PRAKTISCHE ERFAHRUNGEN MIT
DEM PROGRAMMSYSTEM BUNDELAUSGLEICHUNG

von Herbert Seiler

Abstrakt: Beschrieben wird das Programmsystem Bilindelausglei-
chung beim Niedersdchsischen Landesverwaltungsamt - Abteilung
Landesvermessung. Es wird ein Uberblick gegeben iber den Pro-
duktionsumfang der letzten Jahre, Uber die erreichten Genauig-
keiten unter Produktionsbedingungen sowie iUber die M&glichkei-
ten der Fehlersuche mit dem Programmsystem.

1. Einleitung

Seit 1970 wird im Niedersdchsischen Landesverwaltungsamt

- Abteilung Landesvermessung - Dezernat Photogrammetrie die
Biindelausgleichung zur Bestimmung von Landeskoordinaten und
Hbhen flir photogrammetrische PaBpunkte eingesetzt.

In den Anfdngen wurden hauptsdchlich ModellpaRpunkte fiir die
Herstellung der DGK 5 - GrundriB - berechnet [1], seit 1973
auch HdhenpaBpunkte zur Auswertung von Hohenlinien[2,3].

Die Kapazitdt des urspriinglichen Programms Biindelausgleichung
wurde 1976 erheblich erweitert (Tabelle 2) und der DatenfluB
verbessert, so daB seit 1977 ein "Programmsystem Blindelaus-
gleichung" besteht (Tabelle 1).

2. Programmsystem Bilindelausgleichung
Mit dem Programmsystem werden die

Lage- und HOhenpaBpunkte fiir die Herstellung und Fortfihrung
topographischer Karten und

Aufnahme-, Grenz- und topographische Punkte fiir die
Herstellung und Fortflthrung von Flurkarten berechnet.

Die dabei benutzten Ausgangsdaten sind die

Komparatorkoordinaten vom PSK 2/Ecomat oder
rechnergestiitzt gewonnenen Bildkoordinaten vom Planicomp
C 100 oder vom PK 1.

2.1 Datenaufbereitung (GE 3000, LMS)

Die am PSK 2 auf 5-Kanal-Lochstreifen registrierten Komparator-
koordinaten werden an einer Siemens-Rechenanlage 7.738 in den
EBCDI-Code umgesetzt. Formal beanstandete Datensdtze werden vom
Programm eliminiert, vom Auswerter als fehlerhaft erkannte und
gekennzeichnete Daten geldscht, sdmtliche Datensédtze mit
Schrittweite 10 durchnumeriert und in der Datei SYSLIB gespei-
chert. Alle Daten, die bis zu diesem Verarbeitungsstand als
fehlerhaft erkannt wurden - Fehlerhinweise vom Programm, vom
Beobachter oder vom Bearbeiter nach Durchsicht der Verarbei-
tungsprotokolle - k&nnen zeilenweise korrigiert werden. Dabei
kdnnen die Daten geldscht, verdndert oder neue Zeilen einge-
figt werden. ErfahrungsgemdB werden ca. 1 % der am PSK regi-
strierten Zeilen beanstandet und durch Neueingabe der Werte vom
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Tabelle 1:

Programmsystem Blindelausgleichung

- Systemiibersicht -

rechnergestiitzte Auswertung
der MeBbilder mit HP 1000

konventionelle Auswertung
der MeBbilder

PLANICOMP C 100 PK1 PSK2 / ECOMAT

Bildkoordinaten |[Bildkoordinaten Komparatorkoordinaten
(Bildpaar) (Einzelbild) (Bildpaar)

RJE/1000-RSPOOL2-LSPOOL2-LMS GE3000

auftragsweises Ubertragen und
Speichern der MeBdaten in der
Platten-Datei SYSLIB

auftragsweises Umsetzen der
MeBdaten vom Lochstreifen
und Speichern in der
Plattendatei SYSLIB

