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Kombinierte Blindelblockausgleichung mit Varianzkompo-
nentenschatzung bei der Fusion terrestrischer Laserscanner-
daten, Panorama- und zentralperspektivischer Bilddaten

DANILO SCHNEIDER

Zusammenfassung.: Bisherige Ansdtze zur Kombination terrestrischer Laserscannerdaten
und photogrammetrischer Bilddaten verwenden die Bildinformationen meist nur sekunddr
(z.B. Kolorierung von Punktwolken bzw. Texturierung). Bei konsequenter Nutzung der
komplementdren Eigenschaften beider Sensortypen kénnen sich jedoch Laserscanner und
Kamera in der Auswertung gegenseitig stiitzen. Zu diesem Zweck wurde eine Biindelblock-
ausgleichung fiir die gemeinsame Ausgleichung terrestrischer Laserscannerdaten und photo-
grammetrischer Bild- bzw. Panoramabilddaten, auf Basis der jeweiligen geometrischen
Modelle, entwickelt. Da es sich um unterschiedliche Typen von Beobachtungen handelt, ist
es notwendig, den Messungen verschiedene Gewichte zuzuordnen (stochastisches Modell).
Zu diesem Zweck wurde das Verfahren der Varianzkomponentenschdtzung implementiert.
Dadurch werden die jeweiligen Eigenschaften der Messdaten (z.B. laterale Genauigkeit der
Bildkoordinaten, Zuverlissigkeit der Streckenmessung) genutzt, um die 3D-Koordinaten von
Objektpunkten zu bestimmen und gleichzeitig die beteiligten Messgerdte zu kalibrieren
(Selbstkalibrierung). Auflerdem wird eine Aussage iiber die Genauigkeit der beteiligten
Messungen moglich und meist eine Verbesserung der Ausgleichungsergebnisse erreicht.
Der vorliegende Beitrag beschreibt die zugrunde liegenden geometrischen Modelle, sowie
die kombinierte Biindelblockausgleichung mit Varianzkomponentenschdtzung. Es werden
erste Ergebnisse, basierend auf Daten, die in einer 360°-Testumgebung aufgenommen
worden sind, vorgestellt und bewertet.

1 Einleitung

Die kombinierte Auswertung terrestrischer Laserscannerdaten und photogrammetrischer
Bilddaten wird heutzutage von mehreren Softwarepaketen unterstiitzt, da die Kombination drei-
dimensionaler Punktwolken und hochauflésender Bilder aufgrund der weitgehend komp-
lementdren Natur der Daten viel versprechende Moglichkeiten bietet. Aus diesem Grunde wird
von mehreren Herstellern terrestrischer Laserscanner eine digitale Kamera auch hardwareseitig
im Laserscannersystem integriert (MULSOW et.al., 2004). Meistens stellt dabei der Laserscanner
die Hauptkomponente dar, wihrend die Bildinformationen nur sekundir zur nachtriglichen Ko-
lorierung der 3D-Punktwolke, zur Texturierung einer Oberfliche oder zur besseren Orientierung
innerhalb der Laserscanner-Daten dienen. Weiterhin wurde in bisherigen Ansidtzen die
Verwendung von Bildern zur automatischen Registrierung von Laserscannerdaten vorgeschlagen
(AL-MANASIR & FRASER, 2006; DOLD & BRENNER, 2006), sowie die automatische Generierung
von Orthobildern auf Grundlage von Bild- und Entfernungsdaten beschrieben. Bei (REULKE,
2006) werden die Entfernungsdaten anstelle des Laserscanners mit einer distanzmessenden
Kamera aufgenommen.
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Eine kombinierte Auswertung terrestrischer Laserscanner und photogrammetrischer Bilddaten
bietet jedoch ein weitaus groBeres Potenzial (JANSA et.al., 2004; WENDT & HEIPKE, 2006). Bei
konsequenter Nutzung der komplementdren Eigenschaften der beiden Sensortypen im Rahmen
einer gemeinsamen Ausgleichung konnen sich Laserscanner und Kamera bei der Bestimmung
von Objektgeometrien und bei der Kalibrierung gegenseitig stiitzen (ULLRICH, et.al., 2003).
Besonders viel versprechend ist die Verwendung hochaufldsender Kameras in einem kom-
binierten System, da damit hohere Genauigkeiten senkrecht zur Aufnahmerichtung zu erwarten
sind, als die Winkelmessgenauigkeit des Laserscanners. Angepasst an die Funktionsweise der
meisten Scanner, die ein horizontales Gesichtsfeld von 360° abdecken, bietet sich insbesondere
die Nutzung von Panoramakameras an. Panoramakameras besitzen oft eine hohe Auflésung und
damit ein groBes Genauigkeitspotenzial bei der Bestimmung von 3D-Objektkoordinaten
(LUHMANN & TECKLENBURG, 2004; SCHNEIDER & MAAS, 2005)

