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Analysen zur Datumsfestlegung
in photogrammetrischen Projekten grofRer Volumina

JAN REzNICEK', HEIDI HASTEDT', TANJA EKKEL'!, THOMAS LUHMANN" & CHRISTIAN JEPPING'

Zusammenfassung: Photogrammetrische Anwendungen erfordern insbesondere bei
industriellen Aufgaben hohe Genauigkeitsniveaus und zwangsfreie Datumsfestlegungen. In
der Regel werden bei einer freien Netzausgleichung photogrammetrische Mafstibe in das
Messvolumen eingebracht. Bei der statistischen Analyse der Biindelausgleichungsergebnisse
eines grofivolumigen Testszenarios mit einer grofien Anzahl Mafistabsstrecken sowie einer
langen interferometrisch bestimmten Strecke verweisen unterschiedliche
Mapstabsfestlegungen auf besondere Effekte im Objektraum. Einerseits kann festgestellt
werden, dass erhebliche Korrelationen zwischen den Priiflingen vorliegen, die in
Abhdngigkeit zur Konfiguration zu betrachten sind. Andererseits kann nachgewiesen werden,
dass besondere Effekte in den Standardabweichungen der Objektpunkte durch die
Aufnahmekonfiguration zu verzeichnen sind. Die Analyse der Konfidenzellipsoide verweist auf
Systematiken, die im Hinblick auf die Datumsfestlegung néher zu betrachten sind. Im
folgenden Beitrag sollen die aufgedeckten Effekte auf Basis eines grofsvolumigen
Testszenarios spezifiziert und erldutert werden.

1 Motivation

Sollen Objekte groer Volumina hochgenau und dreidimensional erfasst werden, so sind héufig
verschiedene Herausforderungen zu bewiltigen. Aufgabenstellung und Genauigkeitsniveau bilden
dabei den einschrinkenden Faktor hinsichtlich der Wahl des Messverfahrens. Soll beriihrungslos
und taktil mit einer Genauigkeit im Submillimeter-Bereich gemessen werden, so minimiert sich
die Auswahl des Messverfahrens im Allgemeinen auf Lasertracking und Photogrammetrie. Bei
der photogrammetrischen Erfassung ist dabei zu beriicksichtigen, dass die Wahl einer geeigneten
riickfiihrbaren MaBlverkdrperung flir eine zwangsfreie Ausgleichung schwierig ist. Handelstibliche
MaBverkorperungen liegen in der Regel in Langen zwischen 1 m bis 2.5 m (ggf. 5 m) vor. Bei
einem groBeren Messvolumen miissen diese also wiahrend der Messung versetzt oder ein Verlust
in Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Skalierung akzeptiert werden. KAHMEN (2015) und
KAHMEN & LUHMANN (2016) zeigen einen Ansatz zur Konstruktion einer groB3en
MaBverkorperung auf Basis eines Invardrahtes und verweist darauf, dass die duB3ere Genauigkeit
einer photogrammetrischen Bestimmung unter Beriicksichtigung einer langen, weniger genauen
MaBverkorperung im Vergleich zur Verwendung kurzer, hochgenauer Malistibe steigt. Alternativ
zur langen Mallverkorperung konnen stabile Passpunkte im Messvolumen definiert werden, die
beispielsweise mit einem Lasertracker vermessen werden. Die Messgenauigkeit verfligbarer
Lasertracker ist jedoch derzeit nicht signifikant hoher als die erzielbare Genauigkeit der
photogrammetrischen Losung. Ergidnzend ist zu beriicksichtigen, dass die Systemlagerung unter
Zwang auf nicht signifikant genauer bestimmten Passpunkten als nicht unkritisch einzustufen ist.
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Aus wirtschaftlichen Aspekten ist es zudem wiinschenswert, den Einsatz eines Lasertrackers in
Kombination mit einer photogrammetrischen Erfassung zu vermeiden.

