
fast alle groflen groben Fehler absichern. Fiir die Suche kleiner grober Fehler
wird man aber auf die Bildung gréRerer Einheiten nicht verzichten kdnnen, zumal
nur in diesen eine Lokalisierung mdglich ist.

3,1,3 Fehlersuche in Subblécken

Die Aufteilung groBer Bldécke in Subblécke stellt einen Kompromifl 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 fiir die Zusammenstellung der Bilder bzw. Modelle zu Sub-
bldcken darf jedoch nicht unterschidtzt werden.

Uber die geeignete GroBe der Subbldcke entscheiden zwei Gesichtspunkte:

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

- Die Subbldcke sollten so grofl sein, daB der Aufwand fiir die Zusammen-
stellung der Modelle die Rechenzeit nicht stidrker beeinfluft, als die In-
version des Normalgleichungssystems. Die Gr&Be der Subbldcke wird daher
wesentlich durch die Organisation des jeweiligen Rechenprogramms bestimmt.
Grofle Subbldcke sind auch wegen der notwendigen Uberlappungsbereiche
kleinen vorzuziehen.
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542 Die Behandlung mehrerer grober Fehler
3.2.1 Die Auswahl der Tests

Die Qualitit eines Fehlersuchsystems hingt 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
gréBte TestgrdBe 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

o}
w = max

i

IVi) 5 B e (45a)

¢ Tl
Fiir gleichgenaue Beobachtungen geht w® iiber in:
w® = max (|vi]) / oq i =
5 )

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

b) Der statistische Test T1

1 dem das '"data-snooping" (Gl. (35)) zugrunde liegt,

verwendet den Indikator

1. Ivil) _ .
W' o= max = max (lwi|) i § % (45b)
i OVi i

Sowohl der einfache wie der statistische Test beruhen auf der "konventio-
nellen Gruppe' von Alternativhypothesen.

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

5 lcpPyl
w® = max |——— | mit ¢ k=0 (k # i, k # 3)
ijp Tc!Py it 1
P - p 1
Cp:j = c b= s (45¢c)

Der kritische Wert filir alle Indikatoren betridgt

w o 1:1—ocﬂ,‘l,oo'
Tests mit nur einer Alternative bezeichnen wir mit TE(Vi) (u=0, 1,2, v=1, 2).
Die Beschrédnkung der Zahl von Alternativen ist bei dem erweiterten statistischen
Test Tg notwendig, aber auch bei den Tests T? und T} méglich. Ebenso kann man
eine Modifizierung von T? und T] vornehmen, bei der die m gréfRiten Testgréfen
als Indikatoren filir mehrere grobe Fehler verwendet werden. Fiir m = 2 erhdlt man

1

daraus die Tests TS und T2 (vgl. Teil TII).

2

*) Der obere Index kennzeichnet die TestgrofRe, der untere Index gibt die
Zahl der angezeigten Fehler an.
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Die MindestgrdBe grober Fehler, die durch den Test erkannt werden kbénnen, 1dRt
sich dann angeben, wenn die zugrundegelegte Alternativhypothese zutrifft. Liegen
mehr grobe Fehler vor, ist dies nicht ohne weiteres mdéglich. Jedoch sollten die
Tests in diesem Fall wenigstens die groBen groben Fehler sicher erkennen kdnnen.

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Test T alle groBen groben Fehler vpL richtig an-
zeigt, nennen wir Lokalisierungswirksamkeit W des Tests T bezliglich der Alter-
nativhypothese Hap (Gl €15))5

W(T|Hap) = P(T zeigt alle VPL von Hap an) (46)

Die Glite der Einzeltests T(viJ von T 14Bt nicht ohne weiteres Schliisse auf die
Lokalisierungswirksamkeit von T zu. 1)

3.2.2 Die Lokalisierungswirksamkeit des einfachen Tests T?

bei einem groben Fehler

Beim einfachen Test 14Rt sich fiir unabhingige Beobachtungen die Wirksamkeit an-
geben, wenn nur ein grober Fehler vl; vorhanden ist. Dann gilt (Pll = )

WfT?IHaj) = 100 %, wenn ijvj = mix(qvivj)
0 %, wenn ijvj # mgx(QViVj)
Denn aus
wO = max (lﬂil) =2) max (lfiizi—jiij
G o i g
: 17

max(|Qy v [)
i i

folgt, daB nur fiir i=j der Test den Fehler vlj anzeigt, d.h. nur wenn die Haupt-
diagonalglieder der Matrix vi die Absolutbetrige der Nebendiagonalelieder
dominieren. Andernfalls sind die groben Fehler mit diesem Test nicht .okalisier-
bar. Eine Analyse der Qyv geniligt in diesem Fall fiir die Bestimmung der Wirksam-
keit des einfachen Tests.

Im Gegensatz zum einfachen Test ist der statistische Test bei einem grofRen
groben Fehler immer 100 %ig wirksam (wenn eine Entscheidung méglich ist); Hier
folgt mit dem Korrelationskoeffizient |pij| £ 1 aus

1 |Qv.v, v1j]
wo o= max(|w;|) = max —d -
& 2 g ’Qv.v.

1)

Die Lokalisierungswirksamkelt ist nicht identisch mit der Effizienz im
statistischen Sinn. Wir werden, da MiRversténdnisse auszuschlieRen sind,
welter nur von Wirksamkeit sprechen.

23 Dieses Gleichheitszeichen darf nur stehen, weil die zufilligen Fehler
der Ubrigen Beobachtungen (# Jj) segenllber dem groRen groben Fehler
vernachléssigt werden kdnnen.
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[ 1Qv.v. [V v, |715]
= max ( = —
i Q. v. Qv.v. c
Qvivi VjVj

m?X(|pij|)(

a

daB T} immer den Fehler richtig anzeigt, solange kein

|Oij| T (i # 91 isk.
Hat ein gemischter Korrelationskoeffizient Pij den Absoclutbetrag 1, so ist ein
grober Fehler in einer der Beobachtungen 1; oder lj 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 fiir die gerinse Wirksamkeit des einfachen Tests ist. Durch die Ver-

nachlidssigung der vi'verliert der Test seine Dominanz.

3.2.3 Die Giite eines statistischen Tests T](viJ
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 flr die #duBere Orientierung,

von photogrammetrischen Koordinaten und Pafpunktkoordinaten;
- Die gleichzeitige Suche mehrerer getrennt liegender grober Fehler,

- Die iterative Suche grober Fehler verschiedener Gr&Bienordnung bei
Fehlerhdufung.

Die Giite des Tests T:(vi|Hap) betrigt (die Indizes bei Tl werden voriibergehend
unterdriickt) :

E(T(V1|Hap)) = P(Wi(HapJ > ki[HapJ

Die Giite hdngt im wesentlichen von wi(Hap) ab. Es gilt (vgl. Gl1. (35)):
vi (Hy )

Mit G1. (14) und C; aus Gl. (33) erhdlt man daraus

via ) = - € @y Pry) ¢ 7p

mn

- ((vipll)ii Cp,i ) j;i (vipll)ij Cp,j) vp
=¥ N W kW (47)

Ohne Beschrédnkung der Allgemeinheit kann man 7; = vp und €p,i > 0 annehmen
2
und den Index p unterdriicken.
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ViV ist der Einflufl des Fehlers Vli und Vjvi der EinfluB der librigen Fehler
vlj (j # 1) auf die Verbesserung Vi Die Testgiite von T nimmt mit wachsendem
|vi| ab. Nur wenn VjVi in dem kleinen Bereich O>Vjvi>-2vivi liegt, fithren die
tibrigen Fehler zu einer Erh8hung der Testglite, etwa bei Punktverwechslungen.

Gl. (47) geht bei zwei Fehlern Vl1 und vlz

Cz B {1, €, 0, iisye 0 (49)

2
in
V1[Ha]=-V2 (QVV +CQVV) (47a)
11 12
iiber., Der Test T (v1|Ha2) ist dann fast gleichmichtig wie T (v1|Ha1), wenn
1Q c| << Q
vy, vV
ist.

Fir QV1VT nicht << 1 kann man zweil Fille unterscheiden:

1. Je| == 1;

Der zweite grobe Fehler ist wesentlich kleiner als der erste. Wegen
|Qv1v2| £ 1 ist diese Bedingung hinreichend.

Bei Fehlerhdufungen ktnnen Fehler verschiedener GrdfBenordnung nacheinander
ungestdrt gefunden werden.

(@i g [ 1%
Der relative Einflufl des zweiten Fehlers auf den ersten kann vernachlissigt
werden. Diese Bedingung ist nur hinreichend, wenn der zweite Fehler h&ch=-
stens so grof ist wie der erste (|c|<1 oder |c|=1),

|Qv1v2| << 1 kann in zwei Fdllen auftreten:

a) Die Beobachtungen liegen weit auseinander.

Gleich groBe Fehler in Bild- oder Modellkoordinaten k&nnen, wenn sie weit
geniigend auseinanderliegen ungestdrt "gleichzeitig" gefunden werden. Fiir
grobe Fehler verschiedener GrdBenordnung gilt dies nur eingeschrinkt, da
die Prlifung des kleineren Fehlers durch den EinfluB des grbéBeren beein-
trichtigt wird (|c|>1 !). Dies ist ein Nachteil der "Fehlerkreis-Methode"
von Osaikhuiwu [1972| (vgl. Abschnitt II.4),

Die Aufteilung eines Blockes in Subblécke ist nur méglich, wenn der Ein-
fluB des einen Subblocks auf den anderen gering bleibt.

b) Die Beobachtungen sind verschiedener Art.
Palpunkte und Hilfsdaten flir die #uBlere Orientierung kdnnen getrennt ge-

priift werden, Das gleiche gilt fiir Beobachtungen verschiedener Genauigkeit.

Wenn Qy V1<<1 ist, li

Bedingungen allein, In diesen Fdllen kann auch ein kleiner Fehler in der Nihe

also schlecht kontrollierbar ist, geniigt keine der beiden

von 1, (z.B, |QvTv2|>O.T) dazu fithren, daB ein grofer 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 vi~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 Xlasse bestimmt, zu der die
jeweilige Beobachtung gehort.

Bei Beobachtungen, in denen Fehler nicht lokalisierbar sind, h#dngt die Reaktion
davon ab, ob zusdtzliche Informationen liber die Beobachtungen zur Verfiigung
stehen und so doch eine Lokalisierung ermSglichen. Andernfalls miissen diese Be-
obachtungen eliminiert werden, in automatischen Fehlersuchsystemen meist durch
Nullsetzen des Gewichts. Die zugeh®rigen Koordinaten fallen damit fiir die
Weiterverarbeitung aus, so daB 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 Beobachtuncen fiir die Weiter-
verarbeitung notwendig sind, korrigieren. Dies kommt z.B. bei den PaBpunkten fiir
Einzelbildentzerrungen oder bei Hilfsdaten fiir die #uBere Orientierung in Frage.

Streng genommen besteht eine Korrektur darin, den urspriinglichen Fehler riick-
gédngig zu machen. Dies setzt die Kenntnis des Fehlers voraus. Die meisten
Fehler lassen sich auf einige wenige Grundtypen zurtickfithren, wie z.B.

- fehlerhafte Punktidentifizierung

- Punktverwechslung

- fehlerhafte Ziffer in der Punktnummer oder im Beobachtungswert

- Liffernvertauschung in der Punktnummer oder im Beobachtungswert

Jeder grobe Fehler kann auf eine dieser Fehlertypen hin gepriift und gegebenen-
falls korrigiert werden (vgl. |Kraus/Krack, 1972|). Die Priifung erfolgt sinn-
vollerweise nach einer vorhergegangenen Elimination, um einen Nidherungswert fiir
den Fehlerbetrag zu erhalten. Durch die Korrektur bleibt die Redundanz 1 er-
halten.