LMS Einheitliche Verwaltung

der nach Auftrdgen geord-

neten MefBdaten in der Datei SYSLIB

Korrigieren, Auflisten,
stellen von Auftrdgen

Sichern, LO&schen, Bereit-

GE3015 Aufbereiten der MeBdaten und bildweises Speichern

in der Bilddatei
Verwalten der Bilddateil

GE3016 Punktweise Sortierung der Beobachtungen flir die

Biindelausgleichung

Biindelausgleichung mit zus&dtzlichen Parametern

GE3251 fir Lage- und HOhen-PaBpunkte (DGK 5)

GE3252 fiir Katasterauswertungen

GE3131 Bereitstellen der Ausgleichungsergebnisse aus
GE3252 flr

die Ubergabe der Lan- | die Ubergabe von Lan-|die Ausgabe eines
deskoordinaten an das | deskoordinaten an das|sortierten Koor-
Programmsystem "Geo- PLANICOMP-System dinatenverzeich-
ddtische Berechnungen"| LSPOOL-RSPOOL2-RJE/ nisses

1000
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Tabelle 2:

Programmsystem Bilindelausgleichung

Merkmale GE3251 GE3252
DGK-5 Version Katasterversion
1. Installation IBM 370/158 SIEMENS 7.738
(0S/VS1) (BS 1000)
Arbeitsspeicher ca. 300 KB 153 KB

Rechenzeit fiir
einen Block mit
66 Bildern bzw.

4,2 CPU sec/

17,5 CPU sec/Bild

681 Ausgl.-Pkten Bild
2. Programmkapazitdt
Anzahl Bilder 999 320
Anzahl Ausgl.Pkte 6500 2500
Ordnungsnummern- 49 28
differenz D
Anzahl Beobachtungen 15 15
eines Punktes
3. Ausgabedaten - Landeskoor- - Punktverschliisse-
dinaten lungsdaten
AMagrierth smd] (- Orientie- - Landeskoordinaten
rungsdaten)
- Orientierungsdaten
4. Einsatzgebiete
Topographie (DGK5)| - HOGhenpaBpkte - HohenpaBpunkte
- LagepaBpunkte | - LagepaBpunkte
Kataster - Aufnahmepunkte
- Grenzpunkte
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Bearbeiter berichtigt.

Die am Planicomp C 100 oder PK 1 gemessenen und formal kon-
trollierten Bildkoordinaten werden mit Hilfe des HP 1000-
Rechners auf das Format der PSK 2 - Lochstreifendatei umfor-
matiert und durch das HP-Datenlibertragungsprogramm RJE/1000
zur Siemens-Rechenanlage libertragen. Durch Steuerinformationen
werden die Daten in der Plattendatei SYSLIB gespeichert und
k6nnen hier wie die PSK 2-Datensdtze behandelt werden.

2.2 Vorprogramm (GE 3015)

Der ndchste Schritt in den vorbereitenden Arbeiten fiir die
Blindelausgleichung ist das Einlesen der MeBdaten von der Datei
SYSLIB und das Speichern der aufbereiteten Bildkoordinaten

in der Bilddatei. Je nach Ger&dtekennung (PSK 2, Planicomp

C 100 oder PK 1) werden die Daten mit unterschiedlichen Verar-
beitungsfunktionen behandelt. So werden die Datens&dtze des

PSK 2 einer Plausibilit&tskontrolle unterworfen, ferner er-
folgt bei Bedarf eine Mittelung von Mehrfachmessungen, eine
Transformation der Maschinenkoordinaten in das Bildkoordi-
natensystem sowie radialsymmetrische Verzeichnungskorrektur.
Flir Planicomp C 100- und PK 1 - Bildkoordinaten erfolgt nur
die Plausibilit&tskontrolle, die anderen Programmschritte
werden bereits bei der Messung der Datensédtze im HP-Rechner
durchgefiihrt.

Folgende Programmwdhler flihren zu neun Verzweigungen des
Vorprogramms GE 3015:

Eingabe von Modellmessungen

Auflisten von Bildnummern

Auflisten von Bildern mit allen Beobachtungen
Ldschen von Bildern

L8schen von Beobachtungen

Umnumerieren von Beobachtungen

Reorganisation der Bilddatei

Andern von Punktverschliisselungen

Einrichten des Bildspeichers

Jede der Programmfunktionen priift eine Vielzahl von Fehler-
méglichkeiten automatisch und insgesamt 40 Fehlermeldungen
kommentieren eventuell aufgedeckte Mdngel, die durch Wieder-
holung der Rechnung behoben werden kénnen. Als Ergebnis bleibt
eine Bilddatei mit Bildkoordinaten, die formal fehlerfrei

aber noch nicht durchgreifend kontrolliert sind.