Im Rahmen eines umfangreichen Praxistests sollen die Ergebnisse aus KAHMEN (2015) verifiziert
und vertieft analysiert werden. Ein grovolumiges Testszenario konnte dazu aufgebaut werden,
um zu ermitteln, inwieweit die Wahl und Anordnung von Systemmalstiben in
photogrammetrischen Projekten groer Volumina Einfluss auf die duBere Genauigkeit haben. In
REZNICEK et al. (2016) wurden die Ergebnisse der Genauigkeitsevaluation verschiedener
Konfigurationen zur Maf3stabs- und Systemfestlegung beschrieben und analysiert. Gepriift wurde
die duBere Genauigkeit durch die Bestimmung von Léingenmessabweichungen (LME, nach
VDI/VDE 2002). Es wurden Ist-Soll-Vergleiche in Bezug auf Referenzliangen herangezogen, die
mit einer interferometrischen Lasertrackermessung bestimmt wurden. Die Ergebnisse in REZNICEK
et al. (2016) verweisen darauf, dass die alleinige Betrachtung der Ldngenmessabweichungen nicht
ausreichend ist. Verschiedene Auffilligkeiten konnten im Hinblick auf die Standardabweichungen
im Objektraum, Korrelationen zwischen den Priiflingen sowie die Datumsfestlegung ermittelt
werden. Diese Auffilligkeiten werden in weiterfiihrenden Analysen ndher betrachtet, die
Ergebnisse und Erkenntnisse werden im Folgenden erldutert.

2 Voruntersuchungen

2.1 Testszenario

Den nachfolgenden Analysen liegt ein Testszenario zu Grunde, welches schematisiert in Abb. 1
dargestellt wird. Im Messvolumen von (20mx20mx4m) werden 116 Kkalibrierte,
photogrammetrische MaBstabsldngen, die in verschiedenen Konfigurationen fiir die
Malstabsfestlegung herangezogen wurden, platziert.

Legende:

= Messlinien mit MaBstabsldangen
®  Passpunkte

0-0 Lange MaBverkdrperung

'0 Codierte Punkte

*

*s  Hochpunkte

.

Abb. 1:  Grundriss der Testumgebung und Verteilung der MalRverkdrperungen und Passpunkte
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Zudem wurde eine lange MaBverkdrperung in die Diagonale des Messvolumens platziert, deren
Léange durch interferometrische Messung mit einem API T3 Lasertracker bestimmt wurde. Fiir die
Untersuchungen wurde eine ALPA 12 WA metric mit einem Leaf Aptus 75 Sensorriickteil
eingesetzt (vgl. RIEKE-ZAPP et al. 2005).

2.2 Auswertemethoden

Die Konfiguration der Bilddatenerfassung ist vergleichbar zu {iblichen luftgestiitzten
Anordnungen. Die Biindelblockausgleichung mit Simultankalibrierung als freie Netzausgleichung
mit Gesamtspurminimierung erfolgte mit dem AICON 3D Studio sowie AXIOS Ax.Ori. In Bezug
auf die Verzeichnung wurden Parameter der radial-symmetrischen und der radial-asymmetrischen
und tangentialen Verzeichnung sowie Affinitdt und Scherung mitgeschitzt. Der komplette
Bilddatensatz umfasst ca. 2200 Bilder und wird nachfolgend als ,erweiterter Datensatz
bezeichnet. Ein reduzierter Datensatz mit etwa 380 Bildern stellt den Standarddatensatz dar.

Als MaB zur Beurteilung der erzielten photogrammetrischen Ergebnisse dienen
Langenmessabweichungen (LME, nach VDI/VDE 2002). Diese wurden anhand von Soll-
Distanzen ermittelt, die mittels interferometrischer Lasertrackermessung zu 16 im Messvolumen
verteilten Objektpunkten (vgl. Abb. 1, Passpunkte) mit einer Genauigkeit von 10 pm bestimmt
wurden. Die verschiedenen Untersuchungsszenarien sind in Tab. 1 zusammengefasst. Fiir die
nachfolgenden, weiterfiihrenden Analysen werden u.a. die Konfigurationen E bis I niher
untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die Einbringung eines kurzen Malistabs zu hoheren
Abweichungen und systematischen Malstabseffekten im vorliegenden Testszenario fiithren.

Tab. 1 : Untersuchungsszenarien

Anzahl . Std.at_)_w. Anzahl .. Std.at?_w.
Symbol MaRstibe Lange [m] Malstabe Symbol MaRstibe Lange [m] Mafstabe
[pm] [um]

A 116 0.15-2.2 106 F , 1 1.4 10
B | 16 01522 10 |G ) 1 2.0 10
C / 1 21.0 20 H ‘ 1 2.2 10
p 7 5 1422 10 | ’ 1 1.5 10
E 1 1.6 10 J o 0 - 20

Aufgrund der weiterfithrenden Analyse der im System verbleibenden Korrelationen wurde ein
internes Biindelausgleichungsprogramm erweitert und eingesetzt. Fiir die Biindelausgleichung
werden als Eingangsgroflen die Ergebnisse der Biindelausgleichung mit dem AICON 3D Studio
bzw. AXIOS Ax.Ori verwendet. Die Ausgleichungsverfahren basieren alle auf der Ausgleichung
nach vermittelnden Beobachtungen. Neben geringfligigen Abweichungen in den
Ausgleichungsergebnissen, die unterschiedlichen Verfahren der Ausreierelimination
zugeschrieben werden konnen, sind die Ergebnisse direkt vergleichbar und iibertragbar.