Dagegen 1dft sich folgende Art der "Korrektur" immer durchfiihren, 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 m&glich. Die Realisierung eines auto-
matischen Editing wird stark von der jeweiligen Aufgabenstellung gepridgt, 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 hierfiir

bilden die Gewichtskoeffizienten QVV 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 Qyy-Werten zundchst Aussagen iliber 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-
héht werden kann, an denen die Fehlersuche erschwert ist. Dies ist die Voraus-
setzung fiir die gesicherte Lokalisierung groBer grober Fehler mit dem einfachen
Test bzw. fiir die Erhdhung der Wirksamkeit des statistischen Tests.

Ein Beispiel soll den Unterschied beider Tests und ihre Empfindlichkeit gegen-
tiber Fehlerhidufungen 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 zwei F#lle ndher betrachten.

Benutzt man zur Orientierung nur die sechs Gruberpunkte 1,2,...,6, wiec sie in

Fig., 3 dargestellt sind, so erhdlt man unabh#ngig von der Basis b, dem Abstand a

¥
t
i
G—_—— @
3,]3" 4,147
©
i |
o i, 3
Ty 2,2
Big, 3
Lage der Gruberpunkte zur relativen
5, 5! 6, 6°'

Orientierung eines Bildpaares
= b =

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

koeffizientenmatrix der als gleich genau angenommenen y-Parallaxen:



= Bl -

R o A =2 2 1T -1 T =4 ] (51)

Mg 57 =g of 9 o= Y
=22 1 -1 1 -1
2 =2 -1 L 1 /
Die QVV—Matrix dndert sich nicht, wenn die Punkte 3 - 6 eine gemeinsame aber

andere Hthe haben, als die Punkte 1 und 2 (s. Anhang).

Den Q,,~Werten entsprechen Grenzwerte flir gerade noch erkennbare Fehler von:

Uy L = T o

Vol = 3.5 Y5

7 ¢ fiir die Punkte 1 und 2 (52a)
14 ¢ flir die Punkte 3 bis 6

Bei einer mittleren y-Parallaxevon 5 p sind in den auBen liegenden Punkten
pY—Pehler unter 70 p nicht erkennbar. Thr EinfluB wird bei der Orientierung
absorbiert. Die Restparallaxen in den Punkten 3 bis 6 gehen auf ein Zwolftel
zurlick, das wédren im unglinstigsten Fall nur 6 u, wenn man zufdllige Fehler
nicht berlicksichtigt. Die Restparallaxen in den Punkten 1 und 2 betragen in
diesem Fall 12 u: die gr6Rte Restklaffung tritt demnach nicht an dem fehler-
haften Punkt auf. Der einfache Test T? fiihrt in diesem Fall zum falschen Er-
gebnis.,

Eine Lokalisierung ist wegen der einfachen Uberbestimmung des Systems nicht
mglich, alle Beobachtungen sind fiir die Kontrolle notwendig. Das zeigt sich
darin, daB die TestgréBen w, beim statistischen Test T] gleich groB sind, denn

flir alle Korrelationskoeffizienten gilt fpi =

5l
Verwendet man dagegen Doppelpunkte, so erhilt man folgende Gewichtskoeffi-
zientenmatrix (vgl. Anhang):

1 T 2 v i3 3' 4 4" 5 5" B Bt

16 -8
-8 16 --’—l '2 2 "2 2
! 16 -8
| -8 16 2 _2 2 _2
-2 a7 -l 1 -1
Qyy = L 15 =11 (53)
H 2 -2 RS EE E R 1
-2 2 1 1 iy -l
2 -2 -1 1 1 .33 A

na 1= (§ 4]
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Fiir die Grenzwerte ergibt sich dann:

1.2 y, =5 o fiir die Punkte 1 und 2, bzw. 1' und 2' (54a)
1.35 y, = 5.5 ¢ flir die Punkte 3, 3' usw. bis 6, 6' . (54b)

o]

Yo

Unter sonst gleichen Bedingungen konnen in den Punkten 3 bis 6 bzw. 3' bis 6'
nun schon Fehler in der y-Parallaxe von 27 u erkannt werden. Die Restparallaxe
betrdgt nun etwa 15 u und ist groBer als die Restparallaxen an den iibrigen
Punkten. In allen Punkten sind Fehler lokalisierbar.

Bemerkung:

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

2 =14 und haben die y-Parallaxen an den Doppel-
4 | - +|at punkten mit einer Ausnahme gleiches Vor-
zeichen, so wechseln die Vorzeichen von
+ bt Punktgruppe zu Punktgruppe schachbrettartig.
2
1"+ =l An der Stelle, an der zwel verschiedene Vor-
zeichen auftreten, wie hier bei 4 und &',
= * ist derjenige Punkt grob falsch, der in das
5 6 g
] +6? Schachbrettmuster paRt, hier der Punkt 4'.

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

Auferdem - und dies ist entscheidend - konnen nur die Fehler der y-Parallaxen
gepriift werden. Die x-Koordinaten sind, unabhingig von der Zahl der verwendeten
Punkte, iliberhaupt 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 kodnnen bei
den Punkten auBerhalb der Streifenachse in allen drei Koordinaten unerkannte
Fehler bleiben. Eine VergrdBerung der Q,, und damit der Kontrollierbarkeit

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

Die Modellbildung eignet sich nicht fiir 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 hidngt
stark von der Lings- und Queriiberdeckung ab.

Bei den Ublichen 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 fiithrt nicht weiter
(Fig. 4).
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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 *) Héhen-
paBpunkte vorgibt (Fig. 5). Denn die 20 %-ige Quertiberdeckung reicht zur gegen-
seitigen Orientierung nicht aus. Fiir die Priifung der Hohen sind wenigstens zwei
Verkniipfungspunkte (Punkt 1 und 2), fiir die Priifung der Lagekoordinaten drei
Verkntipfungspunkte (Punkte 1, 2 und 3) in dem gemeinsamen Bereich aller vier

Bilder notwendig.

L ] [ ] L ]
8 9 10
° ® Streifen i
4 5
L ] L] L] [ ] [ ] L ] [ ]
16 17 11l 2 « .3 |14, 5
® . Streifen i+1
6 7
L ] L] ®
i1 12 13

Fig. 5 Punktlage bei der Priifung von Streifeniibergidngen

Eine ho&here Quertiberdeckung (> 50 %) 148t die Priifung der Bildkoordinaten quer
zur Streifenrichtung auch ohne PaBpunkte zu. In diesem Fall kann man Subbl&cke
mit sechs oder neun Bildern verwenden |Mikhail, 1963].

Eine Analyse der Gewichtskoeffizienten wollen wir einer spidteren Untersuchung
liberlassen. Am Beispiel der Modellbildung mit drei Bildern wollen wir jedoch
zeigen, daf die Priifung der Bildkoordinaten in zu kleinen Einheiten nicht zu
vollstdndig kontrollierten Modellkoordinaten fithren kann.

Die Modellbildung mit drei Bildern bietet gegenliber der mit zweien den Vorteil,
dalf - 60 %-ige Lingsiilberdeckung 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 kénnen nur festgestellt, jedoch nicht
lokalisiert werden. Die iibrigen Punkte sind nicht besser kontrollierbar als bei
der herkommlichen Modellbildung. Es ist aber méglich, alle Verkniipfungen inner-

*
wenigstens fiinf, um Hhenfehler lokalisieren zu k&nnen.
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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
muB3 daher in grdBere Recheneinheiten verlegt werden.

35 DIE SUCHE GROBER FEHLER BEI DER EBENEN HELMERTTRANSFORMATION

Die ebene Helmerttransformation kann man innerhalb einer Blockausgleichung fiir
zwel 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 daB 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 mdglich.

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

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

2

B _ _ 1 Si

Ualy = WX =y, o/ VQViVi =y, / V/(1 ~® T T 5] (55)
i °1

n ist die Anzahl der Punkte

Sis ist der Abstand des Punktes i vom Schwerpunkt

Yo ist eine von o, «, und B, abhidngige Gréfe, und

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

3.1 Die Abhdngigkeit der Grenzwerte von der Punktzahl

Bei regelmdBig verteilten Punkten wirken sich die Zahl n der Punkte und die
GroBe rs? auf Vol; in der gleichen Weise aus: mit wachsender Punktzahl wird der
Grenzwert kleiner und ndhert sich y,. Die Werte Qyy und v 1, sind in Fig. 6 fir
ein regelmdfRiges n-Eck dargestellt.

Fir zwei Punkte ist Q,, generell Null, so daB Volj unendlich wird, flir n = 3
liegt voli bereits bei YO/EAund weicht fiir n>7 weniger als 20 % von Y, ab. Schon
bei kleinen Punktzahlen fiithren demnach zusitzliche Beobachtungen kaum zu einer
Erhdhung ihrer Kontrollierbarkeit.
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Z A

Fig. 6 Gewichtskoeffizienten Qyy und Grenzwerte Vol bei der Helmert-
transformation eines regelmdBigen n-Ecks in Abhdngigkeit von
der Zahl der Punkte

3.2 Die Abhdngigkeit der Grenzwerte von der Geometrie

Fir ungregelmdBig verteilte Punkte gilt dies nicht mehr allgemein, da der Ab-
stand eines Punktes vom Schwerpunkt den Grenzwert stark beeinfluBt. Die Punkt-
haufen der Fig. 7 (s. 39) sollen dies veranschaulichen. Die Grenzwerte V,1 sind
durch Kreise um die einzelnen Punkte dargestellt, um die Abhdngigkeit 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 Abhiéngig-
keit des Grenzwerts von s fiir Punkthaufen mit n = 8 Punkten.

Vol 4

I
|
|
|
|
T
I
!

S, IS
Sy b

Fig. 8 Grenzwerte einer Helmerttransformation mit 8 Punkten in Ab-
hingigkeit 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, wiirde nur erreicht, wenn 7 der § Punkte
identisch sind. In den Punkthaufen a und b der Fig. 7 betragen die Abstidnde s
maximal sy = 0.54 s, bzw. Sp = 0.95 s_, dem entsprechen Grenzwerte von 1.3 Yis
bzw. 3.6 Yo+ Der Unterschied ist betrichtlich: Im ungiinstigeren Fall k&nnen
in dem isolierten Punkt Fehler bis 14 ¢ nicht erkannt werden.
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Helmerttransformation: Abhédngigkeit der Grenzwerte
(Radius der Kreise) von der Lage der Punkte
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(0

L) .
S

)

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

.617 -.246 -.195 -.149
744 -.202 -.223

128 -.214 .089 -,213
2114 -,063 -.137  .062

.829 -.175 -.119 -.088 -.098 -.025

JFTE =18 =083 =188 ~,133

Qyy(72) = SB7E =134 - 128 =135
.797 -.166 -.238

ST s, 958

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%
Qyy (70 = .866 -.135 -.124 -.039

.854 -,124 -.106%
.875 -.137%

symmetrisch

Im Fall 7a dominieren die Diagonalelemente: der einfache Test fithrt hier bei
einem grofen 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 vj mit [vj\ > vy (1; fehlerhaft) sind mit * gekennzeichnet).

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

lierten Punktes verdeutlichen. Die Gewichtskoeffizientenmatrizen lauten hier:

667 -,288 ~-.265 =-,234 e
742 -.243  -.222 011

Q,,(7¢) = .768  .216 -.043%
.792  -.,119%
symmetrisch

.679 -,285 -,267 ~-.242 .039  .075

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

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

Qyy(7a) = 797 -.067 -.049

[.559] -.489%
symmetrisch

Der Grenzwert des isolierten Punktes (Fig. 7c) betrigt Volg(7c) = 5.6 vy, =
22.4 o. Durch die Messung eines Beipunktes wird VO15{?dJ = 1.3 Yo = 5.5 03 der
Beipunkt ist mit v 1. = 1.5 y_ = 6 o dhnlich gut kontrollierbar.