Basierend auf den geometrischen Modellen von Laserscanner und Kamera, sowie auf dem am
Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Dresden entwickelten geometrischen
Modell einer Panoramakamera (SCHNEIDER & MAAS, 2006) wurde eine kombinierte
Biindelblockausgleichung fiir die gemeinsame Ausgleichung terrestrischer Laserscannerdaten
und photogrammetrischer Bild- bzw. Panoramabilddaten implementiert.

Da es sich dabei um verschiedene Typen von Beobachtungen handelt, ist es notwendig, den
unterschiedlichen Beobachtungen bei der gemeinsamen Ausgleichung unterschiedliche Gewichte
zuzuordnen. Dies kann entweder in Form fester Werte erfolgen oder die Gewichte werden im
Zuge der Ausgleichung durch eine Varianzkomponentenschdtzung automatisch bestimmt,
wodurch die jeweiligen Eigenschaften der beteiligten Messgerite optimal ausgenutzt werden und
zudem oft eine Verbesserung der Ausgleichungsergebnisse erreicht wird (KLEIN, 2001; SIEG &
HirscH, 2000). Ergebnisse der Varianzkomponentenschdtzung bei der kombinierten Aus-
gleichung von Laserscanner- und Bilddaten werden auch in (HARING, et. al., 2003) vorgestellt.

In diesem Beitrag wird die Implementierung der kombinierten Biindelblockausgleichung mit
Varianzkomponentenschitzung vorgestellt und anhand mehrerer Laserscanneraufnahmen, Bilder
und Panoramabilder eines 360°-Testfeldes an der TU Dresden analysiert.

2 Geometrische Modelle

Vorraussetzung flir die gemeinsame Auswertung verschiedener Messgerdte (Kamera,
Panoramakamera, Laserscanner) ist die Kenntnis der zugrunde liegenden geometrischen Modelle
sowie deren mathematische Beschreibung. Dies ermoglicht zum einen die Berechnung von
Objektinformationen (z.B. Koordinaten von Objektpunkten) unter Nutzung der verschiedenen
Messungen (Bildkoordinaten, Strecke, Winkel) und zum anderen erlaubt es die Kalibrierung der
Messgerite sofern die Modelle entsprechende Zusatzparameter beinhalten.

Kameras mit Flichensensoren entsprechen dem bekannten Modell der Zentralperspektive (vgl.
Abb. 1, links). Mathematisch wird dieser Zusammenhang durch die Kollinearititsgleichungen
beschrieben. Ublicherweise werden diese Abbildungsgleichungen durch Korrekturterme erwei-
tert, die zusétzliche Parameter, u.a. zur Korrektur der Objektverzeichnung, enthalten.
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Abb. 1: Geometrisches Modell zentralperspektivischer und panoramischer Bilddaten

Panoramakameras erlauben die Aufnahme sehr groBer horizontaler Offnungswinkel (bis zu 360°)
in einem Bild, was besonders fiir die Aufnahme von Raumen oder komplexen Anlagen von Vor-
teil ist. Technisch wird dies meist durch eine rotierende Sensorzeile realisiert. Panoramakameras
bieten ein hohes Auflosungs- und damit auch Genauigkeitspotenzial. Die Panoramaabbildung
lasst sich jedoch nur noch in einer Bildkoordinatenrichtung mit dem Modell der Zentralperspek-
tive beschreiben. Geometrisch ldsst sich der Abbildungsvorgang durch die Projektion auf einen
Zylindermantel (Abb. 1, rechts) darstellen (AMIRI PARIAN, 2007; LUHMANN & TECKLENBURG,
2004; SCHNEIDER & MAAS 2006). Die Abbildungsgleichungen fiir zentralperspektivische und
panoramische Bilder lauten wie folgt:

c-x -y
X'=x,'———+dx' X'y = X'—C -arctan(—) +dx',,,
: g (1)
, c-y c-z +dv
y pano

=Yy =ty Y pano = Vo' =
Y=Y B 'y P 0 W

Die Umrechnung in ein einheitliches libergeordnetes Koordinatensystem erfolgt durch:

x=”11(X_Xo)+r21(Y_Y0)+V3I(Z_Zo)
y=n (X=X +r,(Y-Y)+r,(Z-Z2,) (2)
z2=r,(X =X+, (Y =Y) +r3(Z-Z,)