261



J. Reznicek, H. Hastedt, T. Ekkel, T. Luhmann & C. Jepping

2.3 Ergebnisse

In Tab. 2 werden die erzielten Ergebnisse der Voruntersuchungen (REZNICEK et al. 2016) fiir die
in Tab. 1 aufgefiihrten Konfigurationen zusammengefasst. Betrachtet werden dabei die maximale
Liangenmessabweichung (Max LME) sowie der RMS LME aller Langenmessabweichungen einer
Konfiguration. Die geringsten Abweichungen sind in Blau markiert, die hochsten in Rot.

Tab. 2: Ergebnistbersicht der verschiedenen Konfigurationen

[um] a9 el e Al el
Max LME (Standardsatz) -389 —236 217 293 551
Max LME (erweiterter Satz) —251 -164 -155 204 289
RMS LME (Standardsatz) 125 69 62 111 227
RMS LME (erweiterter Satz) 99 66 62 93 133

mittlere Anzahl Strahlen
(Standardsatz / erweiterter | 35/166 | 35/166 | 25/129 | 44/208 | 53/244

Satz)
[um] Fo e |H |1
Max LME (Standardsatz) 201 318 -197 679
Max LME (erweiterter Satz) 226 193 164 223 114
RMS LME (Standardsatz) 70 121 57 287 47
RMS LME (erweiterter Satz) 105 87 70 104 44

mittlere Anzahl Strahlen
(Standardsatz / erweiterter | 48/230 | 43/195 | 42/210 | 32/162 -
Satz)

3 Analysen

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen (REZNICEK et al. 2016) =zeigen das erzielte
Genauigkeitsniveau des vorliegenden Testszenarios. Die unterschiedlichen Konfigurationen
verweisen  jedoch auch auf  Auffilligkeiten und  Restsystematiken in  den
Ausgleichungsergebnissen, die sich allein in der Betrachtung der Lingenmessabweichungen nicht
wiederfinden. Die Standardabweichungen der Objektpunkte resultieren in ihren Z-Komponenten
so, dass minimale Standardabweichungen bei ca. 2/3 des maximalen radialen Abstands zum
Schwerpunkt auftreten. Weiterhin ist zu untersuchen, inwiefern die Wahl der Datumsfestlegung
Einfluss auf das Biindelausgleichungsergebnis hat. Je nach gewéhlter Aufnahmekonfiguration
ergeben sich erhebliche Korrelationen zwischen den Priiflingen. Es ist zu untersuchen, inwiefern
sich die benannten Effekte begriinden lassen.

3.1 Analyse der Standardabweichungen der Objektpunkte

Die Standardabweichungen der Objektpunkte einer Biindelausgleichung hingen maB3igeblich von
der a priori Bildmessgenauigkeit, der Mal3stabsdefinition und dem funktionalen Zusammenhang
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der zu bestimmenden Parameter ab. Die theoretisch zu erwartende Kurve fiir die
Standardabweichungen im Objektraum, basierend auf Erfahrungswerten, zeigt Abb. 2 in Rot. Die
Standardabweichungen sollten aufgrund der geringer werdenden Dichte der Beobachtungen zum
Testfeldrand steigen, als erwartete Hohe der Abweichungen wird das mittlere Minimum der
Abweichungen angesetzt. Abb. 2 zeigt ergidnzend einen typischen Verlauf der
Standardabweichungen (Blau) fiir das vorliegende Testszenario.