Die folgenden Gewichtskoeffizientenmatrizen enthalten |Qv-v-| mit
Vorzeichen von Rezl (Qviv_) als Elemente. A0l
1



- U4 -

An diesem Beispiel kann man auch zeigen, wie Fehlschliisse beim Suchen richtiger
Beobachtungen zustande kommen konnen. Ist der Punkt 5 um einen Betrag 1.5 y, =
6 o < Vlg < 22,4 ¢ = 5.6 y, falsch, wird er beim Prlifen 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 schlieBen
(entgegen Rosenfield, [1967]).

Mit dem einfachen Test wird man einen Fehler in Punkt 5(7c) oder Punkt 6(7d)
unabhdngig von der Gr&Be nicht finden k&énnen. Eine Beriicksichtigung der Vor-
zeichen fiihrt ohne die Lage der Punkte mit einzubeziehen nicht weiter; es ist

z.B. (7c) v, > vg.

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

zientenmatrix lautet hier:

570 =430 -.119 -.119 . .132
IO =108 =118 =132

_ - - #*

0, (7€) = JTT, =288 -.316
T =516

symmetrisch

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 gréBier als |vg].

Die Beispiele zeigen, daf nur in Punkthaufen mit gleichmiBig verteilten Punkten
die Diagonalglieder groRer als die Nebendiagonalglieder sind und die Grenzwerte
nur wenig streuen. Da die kritischen Werte fiir die Verbesserungen demselben
Gesetz wie die V,l; gehorchen, kann man hier bei der Suche mit dem statistischen
Test T} die Unterschiede der Qyy unberticksichtigt lassen, den mittleren Ge-
wichtskoeffizient

Qyy = T/n (56)

verwenden und erhdlt die ibliche Regel, die gridfite Verbesserung als Indikator
zu benutzen, jedoch mit dem kritischen Wert

kV -0 J%T-uo,i,w ' E (57
fiir die Verbesserungen (vgl, I,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 daB die Vernachlidssigung der Gewichtskoeffizienten
leicht zu Fehlentscheidungen fiithren kann, Wir werden dies im Teil III n#her
untersuchen, auch um herauszufinden, ob man von den Gewichtskoeffizienten auf
die Wirksamkeit von Tests schliefen kann.
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4. DIE SUCHE GROBER FEHLER BEI LAGEBLUCKEN

Die Voraussetzungen filir die Suche grober Fehler in Lageblécken untersuchen wir
auch hier auf der Grundlage der Gewichtskoeffizienten Qyy+ Sie werden jedoch
durch die Computersimulation bestimmt. Da dies sehr aufwendig ist, werden wir
zundchst die charakteristischen Zahlen k und 1 mit R * 0*) ais Bedingung fiir
die Kontrollierbarkeit bestimmen. Gl. (14) 14Bt uns auch die Mindestgrdfle er-
kennbarer grober Fehler abschidtzen. Die Berechnung der Qyy-Werte zeigt, ob diese
Néherungen wirklich ausreichen, die Voraussetzungen fiir die Fehlersuche zu beur-
teilen. Die Analyse der Gewichtskoeffizienten gibt AufschlufB dariiber, wie man
die Kontrollierbarkeit der Beobachtungen erhéhen kann. Gleichzeitig wird damit
die Wirksamkeit der Testverfahren vergrdBert. AuBerdem kénnen wir dann die
MindestgroBe von Subbldcken angeben, die fiir die Suche grober Fehler ausreicht.
Dabei mlissen evtl. Fehlerhdufungen beriicksichtigt 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 abhdngig; auBerdem
ist die Lokalisierbarkeit der Fehler bei Einzelbefliegungen nicht immer garan-
tiert. Wir untersuchen daher Blécke 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 daB 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 fiir die Priifung der photogramme-
trischen Koordinaten und Lagebldcken mit PaBpunktrahmen, um den gegenseitigen
Einflufl zwischen Verkniipfungs- und PaBpunkten zu untersuchen.

Modell- und PaBpunktkoordinaten werden als gleichgenau angenommen (P = E). Dann
kann man mit G1. (14) (5. 9)

die Gewichtskoeffizienten als das umgekehrte Verh#dltnis eines groben Fehlers V1,
zu der resultierenden Verbesserung vv; erhalten, wenn die Ubrigen Beobachtungen
fehlerfrei sind. Dies bildet die Grundlage fiir die Bestimmung der Qyy auf dem
Wege der Computersimulation.

#*

entspricht Vi & ®
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Schematische Punktanordnung bei Modellblécken

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

Die Redundanz r ist in Tab. 2 fiir die verschiedenen Bldcke als Funktion der
Streifenzahl N und der Zahl M der Modelle pro Streifen angegeben. Die daraus
abgeleiteten mittleren Gewichtskoeffizienten Q;; und Grenzwerte EZT erkenn-
barer Fehler sind fiir quadratische Bldcke in Fig. 10 graphisch veranschaulicht.

Die entsprechenden Werte kann man auch der Tab. 3 entnehmen.

Erwartungsgemdl hdngen die EZE sehr stark von der Zahl der Punkte im Modell ab.
Die Grenzwerte fiir unendlich grofie Bldcke liegen zwischen 1.22 Y, fir D12 und
2.0 y, fur E4, die Gewichtskoeffizienten zwischen 0.6 und 0.25. Bei E4-Bldcken
betragen die Verbesserungen also im giinstigsten Fall 1/4 des urspriinglichen

Fehlers. Fiir kleine Blécke mit vier Streifen sind die Unterschiede wesentlich

n T n-k k=1 1
E4 4NM [NM=-N-M+1 4 4 (N+M-1) 4 (NM=-N-M)
E6 6NM | 2NM-2N-M+1 2(N+2)| 2(N+1)M+4 (M=2)| 4(M=1) (N-1)
E8 8NM | 4NM-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 12ZNM-8
D12 |24NM[16NM=-2(2N+M) | O 16 24NM-16

Tab. 2 Charakteristische Zahlen der Redundanz bei freien
Lageblécken (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/ Grenzwerte fiir erkennbare Fehler
o+’ Yo
[}
3
vi Gewichtskoeffizienten
0.75 ¢
D12
E4 /
0.50 6
: 1 B,
E6 E8
E6
1 R
D12
1 N o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9. A0

Fig. 10 Mittlere Gewichtskoeffizienten Qyy und mittlere Grenzwerte Vpl
quadratischer Lagebltcke in Abh#ngigkeit von der Streifenzahl N
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Tab. 3a Mittlere Grenzwerte v,1 fiir rechteckige (M=N) und quadratische
(M=2N) Lagebldcke in Abhdngigkeit von der Streifenzahl N

E4
M=N M=2N
3.46 3.06
2.83 2.61
2.58 2.43
2.45 2.33
2.37 2220
2.31 2023
2.27 2.20
2.24 2,18
2,21 2. 16
2.174 2,130
2,129 2,097
2.103 2.077
2.068 2.051
2.051 2.038
2.040 2,030
2.034 2,025
2.025 2,019
2.020 2.015
2.002 2.002
Tab. 3b
E4
M=N M=2N
0.000 0.000
0.083 0,107
0.125 0,147
0,150 0.169
0.167 0.184
0.179 0.194
0.187 0.201
0.194 0.207
0,200 0,211
0.205 0,215
0.212 0.220
D221 ULZ227
0.226 0,232
0.234 0.238
0.238 0.241
0.240 0.243
D.242 0.244
0.244 0.245
0.245 0,246
0.250 0,250

E6

M=N M=2N

= 2.45
2.31 2.11
2.10 1.98
2.00 1.92
1.94 1.88
1.91 1.85
1.88 1.84
1.86 1.82
1.85 1.81
1.84 1.80
1,818 1,793
1.796  1.777
1,783 1.768
1.766 1.756
1,767 1.750
1,752 1.747
1.749 1.744
1.745 1.741
1.742 1.739
1733 14733

E8

M=N M=2N

= 2,00
1:73 167
1.63 1.59
1.58 1.54
1.55 1.0
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

P PP S S I S P P P P Py

1.73
1.58
1.53
1.50
1.48
1.47
1.46
1.46
1.45
1.45
1.443
1.436
1.432
1.426
1.423
1.421
1,420
1.419
1.418
1.415

Ll el e e e e e e e e T N g e ey ey

D6

Mittlere Gewichtskoeffizienten Qyy fiir rechteckige (M=N) und
quadratische (M=2N) Lagebldcke in Abhidngigkeit von der
Streifenzahl N
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0,583
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0.650
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0,663
0.664
0,665
0,665
0.666



grofer: fur D12 ist v 1 = 1.26 Yo» Quy = 0.63, fiir E4 dagegen vV, 1 = 2.84 vy,
Qyy = 0.12. In einem E4-Block mit 32 Modellen kdnnen demnach Fehler unter durch-

schnittlich 12 ¢ mit einer Sicherheit von B = 0.8 nicht entdeckt werden.

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

wesentlichen Verbesserung.

Der Unterschied zwischen Einzel- und Doppelpunkten betridgt demgegeniiber bei
Einzelbefliegungen mindestens 30 %. Bei Doppelbefliegungen ist auch hier der
Unterschied wesentlich geringer. Die Grenzwerte sind dabei am kleinsten.

Die Abhédngigkeit der Grenzwerte von der BlockgriBe ist ebenfalls sehr ver-
schieden: Bei Einzelbefliegungen sind in kleinen Bldcken erst relativ grofRe
Fehler erkennbar, die Grenzwerte nehmen z.T. sehr schnell ab. Da die Gewichts-
koeffizienten nur global abgeschitzt sind, kann man aus diesen Werten nicht
schlieflen, dafl kleine Blocke nicht fiir die Fehlersuche geeignet sind:; die Ab-
hdngigkeit der einzelnen Q,,-Werte von der Lage des Punktes im Block wirkt sich
zu stark aus (vgl. 4.4).

4.2.2 Eine Abschédtzung 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,
daBl nur grofe grobe Fehler gefunden werden sollen. Dann bleibt die GrdRe der
Gewichtskoeffizienten unberiicksichtigt 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 Abhdngigkeit von N und M (s.o.) sind aus Tab. 2 zu entnehmen (S. 4l4).

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 fiir die Fehlersuche. Bei E6- und E12-Blécken sind in
den Punkten der Streifenachse Fehler nicht lokalisierbar, Gegebenenfalls werden
beide Messungen wertlos,

Doppelbefliegungen weisen erwartungsgemidB die groBten Quy 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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Fig. 11 Prozentualer Anteil nicht kontrollierbarer (n-k) und
lokalisierbarer (1) Beobachtungen bei quadratischen
Lagebldcken (Vp,x=«) in Abhdngigkeit von der Streifen-
zahl N

Die Schwiche von E6 und E12 wird hier besonders deutlich: Selbst in sehr groflen
Bldcken bleibt 1/n unter 0.6; d.h. in 33 % aller Beobachtungen sind Fehler
nicht lokalisierbar! In allen anderen Fdllen ndhert sich 1/n mit wachsender
Blockgréfe 100 %. Die Zahl der nicht kontrollierbaren Beobachtungen bestdrkt
diese Tendenz.

Doppelbefliegungen sind den Einzelbefliegungen vor allem bei kleinen Bldcken
weit liberlegen. Der zusidtzliche Aufwand erhtht die Kontrollierbarkeit erheblich.

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

Detaillierte Angaben iliber die Kontrollierbarkeit der Beobachtungen sind nur bei
Kenntnis der einzelnen Q- bzw. vV 1-Werte mbglich. Fir die Berechnung der Qy
wurde das Programm PAT-M |Ackermann, Ebner, Klein 1970| verwendet.

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

Zundchst fd1lt auf, daB nur am Blockrand groBe Grenzwerte auftreten. Im Block-
innern streuen sie dagegen nur wenig.