Die Additionsterme dx’, dy’ sowie dx pano und dy’pan. enthalten Zusatzparameter zur Korrektur
systematischer Effekte, die durch die physikalischen Eigenschaften der Aufnahmegerite hervor-
gerufen werden.

Urspriingliche Messdaten terrestrischer Laserscanner sind sphirische Koordinaten, d.h. Strecke,
Horizontal- und Vertikalwinkel. Entsprechend ldsst sich das geometrische Modell durch die
Umrechnung kartesischer in sphdrische Koordinaten (Gleichung 3) ausdriicken. Durch die
Anwendung von Gleichung 2 wird das lokale Laserscanner-Koordinatensystem in das
gemeinsame ilibergeordnete System integriert.
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Ebenso wie beim Kameramodell kdnnen beim geometrischen Modell terrestrischer Laserscanner
Zusatzparameter in den Korrekturtermen dD, da und df beriicksichtigt werden, die individuelle
Eigenschaften der jeweiligen Scannertypen erfassen und deren Kalibrierung erlauben. Jedoch
besteht bei der Kalibrierung terrestrischer Laserscanner die Schwierigkeit, dass bereits durch den
Hersteller im Scanner geometrische Korrekturen angebracht werden und das zu Grunde liegende
geometrische Modell nicht bekannt ist. Entsprechend lassen sich meist keine signifikanten
systematischen Effekte in den Residuen der Beobachtungen erkennen. Bisher wurde deshalb nur
ein MaBstabs- (ks) und ein Offset-Parameter (ko) im geometrischen Modell verwendet
(Gleichung 4), jedoch keine Korrekturen an Horizontal- und Vertikalwinkel angebracht.

D=.x>+y>+z* +dD

a= arctan(y] +da €)

X

f = arctan R +dp
x* +y?

> dD =k -D+k, 4)

Abb. 2: Geometrisches Modell Laserscanner

3 Integrierte Bundelblockausgleichung

Bei der Biindelblockausgleichung im urspriinglichen Sinne werden beliebig viele im Raum an-
geordnete Bilder simultan rechnerisch orientiert. Als Messwerte dienen die im Bild gemessenen
Koordinaten von Objektpunkten. Resultat der Berechnung sind neben den Orientierungs-
elementen der Bilder auch die Koordinaten der Objektpunkte. Erweitert man diesen Ansatz auf
die kombinierte Biindelblockausgleichung, bedeutet das die gleichzeitige rechnerische Einpas-
sung aller Aufnahmen (Bilder, Panoramas, Punktwolken) der beteiligten Messgerdte (Kamera,
Panoramakamera, Laserscanner). Die Berechnung erfolgt unter der Forderung, dass sich alle
Strahlen zwischen Objektpunkt und Messgerit optimal in einem Objektpunkt schneiden.

Als Beobachtungen gehen die sphérischen Koordinaten von mit dem Laserscanner gemessenen
Objektpunkten und die mit einer Kamera bzw. Panoramakamera gemessenen Bildkoordinaten in
eine gemeinsame Koeffizientenmatrix ein. Abb. 3 (links) zeigt die Struktur einer Koeffizienten-
matrix eines synthetischen Beispiels. Die Berechnung erfolgt als Ausgleichung nach kleinsten
Quadraten (MkQ-Schitzung), das Resultat sind die Koordinaten der Objektpunkte, die Position
und Orientierung aller beteiligten Aufnahmen, die Kalibrierparameter der Aufnahmegeréte und
statistische Grofen zur Beurteilung der Korrelationen und Genauigkeiten.
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Abb. 3: Struktur der Designmatrix (Beispiel) und Benutzerdialog

Zur Berechnung der Biindelblockausgleichung wurde am Institut fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung der TU Dresden eine Software entwickelt, die auBerdem den Import der
entsprechenden Koordinatendateien (sphérische Koordinaten der Laserscans und Bildkoordi-
naten), den Import einer Parameterdatei mit Naherungswerten fiir die zu schéitzenden Parameter,
sowie den Export einer Ergebnisdatei und einer VRML-Datei erlaubt. Wéahrend die
Ergebnisdatei alle Berechnungsergebnisse und statistischen Groflen enthélt, ist die VRML-Datei
eine grafische Visualisierung des Resultates. Alle Einstellungen werden vor der Berechnung der
Ausgleichung in einem grafischen Benutzerdialog angezeigt und konnen gegebenenfalls
verdndert werden (vgl. Abb. 3, rechts). Zur AusreiBBerelimination wurde bisher das Data-
snooping-Verfahren nach (BAARDA, 1968) in die Berechnung integriert.