Zunichst werden fiir die Analyse die Standardabweichungen der Objektpunkte in der Z-
Komponente in Abhingigkeit zum Schwerpunkt des quadratischen Testfeldes (Mitte) dargestellt.
Da insbesondere Auffilligkeiten in der Z-Komponente zu erkennen sind, wird die ndhere Analyse
in X- und Y-Richtung in diesem Zusammenhang vernachlassigt.
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Abb. 2:  Abhangigkeiten der Standardabwei- Abb. 3:  Anzahl der Strahlen pro Objektpunkt
chungen der Z-Komponenten der Objekt- und Projektionszentrum in Abhangigkeit
punkte sowie der Projektions-zentren vom Abstand zum Schwerpunkt

vom Schwerpunkt des Messvolumens

In der Z-Komponente stellt sich dabei in Abb. 2 eine ungewdhnliche Systematik dar. Wider
Erwarten sind die Standardabweichungen der Objektpunkte (blaue Kreise) in der Mitte des
Testfelds hoher als bei einer Entfernung von etwa 8 Meter zum Schwerpunkt. Ein dhnlicher Effekt
kann bei den Standardabweichungen in den Z-Komponenten der Projektionszentren (rote Kreise)
beobachtet werden. Diese Charakteristiken, welche in allen getesteten Konfigurationen, aufer
Konfiguration J (Einfithrung von Passpunkten, vgl. Tab. 1), zu sehen sind, lassen auf eine hohe
Korrelation der Parameter schlie3en.

Zur Analyse dieses Effektes wird Konfiguration C (Standarddatensatz) gewihlt. Hier liegt die a
priori Genauigkeit des langen Malstabs bei 0,1 pm, um den Einfluss einer MaBstabsungenauigkeit
auszuschliefen. Einer der groften Anteile an der Grof3e einer Standardabweichung ist die Anzahl
der Bildstrahlen pro Punkt. Um diesen Einfluss ndher zu untersuchen, wurde in Abb. 3 die Anzahl
der Strahlen pro Objektpunkt und Projektionszentrum in Abhingigkeit vom Abstand zum
Schwerpunkt aufgetragen. Signifikante Korrelationen konnen zwischen der Strahlendichte und
den Standardabweichungen der Objektpunkte (vgl. Abb. 2) beobachtet werden, wo die hdchste
Dichte nahe 8m liegt. Dies ist jedoch nicht der Fall zwischen der Strahlendichte und den
Projektionszentren. Dies ldsst darauf schlieen, dass die Strahlendichte nicht die beobachteten
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Systematiken in den Standardabweichungen verursacht, da fiir Objektpunkte und
Projektionszentren die gleichen Auftilligkeiten (vgl. Abb. 2) vorherrschen.

Durch weitere Untersuchungen des beobachteten Effekts wurde der Einfluss der
Verzeichnungsparameter auf die Standardabweichung in der Z-Komponente analysiert. Durch
eine Deaktivierung der radial-symmetrischen Verzeichnungsparameter (A1, A2, A3) wihrend der
Simultankalibrierung wird ein grofer Teil des beobachteten Effekts eliminiert (Abb. 4).
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Abb. 4:  Abhéangigkeit der Standardabwei- Abb. 5: Standardabweichungen der Projektions-
chungen der Objektpunkte in Z vom zentren in Z (rot) und deren Korrelation mit
Abstand zum Schwerpunkt unter dem Verzeichnungsparameter A1 (griin)

Berticksichtigung der Deaktivierung
der radial-symmetrischen
Verzeichnungsparameter (A1 bis A3)
im Ausgleichungsprozess

Dariiber hinaus ist festzustellen, dass der Parameter Al eine erhohte Korrelation zur Z-
Komponente der Projektionszentren aufweist und vom Abstand zum Schwerpunkt abhingig ist.
Der Verlauf der Kurven (Abb. 5) konnte den Effekt in der Z-Komponente der
Standardabweichungen in den Objektpunkten erkliren, ein hoherer Korrelationskoeffizient fiihrt
zu einer hoheren Standardabweichung.