2.3. Blockdefinition (GE 3016)

Mit einem weiteren Programm (GE 3016) wird der auszugleichende
Block definiert. Hierbei werden anhand einer Bildnummernliste
den im Block zu benutzenden Bildern fortlaufende Ordnungsnum-
mern zugeteilt. Dabei ist zu beachten, daB die Differenz der
Ordnungsnummern der an einem Punkt beteiligten Bilder mdglichst
klein gehalten werden muB. Um dies zu erreichen, werden in der
Regel die Bilder des Blockes quer zur Flugrichtung (in der
Richtung der geringsten Ausdehnung des Blockes) durchnumeriert.
Die Ordnungsnummerndifferenz hat je nach der zu verwenden-
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den Version der Blindelausgleichung eine feste GrdBe. Sie be-
trdgt in der Katasterversion (GE 3252) 28 und in der Version
flir Lage- und HGhenpaBpunkte 49. Wird die Ordnungsnummern-
differenz Uberschritten, so kann es u.a. daran liegen, daB zu
viele Flugstreifen in einem Block verwendet wurden. In diesem
Fall sollte man Teilbl&cke berechnen. Eine andere Ursache,
die hdufigere, liegt darin, daB gleiche Punktnummern in weit
voneinander entfernt liegenden Modellen vergeben wurden. Hier
sollte man die fehlerhaft vergebene Punktnummer zuordnen.

Aus der Bilddatei werden die ausgewdhlten Bilder gelesen, die
zugehdrigen Beobachtungen punktweise nach aufsteigenden Ord-
nungsnummern sortiert und auf das Eingabe-Magnetband fir das
Ausgleichungsprogramm geschrieben.

2.4. BlUndelausgleichung (GE 3251, GE 3252)

Die Biindelausgleichungsprogramme (GE 3251, GE 3252) berechnen
in einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate
die Orientierungsparameter der Bilder eines Bildverbandes und
die Koordinaten der Verknipfungspunkte in einem libergeordneten
orthogonalen Blockkoordinatensystem, in dem einige PaBpunkte
gegeben sein miissen. Mit dem Programm k&nnen Einzelmodelle,
Streifen und Blocke verarbeitet werden. Sdmtliche fir die
Ausgleichung erforderlichen Daten des Blockes, u.a. Anzahl der
zu berechnenden Bilder, Gewichte fir die PaBpunkte, Steuerung
flir die Berechnung der zusédtzlichen Parameter, Fehlergrenzen
fir die Priifung der Bildkoordinaten, Kammerdaten, Nd&herungs-
werte flir die Orientierung, miissen lber Lochkarten eingegeben
werden. Bei der Katasterversion (GE 3252), die auf einer
Siemens-Rechenanlage berechnet wird, ist auch die Eingabe vom
HP 1000-Rechner Uber Datenfernilibertragung mdglich.

Bei der ersten Ausgleichung wird eine auf 8 - 10 Basislé&ngen
reduzierte PaBpunktverteilung eingesetzt, die restlichen
terrestrisch bekannten Punkte frei ausgeglichen. Durch Ver-
gleich der photogrammetrisch ermittelten Werte mit den Soll-
Werten kann man ersehen, ob die im Bild gemessenen Punkte mit
den terrestrischen identisch sind und ob nicht eventuell
Berechnungs-, Identifizierungs- oder Messungsfehler vorliegen.
Ferner werden anhand einer Blockiibersicht, in der die zu be-
stimmenden Punkte eingetragen sind, diejenigen Punkte vom
Bearbeiter gekennzeichnet, welche die grdB8ten Restfehler
haben. Dabei ist es m&glich, die Punkte zu lokalisieren, die
die Fehler verursachen und diejenigen mit Folgefehlern.