Bei den E4-Bldcken sind in den Randpunkten Fehler bis 22 ¢ bzw. 11 o nicht
feststellbar. Der Unterschied der beiden Rdnder ist betrdchtlich. Der Rand, an
dem die kurzen Modellseiten abschliefen (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 zusédtzlichen Punkte in der Streifenachse aufgehoben. Die Rdnder der E8-
bzw. E12-Bldcke sind ebenfalls gleich gut kontrollierbar.
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11.5 |11.5 11.3 [11.3
.12 Ilz .13 .13
22. 10.2 [10.2 22. 12. 6.9 8.3 | 8.3 6.9 12,
«03 . . . . . - . . .
033 v -15| 15 033 11 34 23| .23 34 11
22. 9.4 | 9.4 TR 22, 12. 6.9 7.9 | 7.9 6.9, 12.
.033 .18| .18 .033 1T T las .26| .26 .34 .11
20. 9.2 | 9.2 20. 12. 6.9 7.8 | 7.8 6.9, 12
_e039T 19| a9 .o3g .12 .34 .26| .26 .34 .12
4 Punkte pro Modell 6 Punkte pro Modell
Te2 | 7.2 7.2 | 1.2
.31 .31 31| .31
T«9 5.9 5.9 T.9 Te3 6.2 5.6 5.6 6.2 T3
.26 <46 .46 .26 .30 .42 .50 | .50 .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
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 o 42 <30
8 Punkte pro Modell 12 Punkte pro Modell
Fig. 12a Gewichtskoeffizienten Qy, und Grenzwerte vyl fiir m
freien 8-Modelle-Block
(p=0.6, g=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 Bldcke wird bei allen Punktbesetzungen mindestens 75 %
des Q,,-Wertes fiir unendlich grofle 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 grofite Verbesserung. Die Fehler '"verschieben'" sich zum Blockinneren
hin. Der gerade genannte innere Punkt des E4-Eckmodells weist immer die grifte
Verbesserung auf, wenn er oder einer der vier benachbarten Randpunkte grob
falsch ist. Eine Fehlerlokalisierung ist nicht mdglich. Der einfache Test wiirde

zu Fehlschliissen filihren.

Dagegen verursachen grobe Fehler in E8- oder E12-Bldécken immer an der Stelle
die groéRte Verbesserung, an der sie auftreten, so daB sie sich mit dem ein-

fachen Test finden lassen.

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

Unterschiede behoben werden kénnen.

4.2.4 Der Einfluf der Punktanordnung im Modell auf die Gewichtskoeffizienten

Die Punktanordnung im Modell verursacht das unterschiedliche Gefdlle der By
zum Rand des Blockes hin. Der Tab. 4 kann man entnehmen, wie stark eine Er-
hhung der Punktzahl die GréBe der Grenzwerte V,1 mindert. Der Einfluf ist bei

den beiden Ridndern und der Blockmitte verschieden.
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Anderung Anderung von Vol/c
der Punktzahl Einflull auf
pro Modell Lags dexr Tunlite 8-Modell- 18-Modelle- Vol in %
(Mehraufwand) -Block -Block
1 4 - 6 K-Rand 22, = 12. 18. - 11. 40-45 % !
(+ 50 %) L-rand P18 % TT 7202 Za1 < 2%
Mitte 9.2 - 7.8 8.3 = 7.2 < 15 %

2 8 - 12 K-rand B %o Fiud 7.2 = 7.1 < 2%

(+ 50 %) L-rand 759« 7:3 7.8 - 7.1 < 10 %
Mitte 5.8 - 5.6 5.8 = 5. £ B %

3 4 - 8 K-Rand 22. - 8.0 18. = 7.8 55-65 % !
(+100 %) L-Rand 11, = 7.5 1. - 7.2 30-35 %
Mitte 9.2 - 5.8 8.3 - 5.8 30-35 %

4 6 - 12 K-Rand 11. = 7.3 1. = 7.1 30-35 %
(+100 %) L-Rand 11, = 7.2 11. = 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 T, ~ | Tl 11. = 7.6 30-35 %
am Rand Mitte 9.2 - 8.2 8.3 - 8.1 < 10 %
+ 78

*)

Bei einem 200-Modelle-Block

Tab. 4 EinfluB der Punktzahl pro Modell auf die Grenzwerte VvV, 1 bei freien
quadratischen Lagebldcken mit 8 bzw. 18 Modellen

Die ersten beiden Zeilen zeigen, wie die Punkte in der Streifenachse die Kon-
trollierbarkeit verdndern. Ein splirbarer EinfluB ist nur bei dem Ubergang von
E4- zu E6-Blécken am K-Rand festzustellen. Die Erhdhung des MeBaufwandes um 50 %
rechtfertigt diesen Gewinn 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) fuhrt zu einer sehr guten Kon-
trollierbarkeit aller Beobachtungen. Auch hier ist der Gewinn bei den K-kindern
der E4-Blécke am gréBten. In allen Fdllen konnen nun mindestens 30 % kleinere
Fehler erkannt werden.

4,2.5 Doppelbefliegungen

Der MeBaufwand fiir Doppelbefliegungen ist bei sechs Punkten pro Modell mit dem
fiir E12-Blécke vergleichbar. Fig. 12c zeigt die Gewichtskoeffizienten und Grenz-
werte fiir einen 8- und einen 16-Modelle-Block. Mit Ausnahme der Blockecken

sind die Beobachtungen gleich gut oder besser kontrollierbar als bei E12-Blécken.
Die Qyy streuen zwischen ca. 0.28 und 0.60, je nach der Vielfachheit der Ver-
kniipfungspunkte 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 Verkniipfungspunkt in der Mitte des dargestellten Teilblocks
kleinere grobe Fehler finden (v ,1 = 5.5 o) als in dem achtfachen Verkntipfungs-
punkt in der Mitte des Gesamtblocks (v, 1 = 6.1 ¢). Die Blockrdnder sind durch-
weg gut kontrollierbar.



T.6 6.9 6.9 7.0 T.0 6.9 6.9 T.6
-28 34 <34 «33 33 =34 «34 «28
Te6 5.8 6.9 6.9 5.8 T.6
28 47 34 «34 4T «28
6.9 5.5 6.2 6.2 5.5 6.9
=34 <54 41 41 +54 34
5.8 5.5 5.5 5.2 5.2 5.5 5.5 5.8
- 47 «54 5% =60 60 =54 54 -47
6.9 5.5 6.2 6.2 5.5 6.9
34 «54 41 o4l =54 «34
T.6 5.8 6.9 6.9 5.8 T.6
28 &7 <34 «34 4T =28
Ta6 6.9 6.9 T.0 7.0 6.9 6.9 T.6
=28 34 34 =33 =33 «34 <34 +28

8-Modelle-Block

Teb 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 T.6
.28 «35 =34 <34 «34 34 =34 =28
7.6 5.8 6.8 6.8 5.8 Ta6
«28 -4&7 «35 =35 4T 28
6.9 Se4 6.2 6.2 5.4 6.9
«34 «55 41 41 =55 34
5.8 5.4 5.4 5.2 5.2 5.4 5.4 5.8
47 =55 55 -60 - 60 «55 «55 47
6.9 5.4 6.1 6.1 5.4 6.9
34 55 43 +43 «55 =34
6.9 5.2 6.1 6.1 5.2 6.9
o34 -60 «43 =43 -60 =34
6.8 6.2 6.1 6.1 6.1 6.1 6.2 SeH
=35 41 43 «43 «43 «43 &1 53“;’

16-Modelle-Block

Fig. 12c Gewichtskoeffizienten Qyy und Grenzwerte Vgl bei
freien Lagebldcken (Doppelbefliegungen) mit

sechs Punkten pro Modell
(Punktanordnung vgl. Fig. 9b, S. 47)

Die Grenzwerte werden durch die Messung von Doppelpunkten am Rand des Blockes
um weniger als 30 %, in der Mitte um weniger als 10 % gemindert, wie man der
Fig. 12d entnehmen kann. Im glnstigsten Fall sind Fehler ab Vol = 1.2y, = 4.7 0
gegeniiber Vv 1 = 1.3 y = 5.2 ¢ bei D6-Blécken erkennbar.

Der Unterschied ist verglichen mit dem erhdhten Mefaufwand unbedeutend.

Die Gewichtskoeffizienten Qyy liegen bei Doppelbefliegungen in unserem Fall
immer iiber 0.25. Die Anschauung 18Rt vermuten, dal dies auch fiir andere Be-
fliegungsanordnungen gilt.



16-Modelle=-Block

Fig. 12d Gewichtskoeffizienten Qyy und Grenzwerte Vol bei
freien Lagebldcken (Doppelbefliegungen) mit
zw61lf Punkten pro Modell

4.2.6

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

Mdglichkeiten zur Erhdhung der Kontrollierbarkeit

6.4 5.7 5.7 5.5 5.5 5.7 5.7 6.4

.39 «50 +50 .54 - 54 +50 «50 «39
6.4 5.3 5.5 5.5 5.3 6.4
.39 «5T .54 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% 6% .72 .72 .64 «64 «57
5.7 5.0 5.1 5.l 5.0 5.7
.50 .64 .62 .62 .64 .50
6.4 5.3 5.5 5.5 5.3 6.4
.39 .57 -54 .54 .57 .39

6.4 5.7 5.7 5.5 5.5 5.7 5.7 6.4

«39 .50 «50 .54 «54 «50 .50 .39

8-Modelle-Block

6.4 5.7 5.7 Sk 5.4 5.7 5.7 6.4

.39 .50 .50 .55 .55 .50 .50 -39
6.4 5.3 Set 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 64 .65 .72 .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 5.0 4.7 5.4
.55 W72 «65 .65 .72 .55

S.4 5.1 5.0 5.0 5.0 5.0 5.1 L

.55 .62 .60 .65 .65 .60 .62 .5e

Die Ergebnisse legen mehrere Methoden nahe, mit denen eine gleichmdfig 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 hoéchste




Sicherheit bei der Fehlersuche auf. Jedoch wird nur durch terrestrische Kon-
trollen die Signalisierung, d.h. die Identitédt der Photos geprift.

Die gegenseitige Stabilisierung der Modelle fithrt 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 unabhidngigen Bildpaaren erfaBt. Doppel-
punkte filihren daher zu keiner wesentlich hoheren Kontrollierbarkeit.

Fir die Priifung der Beobachtungen allein sind schon Doppelbefliegungen zu auf-
wendig, flir die Eliminierung systematischer Fehler auf mefitechnischem Weg sind

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 Rédnder
gut kontrollierbar. E12-Bldcke bieten gegeniiber E8-Blécken keinen Vorteil, da

in wenigstens 33 % der Punkte grobe Fehler nicht lokalisierbar sind (val.
4.2.2). E8-Blocke bieten bei vergleichsweise geringem MeBaufwand die besten
Voraussetzungen flir 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

o2

hier PafBpunkte liegen sollten.

Diese Vorteile bleiben bestehen, wenn nur am Rand des Blockes Doppelpunkte und
sonst Einfachpunkte gemessen werden. E4-Bldcke, die Grundlage vor allem fir die
Kartenherstellung, sind auf diese Weise gleichmidBig gut kontrollierbar. Die
Gewichtskoeffizienten und die Grenzwerte sind aus der Fig. 13 zu entnehmen. Man
erkennt, daf in den Punkten des K-Randes die Grenzwerte durch die Messung von
Doppelpunkten um ca. 60 % verringert werden (vgl. Tab. 4). Bei einem 200-Mo-
delle-Block betrdgt der Mehraufwand dagegen nur 7 $%.