Um die experimentell ermittelten Ergebnisse zu verifizieren wurde die gleiche Analyse an einem
simulierten Datensatz durchgefiihrt, um unbekannte Einfliisse und Fehler auszuschlieBen. Die
Konfiguration dieser simulierten Messung entspricht dem Aufbau der realen Messung. Die
Objektpunkte liegen rasterformig in einem Abstand von 1m in der XY-Ebene. Die Anzahl der
Objektpunkte betrdgt 360 (20 x 18). Die Anzahl und die Anordnung der Kamerastandpunkte
entsprechen denen der Objektpunkte, jedoch mit einer Z-Koordinate von 7 m. Je
Kamerastandpunkt werden vier um 90° gekantete Aufnahmen simuliert, was eine Gesamtanzahl
von 1440 simulierten Bildern ergibt. Die Objektkoordinaten sowie die Kamerastandpunkte wurden
zufdllig verrauscht (£ 50 mm fiir die Koordinaten und 0,01 rad fiir die Drehwinkel). Zur
Berechnung der Bildkoordinaten sind die Parameter der inneren Orientierung aus dem praktischen
Testszenario zum Einsatz gekommen. Die Bildkoordinaten unterliegen einem normalverteilten
Rauschen von 0.5 pm.
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Im Gegensatz zur realen Messung basieren die simulierten Daten auf einem planaren Testfeld ohne
Hochpunkte, welche jedoch fiir eine gute Bestimmung der Kamerakonstante notwendig wiren.
Diese Konfiguration ist gewidhlt worden, damit vor allem die bisher beobachteten Systematiken
hervorgehoben werden und mogliche Effekte der Hochpunkte auszuschlieBen sind. Es ist zu
beachten, dass im praktischen Testszenario die Hochpunkte genau wie die Objektpunkte mit
minimalen Standardabweichungen um etwa 8 m vom Schwerpunkt des Testfelds entfernt
positioniert sind. Aufgrund des gewdhlten Simulationsszenarios wird deshalb zunéchst auf eine
simultane Schiatzung der Kamerakonstante in der Prozessierung verzichtet. [hre Beriicksichtigung
ergab keinen erkennbaren Einfluss. Alle weiteren Prozessierungen wurden dem des praktischen
Testszenarios angepasst. Die Ergebnisse sind in Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6: Abhangigkeit der Standardabweichungen  Abb. 7: Abhangigkeit der

der Objektpunkte (dunkelblau, hellblau) Standardabweichungen der

sowie der Projektionszentren (rot) vom Objektpunkte in Z vom Abstand zum
Abstand zum Schwerpunkt, Korrelation Schwerpunkt (blau: ohne Einfluss von
der Projektionszentren zu A1 (griin) A1-A3, rot: ohne Einfluss von A1)

Die Graphik in Abb. 6 zeigt dhnliche Effekte wie die Ergebnisse der realen Messung. Die Kurve
der Standardabweichungen der Objektpunkte (dunkelblau) nimmt bis zu einem bestimmten
Abstand zum Schwerpunkt (etwa 8 m) ab und steigt danach wieder an. Ein anndhernd gleicher
Verlauf kann fiir die Standardabweichungen der Projektionszentren beobachtet werden (rot). Die
grime Kurve kennzeichnet die Korrelation zwischen den Standardabweichungen der
Projektionszentren und des Verzeichnungsparameters Al. Der Kurvenverlauf zeigt eindeutig den
Zusammenhang, dass die geringste Korrelation (0%) und die niedrigste Standardabweichung der
Z-Komponenten im Objektraum im gleichen radialen Abstand zum Schwerpunkt vorliegen. Die
in hellblau abgetragenen Daten zeigen die Standardabweichungen der Objektpunkte, wenn die
Verzeichnungsparameter Al bis A3 bei der Simultankalibrierung deaktiviert und
dementsprechend nicht bestimmt werden. Wie in Abb. 6 zu sehen, ist der untersuchte
systematische Effekt eliminiert und erhoht gleichzeitig die Prizision in der Z-Komponente der
Objektpunkte. Gegeniibergestellt werden in Abb. 7 die Standardabweichungen der Objektpunkte
aus Auswertungen ohne Einfluss von A1-A3 sowie ohne Einfluss von Al in einer kleineren
Achsskalierung. Verbleibende Systematiken zeigen, dass alle radial-symmetrischen
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Verzeichnungsparameter einen Einfluss auf die Standardabweichung in der Z-Komponente der
Objektkoordinaten haben. Basierend auf diesen Analysen kann darauf geschlossen werden, dass
der beobachtete Effekt durch die simultane Schitzung der radial-symmetrischen
Verzeichnisparameter hervorgerufen wird.

3.2 Einfluss der Datumsfestlegung

In diesem Kapitel wird der Einfluss verschiedener Datumsfestlegungen auf die Genauigkeit der
resultierenden Objektpunktkoordinaten untersucht. Fiir diese Untersuchungen wurde die
Konfiguration C (Standarddatensatz) gewéhlt. Die a priori Genauigkeit der langen
MaBverkorperung liegt hier bei 100 pum, um einen deutlichen Effekt durch eine ungenaue
Skalierung hervorzurufen. Insgesamt werden drei verschiedene Datumsdefinitionen untersucht,
bei denen die Lagerung auf