Zum Testen der kombinierten Biindelblockausgleichung wurde in einem Innenhof der TU
Dresden ein 360°-Testfeld eingerichtet. Der Innenhof ist ca. 45 x 45 m? grof3, an die etwa 20 m
hohen Fassaden der angrenzenden Gebdude wurden ca. 100 retro-reflektierende Zielmarken
verteilt. Fiir die Laserscans wurde ein Riegl LMS-Z420i verwendet, der softwareseitig die Be-
stimmung der Zielmarkenmittelpunkte mittels Schwerpunktoperator im Intensitétsbild erlaubt.
Weiterhin wurden mehrere Bilder mit der Panoramakamera Eyescan M3D, sowie zahlreiche
Bilder mit den digitalen Spiegelreflexkameras Kodak DCS 14n und Nikon D 100 aufgenommen.
Die Zielmarkenmittelpunkte wurden in den mit Blitzlicht aufgenommenen Bildern mit Schwer-
punkt- bzw. Ellipsenoperator gemessen.

3.1 Beispiel 1

Dieses Testbeispiel zeigt die Berechnung der rdumlichen Koordinaten von 10 Objektpunkten an
einer Fassade des o.g. Testfeldes im Rahmen der kombinierten Biindelblockausgleichung mit
insgesamt 2 Laserscanner-Standpunkten und 2 Standpunkten der Panoramakamera. Die
Aufnahmen wurden schrittweise in verschiedenen Konstellationen der Berechnung hinzugefiigt
und die Standardabweichung der ausgeglichenen Objektkoordinaten analysiert.
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Tab. 1: Berechnungsergebnisse fir verschiedene Aufnahmekonstellationen

Anzahl

Anzahl Pano SD ea,/ﬁ’ exp’,yp' RMSX RMSY RMSZ
- . Objektpunkt 1 £ Objektpunkt 2
Scans ramen | (M) (mgon) (pixel) (mm) (mm) (mm) ‘
1 - 7,45 4,92 - 2,82 6,83 3,36 ! , ’ Panorama 2

Panorama 1

1* — 5,56 491 — 2,55 522 2,93 .
KON,
— — 0,55 | 4,18 14,15 4,99

556 485 059|225 5,07 261
584 488 0,62 | 1,96 4,81 251

Scan 1 ‘ Scan 2
6,87 6,30 2,53 4,83 295 9 @

6,48 5,65 0,68 | 2,12 447 2,51

2 621 542 0065 | 191 433 188 Abb. 4: Aufnahmekonstellation (schematisch,
Grundriss der Testumgebung)
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|

Durch die Berechnung der Objektkoordinaten auf Grundlage von nur 2 Panoramabildern wurde
in dem vorliegenden Beispiel eine schlechtere Genauigkeit (v.a. in Aufnahmerichtung Y)
erreicht als mit einer Laserscanneraufnahme, was mit einer relativ schlechten Strahlenschnitt-
geometrie zu begriinden ist. Auerdem konnte das Potenzial der hochauflésenden Panoramaka-
mera nicht ausgenutzt werden, da die signalisierten Punkte nicht aktiv beleuchtet wurden und
damit die Bildkoordinatenmessung als kritisch zu bewerten ist. Dennoch wird bei einer Kombi-
nation beider Gerite (bereits bei einem Scan und einer Panroamaaufnahme) eine Genauigkeits-
steigerung erreicht. Generell zeigt sich, dass das Hinzufiigen weiterer Aufnahmen (Scan und/
oder Panorama) eine Verbesserung der Genauigkeit (vgl. Tab. 1: RMS der Standardabweichun-
gen der geschitzten Objektpunktkoordinaten) bewirkt. Wéhrend die Messungen des Laserscan-
ners die Genauigkeit in Tiefenrichtung verbessern, bewirken die Messwerte der Panorama-
kamera eine Steigerung der Genauigkeit in Lagerichtung. Werden weitere Aufnahmen hinzuge-
fiigt, verringern sich die RMS-Werte entsprechend, wenn auf gute Strahlenschnittwinkel geachtet
wird. Unabhéngig von diesen Berechnungsergebnissen ist zu erwihnen, dass die Laserscanner-
daten bereits gute Ndherungswerte fiir die Objektkoordinaten liefern, zudem das photogram-
metrische Netz insbesondere durch die Streckenmessung stiitzen und damit auch die Zuverlds-
sigkeit der Koordinatenbestimmung erhohen.