Fig. 13 EinfluB von Doppelpunkten am Rand eines freien 18-Modelle-Blocks
auf die Gewichtskoeffizienten Qy und die Grenzwerte V4l

4 * 4 Punkte pro Modell
4' + 4 Punkte pro Modell, zusidtzlich Beipunkte am Rand des Blocks
44" 44! 44" 4-4" 44" 44"
11. 7.6 |11. _7.6 11..__7.6 [11~___T<b
.137 .29 .137 .29 137 .29) .13 .29

21. 7.8 Tia % 9.4 8.5 9.4 8.5 |10. 9. 21. 7.8
.035~ .26 167 .20 .18" .22 .187 22| .16" .20 .035™ .26

21, 1.8 9.2 8.8 | 8.7 8.4 8.7 8.4 | 9.2 8.8 21. 7.8
.035" .26 197 J21|  L217 .23 217 23] 197 .21 .035" .26
19. 7.8 8.9 B.6 | 8.5 8.3 8.5 8.3 | 8.9 8.6 19. 7.8
.0457 .26 <2007 22| L2223 ST B L2023 .045" .26
19. 7.8 B.7 _8.5 | 8.3 _8.2 8.3 _8.2 | 8.7 _B.S 19. 7.8
045" .26 21T W22 L3 2% 4237 o2& 20 «22 045" .26
18. 7.8 8.7 ,8.5 | 8.3 8.1 8.3 8.1 | 8.7 _B.5 18. 7.8

«05 26 «21 .22 223 .24 «23 .24 21 .22 =05 26
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4,2.6,3 Zusdtzliche Modelle am Rand

Da man bei dieser Methode Doppelmessungen nur am Rand des Blockes vornimmt, wird
die Kontrollierbarkeit der Rinder von Teilblécken davon nicht beeinflufit. Hier
bietet sich die Umrandung der Teilbldcke mit zusidtzlichen 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 gleichmifiige Kontrollierbarkeit der Beob-
achtungen erreicht ist. An den Ridndern des Gesamtblocks erhdlt man Mischformen:
Die Ridnder der Teilbldcke werden durch Doppelpunkte oder zusitzliche Modelle
versteift.

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

4,3 Lagebldcke mit Pafpunktrahmen

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

Ausgleichung mit PaBpunkten méglich, die wir in diesem Abschnitt untersuchen.

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

In Tab. 5 sind die Gewichtskoeffizienten 0yy ausgewdhlter Punkte in Abhdngigkeit
von der BlockgrdBe zusammengestellt, dies sind (vgl. Fig, 14):

PP11 : EckpaBpunkt

PP12, VP12; ndchstliegender PaB- bzw. Verkniipfungspunkt des L-Randes

PP21, VP21: nédchstliegender PafB- bzw, Verknilipfungspunkt des K-Randes

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

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

Die Werte sind fiir Blécke mit vier verschiedenen PaBpunktbesetzungen angegeben:

- 1=2 , mit dichtem PafBpunktrand
- i=N

- 1=2N, mit vier PaBpunkten und

, mit acht Pafpunkten

- i=» , mit zwei PaBpunkten, d.h. flir freie Blécke
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L-Rand
PP11 VP12 PP12 VP13 PP13
o T— —————
vP2Zl0—TbT——mmmm— - —— ——
PP21 |

K-Rand

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

4.3.1 Die Gewichtskoeffizienten der Verknilipfungspunkte

Zundchst betrachten wir den EinfluB des PaBpunktrahmens auf die Kontrollierbar-

keit der Verkniipfungspunkte.

Die Gewichtskoeffizienten Q,, der Verkniipfungspunkte VP12, VP13, VP21 und VP31
sind bei dichter PaBpunktbesetzung mit Q,, = 0.15 am gréf8ten und fast unabhingig
von der BlockgréBe. Der Unterschied zur Eckbesetzung nimmt mit wachsender Block-
gréBe zu. In einem 200-Modelle-Block mit dichtem PaBRpunktrand sind die Grenz-
werte V 1 in Punkten des K-Randes mit v 1 = 2.5 y = 10 o etwa halb so groB wie
in einem Block mit nur 4 PafBpunkten. Diese wirken sich auf die Kontrollierbar-
keit der Verknlpfungspunkte kaum aus, wie der Vergleich mit dem "freien'" Block
(i = «) zeigt.

Die Q,, der Verknlipfungspunkte sind zwischen den Pafpunkten fast konstant, sie
nehmen nur bei grofen PafBpunktintervallen (i > 6) zur Blockecke hin ab. Der
Unterschied der Grenzwerte zwischen Verkniipfungspunkt VP21 (v, 1 = 5.2 vy, = 21 o)
und Punkt VP31 (vol = 4.3 y,= 17 o) ist jedoch gering. Die Gewichtskoeffizienten
Quyy und die Grenzwerte Vv, 1 sind fir Lagebldcke mit 4 PaBpunkten in Fig. 15 dar-
gestellt und gelten auch fiir freie Lagebldcke. Die Homogenitdt im Innern des
Blocks ist deutlich zu erkennen.

Bei dichter PaBpunktbesetzung (i = 2) verschieben sich Fehler in Randpunkten
nicht. Jedoch schon bei einem Pafpunktintervall von vier Basislidngen kodnnen
grobe Fehler in einzelnen Randpunkten mit dem einfachen Test nicht gefunden
werden.
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Fig. 15 Gewichtskoeffizienten Qyy und Grenzwerte v,1 fur
quadratische Lagebldcke (frei oder mit 4 PafBipunkten,
EinfluB der BlockgréBle < 15 %)

Vier Punkte pro Modell

Die Grenzwerte der Randpunkte liegen in allen Fdllen iber 2.5 y,= 10 o. Ver-
glichen mit doppelten Randverkniipfungspunkten erscheint daher eine dichte Paf3-
punktbesetzung fiir die Priifung der Verkniipfungspunkte nicht geeignet, solange
nicht gentigend Pafpunkte zur Verfiigung stehen, die eine wesentlich héhere Ge-
nauigkeit als die photogrammetrischen Punkte aufweisen.

4.3.2 Die Gewichtskoeffizienten der PafRpunkte

Die Gewichtskoeffizienten der Pafpunkte an den Rindern (PP12, PP13, PP21, PP32)
haben bis zu einem Pafpunktintervall von vier Basislidngen etwa die gleiche
Grdfe wie die Q, der Verkniipfungspunkte im Innern des Blocks. Der PaBpunkt

in der Ecke ist nur bei dichter PaBpunktbesetzung (i = 2) hinreichend gut kon-
trollierbar (Vol = 2.4 vy, =10 o). Mit wachsendem PaBpunktinervall nimmt der
Grenzwert dieses Punktes zu. Die Abhingigkeit ist in Fig. 16 dargeste=lilt,

[eag IR

2 4 6 & 10 20

Fig. 16 Grenzwerte flir Eck- und RandpaBpunkte in Abhingigkeit
vom Paflpunktintervall i



Fiir grofe i kann man den Grenzwert der EckpafBpunkte mit

i i
R LERPII) = 007 vy &= 0:7 YRy 9
abschidtzen. Die Grenzwerte der RandpaBpunkte sind in diesem Fall etwa halb so
grofl und fiir den gesamten Rand fast konstant. Die Lageblécke der Fig. 17 sollen

dies veranschaulichen.

Im Gegensatz zu den Randverkniipfungspunkten und trotz der z.T. kleinen 0Qy,-Werte
tritt die grofite Restverbesserung immer an dem jeweils grob falschen Paflpunkt

auf, den man daher mit dem einfachen Testverfahren lokalisieren kann.
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b) PaBpunktintervall i = 6

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 groBen PaBpunktintervallen getrennt von den PaBpunkten priifen, damit die
Kontrolle der PaBpunkte nicht von Fehlern in den photogrammetrischen Koordinaten
beeintrdchtigt wird (vgl. 4.4.1). Bei dichter PaBpunktbesetzung und Verwendung
eines statistischen Tests empfiehlt sich dagegen die gemeinsame Priifung aller
Messungen.

Eine Erhdhung 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 PafBpunktbesetzung

Die Schwierigkeit der Suche grober Fehler nach einer Ausgleichung mit Paflpunkten
wird besonders deutlich, wenn man die GréBe der Restklaffungen im gesamten Block
untersucht.

In Fig. 18 sind die Absolutbetrdge der Restfehler in mm angegeben, die ein
grober Fehler von 10 m in E4-Bldcken mit vier bzw. acht PaBpunkten verursacht.
7usitzlich sind die Stellen gekennzeichnet, an denen die Restklaffungen relativ
zur Umgebung am gréRten bzw. am kleinsten sind.

Bei Fig. 18a handelt es sich um den groben Fehler eines Punktes am K-Rand in
der Nihe der Blockecke. Das Maximum der |v| f£#1llt nicht mit diesem Fehler zu-
sammen (s.o.). Die Betridge der Verbesserungen nehmen mit wachsender Entfernung
von diesem Maximum nicht monoton ab. Die librigen drei PaBpunkte 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 zusidtzlicher Fehler von nur 10 cm (!) in dem benach-
barten Verkniipfungspunkt am K-Rand bewirkt (d) deshalb, daB der EckpaBpunkt
nicht mehr die gréBte Restverbesserung erhdlt. Die relativen Maxima an den Paf-
punkten diirfen daher auch nicht unbedingt als Hinweis auf grobe PaBpunktfehler
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 fidhren.

#*
Die Korrelaticn grob falscher photogrammetrischer Doppelpunkte kann
zwar nicht vernachlissigt werden, ist aber wesentlich kleiner,



Fig.

18

a) Verkniipfungs-
punktfehler

P

<+ O~~~
o~ ————

d) PaBpunktfehler

PaBpunkt

fehlerhafter
Punkt

Mininmnum oder
Maximum

- 60 -

O~ <roo M O
Ol — — = = — 0 0O O D
20 f— 36
17 51
16 76
14 0 137
s 677 316
13 317
13 138
13 77
14 54
16 42
18 © 4 28
o LN — NVt 00 0N =00
— e 0N N
c) Verkniipfungs-
punktfehler
MNO OO~ ~——oon O M
13 & A 13
9 9
8 1 .0 8
7 7
10 5
12 o2494 1
11 7
8 8
7 T *0 8
10 10
12 & A 12
NG~ <t~ 00O O &N
e) Verkniipfunas-
punktfehler
—<tOINNESNOOCOMNMO
“”NN‘*EfﬂEEﬂZBO
[y —
-9193
2 166
Y 150
150
A ?191
45
. 24
20
24
I ) -\ 31
— i~ <t N0 N —
O v = - < =03 M

f) PaBpunktfehler

Absolutbetrise der Restfehler in 200-Modelle-Bldcken mit
einem 10-m-Fehler (Angaben in mm)
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Fig. 18b Linien gleicher |v| bei einem 200-Modelle-Block mit einem
10-m-Fehler (Angaben in mm)

Die Beriicksichtigung der Q,, verdndert die Lage der grofiten 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 Paflpunkte 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-
blécke zweckmdfRig.

4,4.2 Beispiel fur die Suche eines groben Fehlers in einem freien Lageblock

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

. - / =
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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 TestgrdfBen 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 |w dagegen den Randpunkt 104 im Modell 104. Dieser

i‘max
Punkt ist tatsdchlich um 10 Recheneinheiten grob falsch, Eine Lokalisierung

der falschen Beobachtung ist nicht m&églich. Die zugehdrige Verbesserung ist

die flinftgréBte, wogegen |w mit 0.65 Recheneinheiten deutlich lber die

i |
1'max
zweitgroBte Testgrdfe 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 fiihrt auf das Vektorfeld
Fig. 19b. Die zugehdrigen TestgrdBen 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 zweitgrdften Testgrdfe
ist beim einfachen Test ca. 2.2 %, beim statistischen Test ca. 1.8 %. Wegen
dieses sehr geringen Unterschiedes zwischen groBter und zweitgroBter Test-
groBe kann ein kleiner unentdeckbarer Fehler z.B. in Punkt 105 desselben
Modells zu einer Fehlentscheidung beider Tests fiihren.
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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)
1 2 3 4 5 6 7
a b
k.
Modell Punkt Q —= [v] slv] | v] glv|
vv o ks ks
101 102 .0348 0614 .094 153 130 +213
301 1257 1.166 179 »153 .244 .209
302 .1605 1.318 . 201 « 195 .276 .210
102 102 .0348 614 .094 2153 « 151 213
302 + 1902 1.435 271 .189 e E .260
303 .1997 1.470 .341 D DB .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 1,562
105 106 .0348 .614 .094 . 155 .188 .306
305 .1997 1.470 .341 232 703 .478
306 »1902 1.435 v 271 .189 .558 .389
106 306 .1605 1.318 . 201 153 404 .306
307 « 1257 1.166 »179 .153 « 3577 .306
201 302 .1828 1.407 .186 « 132 .248 .176
202 302 Y e T«514 .259 171 353 255
303 v 2225 1.552 .289 .186 + 392 s 2903
203 303 22292 1.576 467 .296 .645 .409
304 . 2306 1.580 562 .356 .782 .495
204 304 #2306 1.580 + 502 .356 1.528 .967
305 .2292 1.576 467 .296 1.486 .943
205 305 S 1.552 .289 .186 «015 .396
306 22127 1.817 « 259 o 528 .348
206 306 : 1828 1.407 .186 132 .362 25 7
Maximalwert bei Modell 104 104 104 104
Punkt 304 104 304 304
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4.5 Die Mindestgrdfe von Subbldcken filir die Suche grober Fehler

Die Analyse der Gewichtskoeffizienten Qyv ermdglicht nun eine Aussage Uber die
Mindestgrdfe von Subblécken, in denen grobe Fehler mit fast derselben Sicher-
heit gefunden werden kdnnen wie im Gesamtblock. Zwei Kriterien geniigen zunidchst
fiir die Festlegung:

a) Die Gewichtskoeffizienten sollen sich nur wenig voneinander unterscheiden.
Quyvsy (Subblock) £ (1 - 5%) Qu;v; (Gesamtblock)

Fir s> = 0.2 ist die Differenz der zugehtrigen 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 Subblécken kdnnen diese Bedingungen erfiillen. Da
grobe Fehler in den Randpunkten meistens nicht lokalisierbar sind, sollte auBer-
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-Blécken zwei grobe Fehler im
gleichen Modell zwar festgestellt,aber nicht gefunden werden kénnen.