I. allen Objektpunkten,

II. drei Objektpunkten in einer Ecke des Testfelds und

II1. den vier duBleren Eckpunkten
definiert ist (Abb. 8). Datum II. und IIl. wurden so gewihlt, dass Unterschiede moglichst gut
aufgedeckt und sichtbar gemacht werden konnen. Die Prozessierung erfolgt mit der bereits
erwiahnten eigenen Implementierung einer Biindelausgleichung. Im Folgenden werden die
Ergebnisse der einzelnen Auswertungen vorgestellt.
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Abb. 8: von links: Schematische Darstellung der drei verschiedenen Datumsdefinitionen sowie die Lage
der drei Prifstrecken. Die roten Kreise reprasentieren die Objektpunkte, welche als
Datumspunkte in die Ausgleichung eingefiihrt werden.

Die Lage der Objektpunktkoordinaten der Definitionen II. und III. werden zunichst mit der Lage

der Objektpunktkoordinaten von Definition I. durch Differenzenbildung verglichen. Die

Datensétze II. und III. unterliegen dabei einer Best-fit-Transformation in das Koordinatensystem

des ersten Datensatzes. Die Analyse der Koordinatendifferenzen zeigt einen vernachlédssigbaren

Einfluss der Datumsdefinition auf die absolute Lage der Objektpunktkoordinaten (vgl. Tab. 3).
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Tab. 3: Statistische Analyse des Tab. 4: Objektpunktgenauigkeit pro
Koordinatenvergleichs der Objektpunkte Datumsdefinition; Standardabweichungen der
zwischen den Datensatzen (l.) - (Il.) Objektpunkte sx, sy, sz und
und (1.) - (II1.). Eigenwert der gro3en Halbachse se
RMS ABS MAX Mittel RMS ABS MAX
(um] [mm]
[ L e 1 e L e (P e T e l. Il. M. l. Il. Il
dx | 0.09 | 0.09 | 0.18 | 0.11 |-0.08 |-0.09 sx | 0.03 | 0.29 | 0.04 | 0.07 | 0.56 | 0.07
dy | 0.05| 0.05 | 0.14 | 0.15| 0.03 | 0.04 sy | 0.03 | 0.55 | 0.04 | 0.07 | 0.99 | 0.07
d- | 0.04 | 0.04 | 0.11 | 0.10 | 0.01 | 0.01 sz | 005|222 |0.11 | 0.14 | 4.03 | 0.14
dxyz| 01110111022 019 | - - Se | 0.05]228|0.11]0.14 | 412 ] 0.14

Der Einfluss auf die erreichte a posteriori Genauigkeit kann durch Konfidenzellipsoide dargestellt
werden, die Ausrichtung wird durch den Eigenwert der gro3en Halbachse des Ellipsoids bestimmt.
Die maximalen statistischen Werte fiir die Standardabweichungen sowie die maximalen
Eigenwerte pro Datensatz sind in Tab. 4 zusammengefasst. Generell sind hohe
Genauigkeitsunterschiede feststellbar, die hochsten Abweichungen sind bei der zweiten
Datumsdefinition zu sehen (vgl. Abb. 9). Sie werden durch hohe Korrelationen zwischen den
Objektkoordinaten hervorgerufen. Der Einfluss dieser hohen Korrelationen soll anhand einer
Streckenanalyse ndher spezifiziert werden.

.

\\\ '!I'I l\

Abb. 9: Darstellung der Konfidenzellipsoide fir die Datumsdefinitionen I. (links), II. (Mitte) und IlI.
(rechts). Alle Graphiken weisen den gleichen Skalierungsfaktor fir die Ellipsen auf. Die mittlere
Graphik zeigt neben den extrem hohen Eigenwerten die Systematiken, die aufgrund von hohen
Korrelationen zwischen den Objektkoordinaten hervorgerufen werden.

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Datumsfestlegung auf die Priiflingen wurden drei Langen
zwischen vier Objektpunkten ausgewihlt, anhand derer der Einfluss der hohen Korrelationen
zwischen den einzelnen Objektpunktkoordinaten gezeigt werden soll. Fiir die berechneten Léngen

wurde die komplette Kovarianzmatrix hinzugezogen. Die resultierenden Langen und deren
Standardabweichungen sind jedoch bis auf einen numerischen Fehler identisch (vgl. Tab. 5).