Bei Unklarheit {iber die Primdr- und die Folgefehler kann man
die Punkte in den einzelnen Streifen mit besonderen Punkt-
nummern versehen und sie nach beendeter Ausgleichung mit den
ausgeglichenen Orientierungswerten nachtrdglich bestimmen.
Man erhdlt fir diese Punkte in jedem Flugstreifen, in dem sie
gemessen worden waren, Koordinaten, die verglichen werden
kdnnen. Oftmals zeigen sich geringere Differenzen von wenigen
cm zwischen zwei Flugstreifen, wdhrend im dritten der Punkt
fehlerhaft identifiziert oder gemessen wurde. Es bleibt der
Beurteilung des erfahrenen Bearbeiters ilberlassen, die fehler-
haften Messungen zu eliminieren und den Punkt mit weniger
Bestimmungselementen zu berechnen oder durch Nachmessung des
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Punktes alle verfligbaren Werte zu benutzen. Im Mittel aus 80
Verfahren sind 3,7 Rechenl&dufe erforderlich, um zu einem
fehlerfreien Ergebnis zu gelangen.

2.5 Punktausfédlle

Die Verknilipfung der Modelle erfolgt {iber markante topographi-
sche Punkte. Je besser die Bildqualitdt und je strukturierter
das Geldnde, umso leichter lassen sich eindeutige topogra-
phische Punkte finden. Die meisten Punktausfdlle sind auf
Identifizierungsschwierigkeiten der Punkte zwischen den ein-
zelnen Flugstreifen zuriickzufiihren. Besonders hohen Anforde-
rungen an die Qualitdt der Verknlipfungspunkte werden am
Monokomparator PK 1 gestellt. Colorfilme erleichtern die
Auswahl und erhdhen die Sicherheit der Interpretation. Kiinst-
liche Verknipfungspunkte (z.B. Transmark) sind sehr gut meB-
bar, erfordern aber flir die Markierung hoch gualifizierte
Auswerter.

Als Beispiel fiir die H&ufigkeit zu l6schender Messungsdaten
sind Verfahren in Tabelle 3 aufgefiihrt, die am PSK 2 oder
PK 1 gemessen wurden; die Verknlpfung erfolgte iiber topo-
graphische Punkte.

Tabelle 3
Name Gerdt Anzahl Anzahl Punkte Messungen
Bildflug Punkte Punktmes- geldscht geldscht

im Block sungen in allen in Einzel-
Bildern bildern

GroBenkneten W PSK 2 922 5206 3 26
GroBenkneten O PSK 2 1006 5675 3 57
Edewecht O PSK 2 580 3589 1 37
Heemsen PSK 2 684 3539 = 40
Oldenburg W PSK 2 747 5040 6 75
Bockhop N PK 1 995 6450 6 43
Bockhop S PK 1 991 6230 15 48
Edewecht W PK 1 851 5587 9 45
Hiittenbusch PK 1 688 4446 1 11

3. Erreichte Genauigkeit bei HGhenbldcken

3.1 Anordnung der Vergleichspunkte

Die HOhenbldcke werden durch signalisierte und nivellierte
Vergleichspunkte kontrolliert. Bereits bei der Signalisierung
und dem Nivellement der HGhenpaBpunkte wird m&glichst auf
halbem Weg zwischen 2 PaBpunkten ein Vergleichspunkt im
gleichen Arbeitsgang signalisiert und héhenmd&Big bestimmt.
Als H6hen- und LagepaBpunkte werden die luftsichtbaren TP
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Tabelle 4:

Bildflug Block PaBpunkte Vergleichspunkte Rechen-
mittlere mittlere zeit
Hohenrestf. € max. |Anz.Vergl. Hohendiff. £ max. |[IBM158
Aufnahme - Str. Mod. . | Hohe Lage H+L HohenpaBp. HohenPP| Punkte Verql.Pkt. Vergl.P,|CPU
Name Datum M 9 [mm] {em) [cm] [em) [cm) [MIN]
1977:
Sittensen 19.04.76 6000 60 13 294 7,00 34 1 17 2.5 7 23 8.3 -9 43 -
Etzel 1 13.04.76 6000 84 12 262 6,3} 23 - 18 157 + 5 16 3,8 +8 41
Etzel 2 13.04.76 6000 1 208 6,3] 20 - 14 157 -6 15 4,6 -10 3N
Vechta 1 10.04.76 6000 96 10 269 5,7| 27 & 12 1,4 -3 30 3,9 + 9 32
Vechta 2 10.04.76 6000 9 243 6,5 18 1 13 2,8 + 7 15 4,6 + 8 23
Luttum 2 11.04.77 6000 24 9 126 5,4 12 7 - 245 + 6 53 4,8 -10 11
Tarmstedt 1 09.03.77 6000 76 9 175 8,5[ 16 - 10 1,8 + 5 18 557 -1 14
Tarmstedt 2 09.03.77 6000 17 208 7,7] 25 - 8 241 + 4 15 3,9 -8 19
Tettens 06.03.77 6000 52| 13 230 7,8] 18 - 13 2,1 + 5 29 5,2 -1 25
Uchte 07.03.77 6000 36| 13 188 6,0{ 10 - 10 1.42 -3 30 3,8 -8 32
Dersum-N 31.03.77 6000 60 13 281 6,7 13 - 23 2,3 + 6 31 5,5 -11 49
Westerloh-N  30.06.77 6000 48| 12 216 5,7 8 - 24 1,9 -5 28 Sd +10 34
Hagenah 31.03.77 6000 40 9 191 9,6| 19 - 1n 1,9 £k " 6,0 -9 19
Dersum-S 31.03.77 6000 68| 13, 319 6,2| 17 2 28 2.2 +6 3 4.8 +10 51
1978:
AhTerstedt-N 31.03.77 8000 16 1" 185 7,2 25 2 14 3,0 -10 18 3,7 -12 21
Ahlerstedt-S 31.03.77 8000 8 183 6,8{ 29 - 18 3,4 +8 15 6,9 -12 18
Westerloh-S  10.05.77 6000 40 | 11 156  6,2| 13 - 17 1.3 + 4 12 4,5 -11 20
Wardenburg-W 28.04.77 6000 12 25 5,7) 22 - 13 342 -8 21 5.6 +9 37
Wardenburg-M 28.04.77 6000 156 | 10 276 5,2| 21 - 18 2,0 +6 21 4,4 +9 40
Wardenburg-0 28.04.77 6000 10 265 5,7} 27 1 13 2,3 + 6 25 6.9 +12 31
Lindau 20.04.77 12500 184 | 13 172 9,4} 13 2 42 5,6 -18 19 10,1 =17 25
Bakum-N 26.05.77 6000 128 8 257 5,8} 20 - 17 1,2 + 7 9 4,8 +10 21
Bakum-S 30.03.77 6000 11 348 5,6| 24 121 1,7 +5 14 4.4 -8 47
Dangast-N 28.04.77 6000 96 10 226 6,4} 21 - 9 Tl + 2 1 5.5 -12 23
Dangast-S 28.04.77 6000 9 230 6,2( 17 - 9 2,0 +5 8 5,9 -12 25
Wetschen 09.04.78 6000 40 | 13 197 6,9| 17 6 15 2,9 -9 17 5,4 +11 21
Schwarmstedt 06.04.78 6000 40 9 192 6,6( 11 3 25 2,3 -6 1" 3.7 -6 17
Lavesloh 06.04.78 6000 56 9 29 6,8 26 2 22 2,7 +9 24 7,4 -15 32
Lembruch-S 18.04.78 6000 32 9 147 7,3| 10 1 15 2,4 -6 13 741 -13 14
Lembruch-N 18.04.78 8000 12 5 70 6,5 7 2 5 1,0 + 2 10 6,5 +10 4
Liineburg 07.04.78 8000 80 | 13 210 6,8] 28 3 18 2:2 +7 17 5.0 +10 31
Hittenbusch  30.03.77 6000 84 | 13 372 6,8| 33 - 18 2 + 6 21 7,2 +14 55
1979:
Eschede 6.u.7.,4.78 8000 80 | 13 213 8,0} 33 - 12 3,5 -8 15 7.2 +13 28
Stilze 04.07.78 8000 28 9 92 7,2 10 - 14 3,7 -9 8 6,9 -13 8
Gberndorfefli  HL.015 OO0 oo biy 194 65008 =« 8§ 43 +6 13 4,0 +8 23
Oberndorf-S 6000 9 244 6,1) 22 1 13 1,6 + 4 12 4,4 -9 28
Uenzen-N 05.04.78 6000 104 13 20 7,7|15 = 15 1,5 +5 16 5,8 +14 35
Uenzen-S 29.03.78 6000 13 303 75|12 - 21 1,0 + 3 25 6,0 -12 53
+ Hittenbusch 06.04.78 6000 44 9 222 6,3|22 - 14 2,0 + 6 12 5,7 +11 27
Rosebruch 06.04.78 8000 84 |16 249 7,4| 28 1 23 3,4 -8 21 5,0 +10 41
GroBenvirde 1 07.04.78 6000 48 | 14 260 8,125 - 10 2,0 + 4 19 6,0 -1 53
GroBenvorde 2 28.06.78 6000 32 | 13 184 5,4 12 2 17 2,0 -6 16 5,0 -10 27
Edewecht-0 26.04.78 6000 104 8 201 5,9|18 - 14 2.0 8 14 6.0 -10 16
+ Edewecht-W 26.04.78 6000 11 318 6.9 21 - 18 2,0 +5 21 6,0 -13 37
GroBenknet.-W 19.04.78 8000 116 10 175 6,2|20 - 19 3,0 -8 22 6,0 +12 22
GroBenknet.-0 19.04.78 8000 1" 182 7,528 - 16 4,0 -9 19 6,0 -13 25
Hedendor f 14.05.79 6000 40 |13 201 8,2|18 - 14 3,3 +10 15 6,2 +15 33
+ Bockhop-N 13.04.79 6000 152 10 371 6,627 = 23 3,0 +11 22 5,0 +10 32
+ Bockhop-S 15.04.79 6000 13 364 6,629 - 19 2,2 + 8 25 5,3 +10 30
Oldenburg-W  30.05.79 6000 64 9 289 66,4131 - 23 2,0 +5 31 4,0 + 8 28