Man erhdlt unter diesen Voraussetzungen folgende Subblécke fiir die Fehlersuche:

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

2 Streifen a4 2 Modelle

In Tab. 7 ist die Zahl der in diesen Subblécken kontrollierbaren Punkte und
die Zahl der Subbldcke flir die Priifung aller Punkte in rechteckigen Bldcken
aufgeflihrt. Die Subbldcke sind in Fig, 20 dargestellt (D6- und D12-Blécke
s, Fig, 12).

Bei einer regelmidBigen Anordnung der Subbldcke kdnnen 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 fiir die Kontrolle
nicht verwenden, da sich Fehler der Randverkniipfungspunkte nicht lokalisieren
lassen. AuBer bei den E4- und E6-Blécken sind in den angegebenen Subbldcken
zwel grobe Fehler immer lokalisierbar. Die Subblécke eignen sich auch fiir 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 a fiinf Modelle sicher kontrollier-
bar.
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Tab. 7 Mindestgr6fe von Subbldcken filir die Suche grober Fehler
in Lagebldcken

E4 E6 E8 El2 D6 D12
Zahl der
Streifen (N) 3 3 2 2 2x2 1,2
Zahl der
Modelle pro 3 3 2 2 je 4 2,4
Streifen (M)
Zahl der 2 " 2 &
kontrollierb. 4 6(16) 8 [12(16) 48(92) 34 (40)
Punkte
Zahl der
Modelle im 9 9 4 4 16 8
Subblock
Subblécke pro
Casamtblonk NM NM NM NM 2NM/9 NM/3

Diese Zahl wird nur am Rand des Gesamtblocks wirksam

{8 e el Ir__w,,%,,,}
t ! | oo (o e
I | - T
{ | | ee (o0 |
e T8 S|
E4-Subblock E8-Subblock
[+] s 8 s ceoEmse o o [i=’s =
o (e o e o i N
[ : oo ee|ee o
{ | oo ee|ee op
o |_C _______ [ ] _I -] ] 1
o o
E6-Subblock E12-Subblock

Fig. 20 Kleinste Subblécke fiir die Suche grober Fehler
in Lageblécken

! ) Bereich, der filir die Kontrolle geeignet ist

Bei Doppelbefliegungen mit anderer Fluganordnung, z.B. bei 60 %-iger Quer-
iberdeckung, kommt man u.U. mit kleineren Subblécken aus.

GroBere Subbldcke sind wegen der grofRen Uberlappungsbereiche wirtschaftlich,
auch weil der Organisationsaufwand fiir die Zusammenstellung der Modelle bei
kleinen Subbl6cken die Rechenzeit stdrker beeinfluBt, als die Inversion des
Normalgleichungssystems.



TEIL III: TESTVERFAHREN BEI DER HELMERTTRANSFORMATION

1. ZIEL DER UNTERSUCHUNG

Die Ergebnisse von Teil II zeigen, daB die Voraussetzungen fiir die Suche grober
Fehler in Lagebldcken gegeben sind, wenn man einmal von den Ridndern schwach
verkniipfender Blécke absieht. Sie verdeutlichen auch, daB man das einfache
Testverfahren in den meisten Fdllen nicht verwenden kann, auch nicht fiir die
Suche grofier grober Fehler.

Daher mufl man die Lokalisierungswirksamkeit verschiedener Tests unter mdglichst
allgemeinen Bedingungen kennen. Eine Untersuchung der Wirksamkeit 1) von Test-
verfahren 1408t im Vergleich zur Analyse der Gewichtskoeffizienten Qs aullerdem
Riickschliisse dariber zu, ob die Q. schon gentigend Aufschlufl geben. Daher be-
schridnken wir uns im folgenden auf die Helmerttransformation.

Kohler |1974| hat die Wirksamkeit des einfachen Tests T? mit der des statisti-
schen Tests T} 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 groB} ist 3], widhrend 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 Kohler ein sukzessives Eliminieren der groben
Fehler, Fir weniger wirksam hidlt 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 grofle grobe Fehler nicht gefunden werden kénnen.

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

1
) vgl. FuBnote S, 33

&l

Die Drei-Parameter-Transformation ist eine Helmerttransformation mit
festem MaRstab, hat also nur die unbekannten Transformationsparameter
AX, Ay und k.

3
) Das Versagen des statistischen Tests bei zwel Koordinatenfehlern
v und Vy an einem Punkt, kann man durch Testen des Absolutbetrages
prgenntaly 2

der Verbesserung vermeiden (vgl. auch Teil III. 3.3).



2. DAS UNTERSUCHUNGSKONZEPT
2.1 Wahl der Untersuchungsmethode

Die Wirksamkeit von Tests, wie wir sie in Teil I definiert haben, 14BRt sich
grundsdtzlich auf drei Weisen bestimmen:

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

Einer allgemeinen theoretischen Losung steht entgegen, daB es sich einerseits
um z.T. unstetige funktionale Zusammenh#nge handelt wie etwa die Zahl der
Punkte, und daB andererseits auch hier Annahmen iliber 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 grofBer
Zahl zur Verfligung stehen, da der Nachweis einer Wirksamkeit von iiber 99 % nur
mit wenigstens einigen tausend Fdllen sicher méglich ist.

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

- Wir kdnnen iiber die Parameter frei verfiigen,

- die Daten sind nicht durch unbekannte Einflilisse systematisch verfdlscht,

- die Aussagen ndhern sich bei geniigend groBem Stichprobenumfang dem
theoretischen Ergebnis und

- schlieBlich wird gezeigt, wie die Fehlersuchroutinen arbeiten.

2.2 Programmbeschreibung

Zur Losung 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 Beriicksichtigung 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 fiir die gesamte Untersuchung festgehalten,

weil sie das Ergebnis erst in zweiter Linie beeinflussen:

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

Die Auswahl der Koordinaten und der groben Fehler erfolgt mit einem Zufalls-
generator. Fir die Erwartungswerte der Koordinaten und die groben Fehler dienen
gleichmdfBig 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, 14Bt sich jeder Fall durch eine einzige Zahl kennzeichnen
und so jederzeit wiederholen. Dies bildet flir den Vergleich mehrerer Test-
methoden eine gute Grundlzge und kann mit anderen auf physikalischer Basis
arbeitenden Generatoren nicht erreicht werden. Andererseits sind die Pseudo-
zufallszahlen untereinander nur sehr schwach korreliert, daB 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 zerfillt, wie es dem FluRdiagramm

Fig. 21 zu entnehmen ist. Der Zusammenhang zwischen den Parametern o und B

fir den Global- und die Einzeltests (vgl. Kap. I. 1.2.2) wird insofern vernach-
lidssigt, als beide Werte unabhidngig von der Punktzahl vorgegeben werden. Dies
hat auf das Untersuchungsergebnis hier keinen EinfluB, 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, daf man durch Vorgabe einer KenngrdBRe das Test-
verfahren, das zur Anwendung kommen soll, wihlen kann. Auf diese Weise 14Bt
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 mdglich, da sie bei
groflen 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 kénnen. Im unglinstigen Fall,
wird in allen Schritten wenigstens ein Fehler nicht gefunden, so daf im letzten
Schritt wegen ungenligender Redundanz eine Lokalisierung und damit eine Trennung
falscher und richtiger Beobachtungen nicht méglich ist.
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Fig. 21 FluBdiagramm fiir Helmerttransformation und Fehlersuche

Vorgabe!?
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transfor-
mation

WIED

rechts
unten

einfacher Test
statistischer Test 1 oder 2 Punkte
erweitercer Test

Redundanz

Zahl falscher Punkte

Index gefundener falscher Punkte
1. Durchgang = Suchen + WIED

2. Durchgang = Helmerttransformation
nach Elimination grober
Fehler und nach Einbezie-
hung fdlschlich eliminier-
ter Punkte

SUCH(I,J) = SUCH (I,J,T)

Suchprogramm: I,J Nummern der
der falschen Punkte, I=0
kein Punkt als falsch erkannt

Wiedereinbeziehen filschlich
eliminierter Punkte

ja
nein



- 71 =

Mit dem Anteil V der Fehlschldge an der Gesamtheit aller Fidlle ist die Wirksam-
keit dieser Tests daher:

W= 1-V =

Zahl der Fehlschlige
Gesamtzahl der Fidlle

=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 GréRen 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 erhé&hen.

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

gibt, folgende Bezeichnungen:

oidEr (1;é) komplexe Zahlen

JisK 1m0 reelle Zahlen

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

8" 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+b (59)

mit den Transformationsparametern a fiir die Drehstreckung und b fiir die Trans-
lation.

Die Koordinaten des Systems y seien unabhingig und gleichgenau, so daB fiir die
Gewichtsmatrix

P =E = Einheitsmatrix (60)

angenommen wird. Ob diese Annahmen zutreffen, sei dahingestellt. Sie sind nicht
komplizierter als bei photogrammetrischen Transformationen tiblich und fiir die
hier folgenden Untersuchungen in jedem Fall hinreichend.



- 72 -

Wir haben den allgemeinen Ansatz, daf die Koordinaten beider Systeme als
stochastische Grdflen 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 verfidlschter Gewichtskoeffizienten behoben ist.

3.2 Bereitstellung der Rechenformeln

Bei Uberbestimmung erh#lt man fiir die Punkte P1 bis Pn das System der Ver-

besserungsgleichungen

v AT -L (61)

mit
v =(V1: Vz,...,Vn),A =(XEE)’= (1 v s 1

T' = (a,b)" L' =¥ = (yq, «er o¥y)] (62)

[x] = X'E=1[y] =YE =0, (63)

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

! !

[T

E

= | oo KB o
Qyy = F x'x E'E )
oder ausgeschrieben mit s = [x'x]
] I I
M ) o VORI I O
n S n S n S
I R T N
n s n s g
1 1
1 XX L1 X X,
n s e n s

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

o =t A (65)
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3.3 Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Testgrdfe w

Im vorigen Abschnitt haben wir die Formeln aus Kap. I.1 wdrtlich iibernommen,
ohne zu berlicksichtigen, daB es sich jetzt um komplexe Grdfen handelt. Wenn
wir das Testverfahren unverdndert anwenden wollen, miissen wir zeigen, daB die
dort genannte Testgrdle w

c' v v
w = = (66)
o /£'Qy, ¢ oy

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

nicht dndert.