Tab. 5: Standardabweichungen sowie Langen der ausgewahlten Priflangen

Standardabweichungen der
[um] Pruflangen
Lo [
701-702 0.87 0.87 0.87 4111.11
701-716 8.99 8.99 8.99 21886.80

715-716 1.25 1.25 1.25 4431.60

Lange
[mm]
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Die Prozessierung der Datensidtze wurde iiber eine Simultankalibrierung durchgefiihrt. Die
ermittelten Parameter der inneren Orientierung einschlieBlich der Korrelationen zwischen diesen
sind fiir alle Datensédtze identisch. Fiir die Parameter der dulleren Orientierung trifft dies nicht zu,
die Korrelationen zwischen diesen und den Parametern der inneren Orientierung sinken fiir den
Datensatz II. signifikant.

Zusammenfassend ergibt sich, dass verschiedene Datumsdefinitionen nicht die relative Lage der
Objektkoordinaten zueinander dndern, aber zu einer unterschiedlichen Genauigkeit a posteriori
filhren. Die Auswertung der vollstindigen Kovarianzmatrix verweist darauf, dass die a posteriori
Genauigkeit von Priiflingen fiir alle Datumsdefinitionen identisch ist. Insgesamt fiihrt eine hohe
Anzahl an Datumspunkten in einer guten Testfeldkonfiguration zu niedrigen Korrelationen.
Hohere Korrelationen werden durch Unsicherheiten in der Datumsfestlegung verursacht.

3.3 Analyse von Korrelationen zwischen Referenzlangen

Im Rahmen der Ergebnisanalyse der verschiedenen Konfigurationen und insbesondere der damit
einhergehenden unterschiedlichen Systemfestlegungen werden Korrelationen zwischen den zur
Bestimmung der Lingenmessabweichungen definierten Referenzldngen bestimmt und analysiert.
Insgesamt liegen 60 Referenzlingen vor, die zwischen 16 rasterformig angeordneten
Objektpunkten aufgespannt sind. Zur Korrelationsbestimmung wird die Kovarianzmatrix der
Strecken, bestimmt durch eine Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung, der Biindelausgleichung
hinzugezogen.

In der Betrachtung wird angenommen, dass eine hohere Korrelation zwischen Strecken vorliegen
kann, wenn diese liber mindestens einen gleichen Objektpunkt aufgespannt werden. Aus diesem
Grund werden zur Analyse der in den verschiedenen Konfigurationen vorliegenden Korrelationen
lediglich diejenigen ndher betrachtet, bei denen die korrelierten Strecken jeweils zwischen vier
unterschiedlichen Objektpunkten aufgespannt werden. Mit dieser Selektion ergeben sich 1408 zu
betrachtende Streckenkombinationen. In Tab. 6 sind die Ergebnisse der Korrelationen der
Streckenkombinationen aus den Referenzldngen zusammenfassend aufgefiihrt. Betrachtet wird
jeweils die Anzahl der Streckenkombinationen, die eine Korrelation groer 75% bzw. >90%
aufweisen.

Die Korrelationsergebnisse verdeutlichen, dass eine Konfiguration mit Passpunkten (J) neben der
besten duleren Genauigkeit, gemessen an den Lingenmessabweichungen an den Referenzlidngen,
auch die geringsten Streckenkorrelationen mit maximal 25% aufweisen. Die geringen
Korrelationen bei der Wahl einer langen, hochgenauen MaBverkorperung (C) festigen die
Ergebnisse der Langenmessabweichungen und unterstiitzen die Schlussfolgerung, dass diese
Konfiguration alternativ zu sehr guten und zuverldssigen Ergebnissen fiihrt. Es ist jedoch zu
bedenken, dass die Korrelationen in Abhédngigkeit zur a priori Standardabweichung der
MaBverkorperung zu betrachten sind. Werden die weiteren untersuchten Konfigurationen néher
betrachtet, so kann festgestellt werden, dass die Wahl nur einer kurzen MaBlverkorperung (~10%
des Messvolumens) am Rande des Messvolumens dazu fiihrt, dass alle vermeintlich unabhéngigen
Referenzlingen zu 1iiber 75% miteinander korreliert sind. Davon sind 64% der
Streckenkombinationen zu >90% miteinander korreliert. Beim erweiterten Datensatz, d.h. unter
Beriicksichtigung zusétzlicher gekanteter und schriger Aufnahmen, steigt die Korrelation der
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Streckenkombinationen. 98% aller moglichen Streckenkombinationen, die iiber verschiedene
Objektpunkte aufgespannt werden, sind in diesem Fall zu >90% korreliert.