Alle Bildflige sind mit Weitwinkel Objektiven (f = 15 cm), sowie 60 % Lings- u. Queriiberdeckung beflogen.

* Diese Bildflige sind am PK1 gemessen. Alle iibrigen am PSK2.
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im Bildfluggebiet benutzt, sofern ihre HOhen nivellitisch be-
stimmt sind. Falls dies nicht ausreicht, werden zus&dtzliche
signalisierte (tempordre) Punkte bestimmt, so daB eine
fldchenhafte PaBpunktverteilung von 3 - 4 Basisldngen im Block
erreicht wird. Am Blockrand werden alle hShenmdBig bekannten
Punkte als PaBpunkte eingesetzt, wdhrend im Blockinneren et-
wa jeder zweite signalisierte Punkt als Vergleichspunkt be-
nutzt wird. PaBpunktausfdlle, wie sie hdufig vorkommen, k&n-
nen leicht Uberbriickt werden, indem benachbarte Vergleichs-
punkte die Funktion der PaBpunkte {ibernehmen.

Das Ergebnis der Gegeniiberstellung der photogrammetrisch
bestimmten mit den nivellierten HOGhen der Vergleichspunkte
ist in Tabelle 4 aufgefiihrt.

4. Zusammenfassung

Bei Anwendung des Blindelprogramms mit zus&tzlichen Parametern
wird bei Bildfliigen mit 60 % Lidngs- und Queriliberdeckung sowie
fldchenhafter HBhenpaBpunktverteilung von 3 - 4 Basisl&ngen
Abstand eine HOhengenauigkeit von unter 1 % des BildmaRBstabes
unter Produktionsbedingungen erreicht. Die Verknilipfung der
Blbcke erfolgt {iber topographische Punkte, die Messung am
PSK 2 oder PK 1. Das beschriebene Verfahren hat sich bew&hrt.
1978 wurden 75 % und bereits 1980 werden 100 % der bendtigten
HbhenpaBpunkte zur Herstellung oder Fortfihrung der DGK 5

in Niedersachsen mit Hilfe der Bilindelausgleichung bestimmt.
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