Bei @ - C'Q handelt es sich geometrisch veranschaulicht um eine Lageabweichung
d. Die Verteilung von Lagefehlern ist zweidimensional, 14Bt nur positive Argu-
mente, in diesem Fall Strecken, zu und weicht von der Normalverteilung erheb-

lich ab. Die TestgrofRe

jaFs ]

A2 2
6 = (67)

!
™)

fiir die Priifung der Alternative Haz: 'Lageabweichung d # 0' hat daher eine
Fisher-Verteilung mit zwei Freiheitsgraden flir 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 muf die Testgrofle

2
'

= (68)

1

Lo

5"

m1
[xe]

THE 4 . 5
verwenden. d'® h#ngt 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 * W omit o 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 erhthen, 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 zundchst bei Punktgruppen mit
6, 8 und 12 Punkten untersucht und mit dem einfachen Test T? verglichen, um die
Notwendigkeit einer Erweiterung des statistischen Tests zu tiberpriifen. Den zu
erwartenden EinfluB 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 zufiillig wihlen. Diese Einschridnkung fiithrt zwar
nicht zu représentativen Ergebnissen; diese zeigen aber, wie weit der statisti-
sche Test von einem optimalen Test abweichen kann. Die ausgewdhlten Punkt-
gruppen sind in PFig. 22 dargestellt.

o o
o o 2 -8
o o o 9 2
A6 B 6

o
o o 2
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 242
© o o e
o o o o
A 12 B 12

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

*) zur Definition der Tests vgl. I. 3.2



- 75 =

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, hingt von der Zahl der
Lagefehler und der Punktverwechslungen ab, und ist so gewdhlt, daBl eine hohe
Fehlerzahl einen groRen Stichprobenumfang zur Folge hat.

Tab. 8 Stichprobenumfang bei kleinen Punktgruppen
(Helmerttransformation, Voruntersuchung

Lage- Punkt- Zahl der Punkte
fehler Xzzwz;hs— — ek
g 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 5

1 2 64 -
248 102

Das Ergebnis der ca. 2400 Fdlle ist in Tab. 9 zusammengestellt. Es gibt flir den
statistischen und den einfachen Test die Zahl V x N, der Fehlschldge und zu-

sitzlich die Zahl der Fille 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 Fdlle 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 1 992
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
110 = 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 Fillen, das sind 0.8 %, die Fehler nicht gefunden wurden. Die Schwiche dieses
Verfahren wird allerdings durch die Gegenitiberstellung 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 iiblichen Verfahren.

Die Zahl der Fdlle, bei denen fdlschlicherweise Punkte eliminiert wurden, ist
bei beiden Verfahren in derselben GréBenordnung. Die Untersuchung der 11 fehl-
geschlagenen Tests T} zeigt, daB in allen Fdllen zwei der Fehler etwa die
gleiche GroBe haben und bis auf eine Ausnahme gleich gerichtet sind. Dies
nehmen wir als Grundlage fiir die in Abschnitt 4.2.2 geplante Detailuntersuchung.

Im ganzen zeigt die Untersuchung mit kleinen Punktgruppen, daB der statistische
Test dem einfachen weit Uiberlegen ist und immerhin 98.5 % aller Fidlle erfaft
sind. Da die Fehlerhdufung extrem war, ist bei nur zwei falschen Punkten mit
einer grofieren Wirksamkeit zu rechnen. Sie reicht aber nicht zur Priifung der
Verknlipfungen von groflen Bldcken aus.

4.1.2 Die Wirksamkeit des statistischen Tests bei groBen Punktgruppen

Die Untersuchung des statistischen Tests bei kleinen Punktgruppen 14B8t ver-
muten, daB die Wirksamkeit mit zunehmender Punktzahl wichst. Bestitigt 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 verfilscht
werden. Im einzelnen sind 4,7 und 10 Lagefehler und @, 2 und 5 Punktverwechs-
lungen in allen Kombinationen vorgesehen. Die jeweilige Zahl der Fille ist in
Tab. 10 zusammengestellt. In den 572 untersuchten Fillen wurden simtliche
Fehler gefunden, maximal 3 Punkte wurden fdlschlicherweise eliminiert. Hohe
Fehlerquoten bieten demnach bei grofen Punktgruppen keine Schwierigkeit.

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

Punktverwechslungen

0 2 5
4 7 8 11
e et (EP o82BY
10 110 1:33 L
572
4.2 Detailuntersuchung kleiner Punktgruppen

1

4.2,1 Die Wirksamkeit von T.I

4.2.1.1 Die Auswahl grober Fehler

Da der statistische Test bei mehr als acht Punkten hinreichend gut ist, widhlen
wir fiir 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 gleichmidBig {iber den Horizont verteilten Richtungen
aus, ihr GroBenverhdltnis variieren wir von 1 abwirts stufenweise, im vor-
liegenden Fall bis 0,17 in 20 Stufen, die deshalb so eng gew#hlt sind, weil
das Grofenverhdltnis zwischen den groben Fehlern mehr EinfluB als der Winkel
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auf das Testergebnis hat. Pro Punktzahl und GréBenverhdltnis untersuchen wir
500, insgesamt 40 000 Fdlle. 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 Einfluf der Punktzahl

Aus Fig. 23 kann man den Einfluf der Punktzahl auf die Zahl der Fehlschlige
entnehmen. Es bestidtigt sich, daB die Glite des Tests mit der Zahl der Punkte
stark zunimmt: schon von 7 Punkten an ist die Wirksamkeit des statistischen
Tests hther 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
Fdllen sind je drei Punkte isoliert und zwei von ihnen in der gleichen Weise
verfilscht, so daB der dritte Punkt die grdfte Restverbesserung erhilt. Da die
Beriicksichtigung der Qyy wegen der gleichen Entfernung vom Schwerpunkt keinen
Vorteil gegeniiber dem iiblichen Test hat, wird auch hier der Punkt zuerst eli-
miniert, der eigentlich die anderen beiden kontrollieren koénnte. Er ist ihnen
gegeniiber zu schwach, Auf diese Weise kdnnen die beiden Fehler mit diesem Test
nicht entdeckt werden.

v
4
6 %
4% 5|6.5 %
6|11
7l 0u2
8| 0.05
2%
1%
» 1

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

Prozentualer Anteil V der Fehlschlidge bei je
10 000 Fédllen. V=V (n)
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vor der Helmerttransformation

nach der Helmerttransformation

vor der Helmerttransformation

nach der Helmerttransformation

Helmerttransformation mit zwei

mit T} Fehler nicht gefunden

groben Fehlern (n = 8, |c| 1):



4.2,1,3 Der Einfluf des Winkels zwischen den groben Fehlern

Die Abhidngigkeit der Zahl der Fehlschldge vom Winkel zwischen den jeweiligen
Fehlern ist aus Tab. 11 zu entnehmen und in Fig. 25 veranschaulicht. Es er-
weist sich erwartungsgemdf, daBl 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 betridgt.

Winkel Zahl der Fehlschlidge
(&)
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 zwei groben Fehlern auf die Wirk-
des statistischen Tests bei 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 EinfluR des Grdflenverhdltnisses der groben Fehler

Wie man der Tabelle 12 und der Fig. 26 entnehmen kann, bestdtigt der EinfluB
des GréBenverhdltnisses der Fehler in hohem MaBe die Vermutung, daB gleich-
groRe Fehler die hochste Zahl von Fehlschligen verursachen. Ab |c| = 0.5 bzw.
|c| = 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.
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EinfluB des GréBenverhiltnisses |c| von zwei groben Fehlern auf

die Wirksamkeit des statistischen Tests!
der Fehlschldge bei je 500 Fédllen V

Prozentualer Anteil V
= V(lcl)

Tab. 12 Fig. 26
V|54
lc| n=5 n=6 n=7 n=8
20
1.00 25.0 4,6 Tk -
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
Q.63 746 Zeid 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 N 0.2 = 10
__—-n=5
0.40 3+0 = =
0.36 1.4 - - n=6
BB || 1.8 - -
0.30 | 1.0 | 0.2 - -
0,28 | 1.4 - - 5 n=7
n=8
0.25 132 = =
0 .23 1.4 0.2 - -
0.21 0.8 = 1
0.19 0.4 - -
0.17 0.6 = ' ! ﬁi : =
0.25 0,5 1 2 4 e
o —o
» ?
® Q
o p
0 —o
vor der Helmerttransformation |nach der Helmerttransformation
Fig. 27 Helmerttransformation mit zwei groben Fehlern (n = 5, |c| = 0.1):

mit Ty Fehler nicht gefunden
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Fig. 28 stellt die Abhingigkeit der Wirksamkeit des Tests T} von der Grdbke und
der Richtung des 2. groben Fehlers dar. Der 1. grobe Fehler wurde entsprecbend
der Alternativhypothese Ha2 (vgl., G1. (49), S. 31) mit (1,0) angenommen. Die

Zahl der Fehlschlédge ist dann von dem Vektor ¢ abhdngig, der die Grdfe und die
Richtung des zweiten groben Fehlers relativ zum ersten bestimmt. Der unter-
schiedliche EinfluB beider Anteile wird durch diese Darstellung besonders deut-
liech.

O
% O c-Ebene

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

4.2:2 Erweiterung und Modifizierung der Tests

4.2.2.1 TFormulierung der erweiterten statistischen Tests T%

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

kleine Werte annimmt, dagegen der Winkel auf V keinen groBen EinfluB ausiibt.
Schreiben wir das Verhdltnis der Fehler in der Form
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c=el (421, ..., 5%=-1),

2
Hé12 (4) oy = 7T, oy, =0, ag = ~o, = 3n/16
Haz (6) ¢ oy =7 ay =0, a5 = =ay = 7/ 8,
Gz = ~oag = St/16,

o = m ist in allen Fdllen Bestandteil der Alternativhypothese, um Punktver-
wechslungen in den Test miteinzubeziehen.

Umn 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 gefithrt 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 verfilschten. 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 GréBenverhiltnis

nur in finf Stufen zwischen |c| = 1. und |c| = 0.23, Die Zahl der Fille re-
duzieren wir bei den weniger wirksamen Tests T? auf 250 pro Parameterkombi-
nation, erhthen sie dagegen in den librigen Fidllen auf 1000. Zusdtzlich variieren
wir die absolute GroBe der groben Fehler, um festzustellen, ob sie die Wirksam-

keit der Tests beeinfluBt. Wir widhlen drei GréRenordnungen:

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

Nach den Ausfiihrungen im Teil II kann man sicher nicht alle Fehler der 3. GrdfBen
ordnung feststellen. Wir betrachten die Fehlersuche dann als geldst, wenn der
grofiere von beiden gefunden ist und der Globaltest die Nullhypothese bestdtigt.
Eine Angabe der unteren Grenzwerte fiir erkennbare Fehler ist auch hier mit G1.
(23) méglich.