Tab. 6: Anzahl korrelierter Streckenkombinationen zwischen Referenzlangen (aufgespannt Gber vier
unterschiedliche Objektpunkte)

Korrelation Korrelation
Konfiguration Konfiguration
>75% >90% >75% >90%
B standard :}‘/\i 181 0 E standard 1408 904
PSRN

(a%rsifr?gg[ﬁn) 2 0 E erweitert | - 1408 1376
@ orod oo 342 11| Gstandard 1386 590
(@ oron 200m) 3 0 | standard 1408 1324

D standard | 423 27 | Jstandard 0 0

D erweitert | 895 176

Die graphische Auswertung der korrelierten Streckenkombinationen zeigt, dass kein eindeutiges
Korrelationsmuster zu erkennen ist. Es kann festgestellt werden, dass sich die korrelierten
Streckenkombinationen haufig kreuzen und vermehrt Streckenkombinationen hoch korreliert sind,
die entweder in der Mitte des Messvolumens angeordnet sind oder dieses abdecken. Es kann bei
Konfiguration C eine leicht homogenere Anordnung der korrelierten Streckenkombinationen im
Messvolumen beobachtet werden. Bei der Betrachtung der erweiterten Datensédtze mit einem
kurzen Mafstab ldsst sich erkennen, dass die innere Genauigkeit des Systems bei gleichbleibender
Genauigkeit des MaBstabs steigt. Es resultieren jedoch deutlich hohere Korrelationen zwischen
den Priiflingen. Die Anzahl der Beobachtungen fiir die Maf3stabspunkte {ibt diesbeziiglich keinen
besonderen Einfluss auf die Ergebnisse aus. Wird die Anzahl der Beobachtungen im erweiterten
Datensatz soweit reduziert, dass sie der des Standarddatensatzes entspricht, so erhdht sich der
Korrelationsanteil weiter.

Insgesamt fiihren die Analysen zu dem Ergebnis, dass ein kurzer Maf3stab einen hohen Einfluss
auf das Bildbiindel ausiibt und dieser das Messvolumen nicht ausreichend représentiert. Die
Genauigkeit des MaBstabs ist in diesen Féllen (Konfiguration E-I) nicht ausreichend.

4 Fazit & Ausblick

Die statistische Analyse der Biindelausgleichungsergebnisse eines grovolumigen Testszenarios
ergab bei unterschiedlichen Mafstabsfestlegungen besondere Effekte im Objektraum. Eine
eingehende Untersuchung der Standardabweichungen der Objektpunkte deckt eine von simultan
geschitzten radial-symmetrischen Verzeichnungsparametern beeinflusste Bestimmung der Z-
Komponenten auf. Minimale Standardabweichungen resultieren bei Simultankalibrierung der
radial-symmetrischen Verzeichnung sowohl fiir die Objektpunkte als auch die Projektionszentren
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in Z bei ca. 2/3 des maximalen radialen Abstands zum Systemschwerpunkt. Ein Zusammenhang
zur Anzahl der Bildstrahlen kann ausgeschlossen werden. Die Untersuchungen zum Einfluss der
Datumsdefinition konnten keine relativen Lageédnderungen der Objektpunktkoordinaten
verschiedener Lagerungen aufdecken, jedoch wird eine schwankende a posteriori Genauigkeit der
Objektpunktkoordinaten ermittelt. Insgesamt fiihrt eine hohe Anzahl Datumspunkte bei einer
guten Testfeldkonfiguration zu niedrigen Korrelationswerten. Im vorliegenden Testszenario
konnten des Weiteren hohe Korrelationen in Abhéngigkeit von der MaB3stabsfestlegung aufgedeckt
werden. Ein kurzer Mal3stab im Objektraum verbunden mit einem hochredundanten Biindel fiihrt
zwar zu besseren Genauigkeiten im Objektraum, reprisentiert jedoch nicht das komplette
Messvolumen, da erhebliche Korrelationen zwischen den Priiflaingen vorliegen.
Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die Wahl der MaBverkorperung, deren Lange und Lage
einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse in grolvolumigen Korpern ausiibt. Die Ergebnisse
der vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die radial-symmetrische Verzeichnung im
vorliegenden Experiment die innere Genauigkeit des Systems malBgeblich bestimmt. Die
Untersuchungsergebnisse fiihren zu der weiterfiihrenden Fragestellung, inwieweit der Einfluss der
radial-symmetrischen Verzeichnung und die Bestimmbarkeit der Kamerakonstante niher
spezifiziert werden konnen.
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