3.2 Beispiel 2

Ein weiteres Berechnungsbeispiel soll zeigen, ob frei gehaltene Bilder einer Spiegelreflexkamera
die Bilder einer Panoramakamera gleichwertig ersetzen konnen bzw. ob durch die zusitzliche
Verwendung zentralperspektivischer Bilder eine Genauigkeitssteigerung mdglich ist. Dazu
wurden neben 4 Laserscans und 5 Panoramabildern insgesamt 62 Bilder mit der digitalen
Spiegelreflexkamera Kodak DCS 14n aufgenommen. Die Anordnung der Aufnahmen erfolgte
im Hinblick auf eine gute Strahlenschnittgeometrie. AuBBerdem wurden weitere Bilder der Kame-
ra Nikon D100, die fest auf dem Riegl Laserscanner fixiert ist, in die Berechung integriert.
Abbildung 5 zeigt die Aufnahmekonfiguration schematisch.

" mit Berlicksichtigung eines Maf3stabs- und Offsetparameters entspr. Gleichung (4)
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Abb. 5: Aufnahmekonstellation (schematisch, Grundriss der Testumgebung) und beteiligte Gerate (Riegl
Laserscanner Z420i, Panoramakamera Eyescan M3, Kodak DCS 14n, Nikon D100)

Tab. 2: Berechnungsergebnisse fir verschiedene Aufnahmekonstellation

Anzahl Anzahl Anzahl.zentralp. Ungvek. & eaﬁ s L RMSy RMS, RMS,
Scans Pano- Bilder . Objekt- : 2 ’”} 2 o | G Gl e
ramen  Kodak  Nikon | punkte (mm)  (mgon)  (pixel)  (pixel)
3 - - - 35 5,22 5,62 - - 2,28 2,19 1,75
3 4 - - 35 5,19 5,45 0,59 - 1,89 1,67 1,26
3 - 18 - 35 5,27 5,76 - 0,30 1,86 2,08 1,55
3 - - 18 35 5,19 5,70 - 0,18 1,81 2,04 1,52
3 4 18 - 35 5,23 5,55 0,59 0,29 1,51 1,62 1,12
3 4 — 18 35 5,20 5,63 0,60 0,19 1,50 1,61 1,12
3 - 18 18 35 5,24 5,79 - 0,24 1,80 2,03 1,49
4 5 62 42 8 5,59 5,91 0,63 0,25 0,49 1,12 0,60

Die Ergebnisse dieses Berechnungsbeispiels (Tab. 2) zeigen, dass die Berticksichtigung zusitz-
licher Aufnahmen (Panoramen oder zentralperspektivische Bilder) die Genauigkeit der berech-
neten Ergebnisse generell verbessern konnen. In der Praxis konnte dies bedeuten, dass der
Nutzer wihrend der Aufnahme der Laserscans zusitzliche Bilder unter giinstigen Schnittwinkeln
aufnimmt und diese spiter in die Auswertung integriert. In gleicher Weise konnen die Bilder
einer auf dem Scanner montierten Kamera (Nikon D100) bzw. einer im Scanner integrierten Ka-
mera zu einer Verbesserung der Genauigkeit beitragen. Die hohe Anzahl zusédtzlicher Bilder der
letzten Berechnung in Tabelle 2 ist zwar in der Praxis nicht effektiv, zeigt aber das Genauigkeits-
potenzial der kombinierten Biindelblockausgleichung.