Tab. 13 und Fig. 29 stellt die V-Werte der Tests dar, die aus iiber 300 000
Fillen abgeleitet sind, und zwar in Abhingigkeit;

- von der Punktzahl (Zeilen)
- von der Gréfe der Fehler (innerhalb der Spalten) und
- von dem GréBenverhiltnis (innerhalb der einzelnen Teilfigur).
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4.2.2.3 Der EinfluB der Punktzahl auf die Wirksamkeit der Tests

Der Vergleich der Zeilen zeigt, daB die Testverfahren sehr unterschiedlich auf
die Zahl der Punkte reagieren. Bei den einfachen Tests T? und TZ nimmt die
Wirksamkeit mit der Punktzahl nur langsam zu. Beide Testverfahren unterscheiden
sich wenig. Der statistische Test Tl, 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 EinfluB 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 EinfluR der GroBe und des GroRenverhdltnisses 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 GréBenverhdltnis der Fehler beeinflufBt. Die Tests
komplizierter Alternativhypothesen fithren 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 EinfluB der GroBe der Fehler ist in allen Fidllen unbedeutend. Mit den Tests
lassen sich sehr grofie 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.
Erwartungsgemdfl werden alle Punktverwechslungen mit dem erweiterten Test ge-
funden. Von den iibrigen Tests ist - flir 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 bei einer Punktverwechslung
(Helmerttransformation, je 1000 Fille):
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 - -
T 03 17 02 - -
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 flir Punkthaufen mit 6, 7, 8 und 10 bzw. 7, 8 und 10 Punkten je 1000
Fdlle mit einer Punktverwech%lung und einem bzw. zwei zusdtzlichen 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

o} o] 1 1 2
n Ty T, T, T, [T5(2)
6 1%.6 55T 19.7 8.3 9.8
i 543 10.4 3.8 3reS 1.7
8 0.8 3.4 0.5 0.1 =
10 0.1 0.3 - - -
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Tab. 16 Wirksamkeit von Tests bei einer Punktverwechslung und
zwei groben Fehlern (Helmerttransformation, je 1000
Fille): Prozentualer Anteil V der Fehlschlédge

o o} 1 1 2
n T2 T1 T1 T2 TZ(Z)
7 43,5 49.9 35.9 42.9 26.5
8 11.9 18.0 9.4 1:7 3.3
16 0.9 1.9 0.6 0.4 Q.1
12 - 0.1 - - -

5. BESTES TESTVERFAHREN BEI DER HELMERTTRANSFORMATION

Die Ergebnisse zeigen einerseits, daB keiner der behandelten Tests die andern
immer Ubertrifft, eine Kombination verschiedener Tests abhdngig von der Punkt-
zahl ist am glinstigsten. Andererseits wird eine Analyse der Gewichtskoeffi-
zienten von Teil II bestidtigt. Damit ist die Wirksamkeit der Tests vorhersagbar,
allerdings mit der Einschridnkung, daB es nicht méglich ist, die beste Test-
kombination festzulegen; lediglich die Anwendungsbereiche der Tests T° und T1
kann man gegeneinander abgrenzen. Es fd1llt 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. Fiur Punkthaufen mit 6 bis 10 Punkten ist das modifizierte 'data-
snooping" am glinstigsten. Es berlicksichtigt die Qv und eliminiert
jeweils zwei Punkte. Fidlschlicherweise eliminierte Punkte kdnnen

anschlieBend wieder einbezogen werden.

3. Fiir Punkthaufen mit fiinf 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
M8glichkeiten flir die automatisierte Suche grober Fehler in photogrammetrischen
Lageblécken zu untersuchen. Insbesondere wurde der EinfluB von MeBanordnung und
Testverfahren auf die Kontrollierbarkeit der in die Ausgleichung eingehenden
Daten ermittelt, Grundlage hierfiir bilden einmal die unteren Grenzwerte fiir 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 Fehlerhiufungen verglichen
(Teil III),

In Teil I wird eine Klasseneinteilung der Beobachtungen vorgenommen, die auf die
charakteristischen Zahlen der Redundanz fiihrt. Sie hingen wesentlich von dem
maximal zul#dssigen Beobachtungsfehler Vi ab, der nicht als grob falsch gelten
soll. Die damit verbundene Definition des Begriffs '"grober Fehler" ermdglicht

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 Einfluf der
MeBanordnung auf die Restfehler unberiicksichtigt bleibt.

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

e = vipll L

Die Gleichung bildet die Grundlage fiir die Bestimmung der Gewichtskoeffizienten
auf dem Wege der Computersimulation. Diese Art der Berechnung bietet sich Ffiir
Untersuchungen groBer Ausgleichungssysteme an, bei denen in der Regel die In-
verse der Normalgleichungsmatrix nicht zur Verfiigung steht. Die Gewichtskoeffi-
zientenmatrix QVV ldfit Aussagen liber die Wirksamkeit des einfachen Tests und
des statistischen Tests zu (I.3.2) und kann zur Begriindung gebriuchlicher
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 grofR 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 libliche 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 groBen groben Fehler. Doch kénnen grob
falsche Messungen ebenso wie bei der Helmerttransformation nicht lokalisiert
werden. Dies ist erst im Blockverband méglich. Unabhédngig von der Fluganordnung

sind hier Doppelbefliegungen immer besser fiir die Fehlersuche geeignet als




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 fiir Doppelbefliegungen legt bei Ein-
fachbefliegungen eine Veridnderung 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 muB
gegen grobe Fehler abgesichert sein, da hier die PaRpunkte liegen sollten.

Fir die Fehlersuche selbst bieten sich kleine Subblécke an, bei denen man die
fiir den statistischen Test notwendigen Gewichtskoeffizienten der Verbesserungen
ohne grofle Mihe nach Gl. (13) bestimmen kann. Eine Uberlappung der Subblécke
ist flir 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 groBer grober Fehler geeignet. Der
Vergleich verschiedener Testverfahren verdeutlicht die Uberlegenheit des
statistischen Tests gegeniliber dem einfachen Test. Jedoch fiihrt eine Erweiterung
der dem Test zugrunde liegenden Alternativhypothese gegeniiber der Modifizierung
des statistischen Tests zu keiner nennenswerten Erhthung der Wirksamkeit. Ledig-
lich die Prifung auf Punktverwechslungen 14Bt sich bei kleinen Punktgruppen in
Hinblick auf den Aufwand vertreten.

Die Ergebnisse gelten streng genommen nur fiir die Helmerttransformation. Eine
dhnliche Untersuchung erscheint jedoch nur fiir Lagebldcke mit vier Punkten pro
Modell notwendig, wenn regelmidfiig mit Fehlerhiufungen, vor allem Punktver-
wechslungen, zu rechnen ist.

Es war nicht Ziel der Arbeit, ein vollstdndiges Konzept fiir ein automatisiertes
Fehlersuchsystem zu entwickeln. Fiir die Realisierung eines Editingsystems
kénnte man aber folgende Schliisse verwerten:

1. In kleinen Bldcken mit dichter PafBpunktbesetzung ist die gemeinsame Priifung
aller Daten mit statistischen Tests am glinstigsten. In allen anderen Fillen
fuhrt die getrennte Kontrolle von PaB- und Verkntipfungspunkten zu einer
besseren Lokalisierung der groben Fehler,

2. Bei Bldcken mittlerer GroBe (50 - 200 Modelle) kénnen alle photogrammetri-
schen Beobachtungen rasterfdrmig durch kleine Subblécke gepriift werden.
Dieses '"Abscannen'" des Blocks ist bel unregelmidBigen Blockformen oder
wechselnder Verkniipfungsstirke notwendig.

3. Bei sehr groBen Bldcken empfiehlt sich dagegen eine Vorpriifung mit der
Fehlerkreismethode von Osaikhuiwu |1972| und damit eine gendherte Lokali-
sierung der groben Fehler. Voraussetzung hierflir ist die gleichmifige Kon-
trollierbarkeit aller photogrammetrischen Daten. Daran schlieft sich die
Fehlersuche mit Subbldcken an.

Ahnliche Untersuchungen fiir die r#dumliche Anblockausgleichung sowie fiir die

Blindelausgleichung stehen noch aus. Die Ergebnisse der Modellbildung geben zu

Bedenken Anlafl, ob die Kontrollierbarkeit der Beobachtungen bei Einbeziehung

der HOhen #hnlichen Gesetzen wie bei der Lageblockausgleichung folgt.
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ANHANG

Die Gewichtskoeffizientenmatrix vi

bei der Modellbildung

Im folgenden wollen wir die Gewichtskoeffizienten Qyy Pel der Modellbildung

fir zwei Fdlle bestimmen. Die Punktanordnung ist speziell gewidhlt, jedoch all-

gemein genug, daB man flir 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 1iBt.

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

(Bezeichnungen siehe Figur):

®3 ¥4
pyi Vot ox, Ak * (b—xi) Acpp * : Ad 1
i
(b-x;) v; v
t————— 8¢y - (25 + =) Aw = O
Z - z%
1 1

Bkps Akpps Adps Adgg sind die Drehungen der beiden Bilder I und II um die y-

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

1. Wir wdhlen die folgende Punktano

D
P

Der MaRstab wird durch b = 1 fes

Die Koordinaten und die Fehlergl

rdnung (vgl. Figur):

Punkte PZ1 und PZ2 gleiche Hohe

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

von der x-Achse
Ebenen (513 PZ1) |l (624 PZ2) L
Basis (12)
ie Punkte lassen sich so durch drei
arameter beschreiben:
Hohe von 1 und 2
Hoéhe von 3 bis 6

Offnungswinkel ¢

tgelegt.

eichungsmatrix der sechs Punkte

sind aus der Tabelle zu entnehmen:

X b4 z Ak Aerr A9 Adrr  Aw
1 0 -C 0 1 0 0 o]
2 1 0 .-c 1 0 0 0 c
3 0 an -ch 0 1 0 -a/c CA(T+2;) = cu

L3

4 1 an -G 1 0 -a/c 0 3 = ¢cu
5 0 -ap -c) 0 1 0 alc m = cu
6 -aj -CA 1 0 a/c 0 H = cu
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Die zugehtdrige Normalgleichungsmatrix 1
3 0 0
0 3 0
AA =N = 0 0 2(a/c)?
0 0 0
c(1+2u) c(1+2u) 0
Die Inverse (A'A)—T = ‘Xx lautet
U1 Q2
=1 1 1 Va2
J = QXX = EE? (Qij] = EE?
symmetris
mit
k =2 (a/c)?
DET = k% 12¢2 (1-u)?
Qqq = kK (5¢? + ac? (2u?-w))
Q2 = Uy
o = 126 Pial ¥ &
Qyq = U3
Qg = 9k?
Qq, = k2 (uc2-4c2u - 4c2u2]
Qs = k% (=3¢) (1+2u)
Qs = Qs
Qg = Qg = Q3 = Qq = Qg = Qg5 = Qs
Die Gewichtskoeffizienten der ausgeglic

erhdlt man aus:

o == Pl ] P
Qll N (Dij) - ADXXA = BE? A (Qij) i
Es gilt z.B.:

'sz Q25> (1)
B = 00 8 Q5o Qs c

Gy ¥ £ {Quy * Gpgd + By,

=8 kX cZ (1 - u?

autet (P = k)1
0 c(1/2u)
0 c(1+2u)
0 0
2(a/c)? 0
0 2¢2(1+2u?)
0 0 Q¢
0 B Qe
Qgx O 0
Qg O
ch Qs
=0

henen Beobachtungen

1
— (G. .
DET ( 13)

Dq4

273



= Gl =

12 (Q21 st) (1>
12 = (0 ) 1Qsy  Qgp c

Qq + ¢ (Qgq * Q) + c? Qs

=4 k% c? (1 - u)? Byy = 173
1
Wz g Q| |- alc
Gig =-01 € R, Qgy Qg e
= Qpp * ¢ Qs - @ (Qpy * Qgy) * cu Qpg *+ ¥ u Qgg
=2k%c? (1 -uw? Dy = 1/6

Die iibrigen Werte der Gij und Dij kann man auf die gleiche Weise bestimmen,
Daraus ergibt sich schlieBlich;

8 4 2 = 2 -2

e o 2 72 2 1 111 o
2 -2 -1 1 11 1
2 2 1 -1 111
4 =4 -2 2 -2 2
-4 4 2 -2 2 -2
R R A IS R
12

2 -2 = 1 =1 1

- MiBt 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:

V=~A-T-= (ﬁ) X-T

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

matrix:
=R - (R =2an-20

Die Inverse lautet
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Damit folgt:

_ Iy (Qii Qii)
07 Qg1

woraus sich schlieflich

_ 0§ 53

s 1 11 1.1
I !
11 11

1258 4 2 2 -2 2

s 218387 2 -2 2 -2

b BN 8 e i
o 2 -2 C R | e 1
S L R i T

AL EEE S SRLE N

ergibt, mit ] = (1 }), 2 = (
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Protokoll des Programms zur Suche grober Fehler bei der Helmerttransformation

(auszugsweise)
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