4 Varianzkomponentenschatzung

Bei der kombinierten Biindelblockausgleichung werden unterschiedliche Typen von Beobach-
tungen gleichzeitig verwendet, um die unbekannten Parameter zu schitzen. Aus diesen Griinden
ist es notwendig, den Beobachtungsgruppen (Bildkoordinaten in zentralperspektivischen und
panoramischen Bilddaten, Distanzmessung des Laserscanners, Winkelmessung des Laser-
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scanners) angemessene Gewichte zuzuordnen. Die Definition von Gewichten kann dabei in Form
fester Werte erfolgen, wenn a priori Standardabweichungen der Messungen, z.B. aus Hersteller-
angaben, oder Erfahrungswerte vorliegen. Dabei wird jedoch der Informationsgehalt der Beo-
bachtungen nicht voll ausgeschopft. Durch das Verfahren der Varianzkomponentenschiatzung ist
es moglich, optimale Gewichte fiir die einzelnen Beobachtungsgruppen sowie die Standard-
abweichungen der Beobachtungen im Zuge der eigentlichen Biindelblockausgleichung zu
schitzen. Dadurch wird zum einen eine Aussage iiber die Genauigkeit der einzelnen Messungen
moglich und zum anderen wird meist eine Verbesserung der Ausgleichungsergebnisse erreicht,
da die jeweiligen Eigenschaften der beteiligten Messgeréte optimal ausgenutzt werden (KLEIN,
2001; SIEG & HIrscH, 2000). Werden die Horizontal- und die Vertikalwinkelmessung des
Laserscanners, sowie die horizontalen und vertikalen Bildkoordinaten der Panoramakamera in
verschiedene Beobachtungsgruppen aufgeteilt, lassen sich zusitzlich Aussagen {ber die
Charakteristik der Messgerdte treffen. Dariiber hinaus konnen auch Messgerdte mit
unterschiedlichen Genauigkeiten beriicksichtigt werden.

Die Gewichte p; der Beobachtungen werden durch den Quotienten der Varianz der
Gewichtseinheit 002 und der Varianz der Beobachtung cr,~2, die meist aus Herstellerangaben oder
Erfahrungswerten entnommen werden, festgelegt. Fiir o) wird ein fester Wert vorgegeben (z.B.
0,01 in den folgenden Berechnungsbeispielen). Die Standardabweichung der Ausgleichung 6o
zeigt dann, ob die Gewichte bzw. die a-priori-Standardabweichungen der Beobachtungen zu
pessimistisch (Go<co) oder zu optimistisch (Go>0¢) veranschlagt wurden. Bei der Verarbeitung
von Beobachtungen gleichen Typs berechnet sich die Varianz-Kovarianz-Matrix ¥ aus dem
Produkt o, und der Kofaktor-Matrix Q. Werden unterschiedliche Beobachtungsgruppen
gemeinsam ausgeglichen wird die Matrix ¥ in Komponenten Xi=c;"Q; aufgespalten. Die Faktoren
of sind die zu schitzenden Varianzkomponenten und reprisentieren die a-priori-Mess-
unsicherheiten der einzelnen Beobachtungsgruppen. Die Berechnung erfolgt nach (KocH, 1997).

Tab. 3: Kombinierten Blindelblockausgleichung mit unterschiedlichen stochastischen Modellen

Be;;)eecgz?ggs— Bemerkung zur Gewichtung 60 % %’/ I(Z\gs)z R?’;[%y “
1 Uberbetonung Streckenmessung 0,01309 1,78 1,78 2,03 3,23
2 Uberbetonung Winkelmessung 0,01479 2,03 2,62 1,33 3,57
3 Uberbetonung Panorama 0,01320 2,12 2,31 1,32 3,40
4 Uberbetonung zentralpersp. Bilder 0,01061 2,68 3,05 1,94 4,50
5 Ausgewogen, aber zu pessimistisch 0,00573 1,58 1,71 1,16 2,60
6 Ausgewogen, aber zu optimistisch 0,02296 1,63 1,83 1,15 2,71
7 Sehr gute feste Gewichte 0,01046 1,59 1,74 1,19 2,64
8 (VKS) VKS, 4 Gruppen 0,01000 1,51 1,64 1,13 2,50
9 (VKS) VKS, 5 Gruppen (o, B getrennt) 0,01000 1,56 1,68 1,04 2,52
10 (VKS) VKS, 5 Gruppen (x,’, y,” getrennt) 0,01000 1,47 1,60 1,16 2,46
11 (VKS) VKS, 6 Gruppen 0,01000 1,52 1,63 1,05 2,46
12 (VKS) VKS, 7 Gruppen 0,01000 1,52 1,63 1,05 2,46
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In Tab. 3 bzw. Tab. 4 sind die Ergebnisse 12 verschiedener Berechnungsbeispiele aufgefiihrt, die
ersten 4 mit ungiinstiger Gewichtung der Beobachtungen. Die Gewichtung in Beispiel 5 und 6 ist
zwar ausgewogen aber insgesamt zu pessimistisch bzw. zu optimistisch. In Berechnungsbeispiel
7 wurden ausgewogene realistische Gewichte als feste Werte vorgegeben. In die Berechnungen
8-12 wurde eine Varianzkomponentenschitzung integriert, jeweils mit unterschiedlichen Grup-
pierungen der Beobachtungen. Prinzipiell ist zu erkennen, dass die Varianzkomponenten-
schitzung zur Verbesserung der Genauigkeit beitragen kann, vor allem dann, wenn die Genauig-
keiten der beteiligten Messgerite nur unzureichend a priori bekannt sind.

Tab. 4: Kombinierten Blindelblockausgleichung mit unterschiedlichen stochastischen Modellen
(in Klammern: Standardabweichung flr die a priori Festlegung der Beobachtungsgewichte, darunter die
geschatzten a-priori-Standardabweichungen der Beobachtungen)

Standardabw. Unausgewogene Gewichte Zu op tn.nzs.tzicch/ Varianzkomponentenschdtzung*
der Beobach- zu pessimistisch
tungen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Strecke (2,0) (10,0) (10,0) (10,0) [ (10,0) (3,0) (5,3) | (7.5) (7.5 (7.5 (7.5) (7.5)
inmm 2,0 14,8 ..13.2 ..106 | 573 ..6.89 554 |.523 ..521 :..524 ..522 . .523
Horizontal- (10,0) (10,0) | (10,0)

Jwinkelinmgon | 190y (2,00 (10,0) (10,0) | (10,0) (2,0) (5.6) | (10,0) ~%23_ (10,0) %21 4.2l

Vertikalwinkel | 131" 30" 132 106 | 573 459 586 | 557 (1000 558 (10,0) (10,0)
in mgon 6,61 6,64 6,64

Panorama x,’ 0,5 (0.5 (0.5
___________________ inPixel (1,000 (1,00) (0,25) (1,00)|(1,00) (0.25) (0,6) | (0,5) & (0,5 %32 052 0.52

Panoramay,” | 131 148 038 1,06 | 0,57 066 063 | 0,60 060 (05 (05 (0)5)
in Pixel 0,66 | 0,66 0,66

Zentralp. Bild x’ 0,2)
................... inPixel | 05) (0,5 (0,5 (0,12)] (0,5 (0,12) (024)| (02)  (0,2) (02) (02) 026

Zentralp. Bildy’| 065 0,74 0,66 013 | 029 029 025 | 024 024 024 024 (02)
in Pixel 023

Tab. 4 zeigt auBerdem, dass es moglich ist, durch die Berechnung mit Varianzkomponenten-
schitzung die Genauigkeit der beteiligten Beobachtungen — weitestgehend unabhingig von der
Festlegung von Niherungsgewichten — zu schitzen. Dariiber hinaus kénnen auch Riickschliisse
auf Unterschiede in Horizontal- und Vertikalwinkelmessung beim Laserscanner, sowie auf
Unterschiede in der Genauigkeit horizontaler und vertikaler Bildkoordinaten, insb. bei
Panoramakameras gezogen werden. Zukiinftig soll die Unterteilung in weitere Beobachtungs-
gruppen (z.B. bei Verwendung unterschiedlicher Kameras oder Scans unterschiedlicher
Auflésung, Aufspaltung in konstante und streckenabhdngige Varianzkomponenten) untersucht
werden. AufBlerdem ist die Implementierung und Analyse der freien Ausgleichung (ohne
Passpunkte) mit Varianzkomponentenschitzung vorgesehen. Um realistische Angaben zur
Genauigkeit des vorgestellten Verfahrens machen zu konnen, wiren zudem unabhédngige
Testmessungen bzw. ein Vergleich der in der Ausgleichung geschétzten Objektpunktkoordinaten
mit unabhingigen, moglichst libergeordnet genau gemessenen, Objektpunktkoordinaten sinnvoll.

" Die eingeklammerten Standardabweichungen bei den Berechnungen mit Varianzkomponenten-
schatzung dienen nur zur Festlegung von Naherungswerten der Beobachtungsgewichte.
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