mzuriCh ETH Library

Das gunstigste Verfahren der
gegenseitigen Orientierung

Working Paper

Author(s):
Zeller, M.; Brandenberger, Arthur

Publication date:
1948

Permanent link:
https://doi.org/https://doi.org/10.3929/ethz-a-0007 36697

Rights / license:
In Copyright - Non-Commercial Use Permitted

Originally published in:
Mitteilungen aus dem Geodéatischen Institut an der Eidgendssischen Technischen Hochschule in Zirich 4

This page was generated automatically upon download from the ETH Zurich Research Collection.
For more information, please consult the Terms of use.



https://doi.org/https://doi.org/10.3929/ethz-a-000736697
http://rightsstatements.org/page/InC-NC/1.0/
https://www.research-collection.ethz.ch
https://www.research-collection.ethz.ch/terms-of-use

MITTEILUNGEN AUS DEM GEODATISCHEN INSTITUT
AN DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE IN ZURICH
HERAUSGEGEBEN VON PROF. DR. F. BAESCHLIN

Nr. 4

PROF. DR. M. ZELLER

Das giinstigste Verfahren der gegenseitigen
Orientierung

PROF. DR. M. ZELLER und DR, A. BRANDENBERGER

Beispiel fiir die
Ausgleichung eines Doppelstreifens
mit Statoskopangaben

DR. A. BRANDENBERGER

Der Einfluss der Autographenfehler
auf die gegenseitige Orientierung bei
senkrechten Aufnahmen

VERLAG LEEMANN AG. ZURICH



Das giinstigste Verfahren der gegenseitigen Orientierung.
Von Max Zeller, Ziirich.

Im ,Lehrbuch der Photogrammetrie“ [5] hat der Verfasser die
Orientierungsverfahren dargelegt, die nach der erstmals von Prof.
v. Gruber angegebenen Methode zu einer guten Néherung der gegen-
seitigen Orientierung fithren. Dabei wurde darauf hingewiesen, daf
die mit diesem N&herungsverfahren erreichte Genauigkeit noch we-
sentlich erhéht werden kann, wenn zur Bestimmung der einzelnen
Orientierungselemente die in allen Punkten auftretenden Héohen-
parallaxen verwendet werden. Diese Methode, welche in der Schweiz
seit ca. 1937 bekannt ist, wurde erstmals von A. Brandenberger
mathematisch begriindet {2] und dabei nachgewiesen, daB sie mit
dem numerischen Verfahren identisch ist und somit zu einer opti-
malen Genauigkeit der gegenseitigen Orientierung fiihrt.

In der franzésischen, englischen und polnischen Ubersetzung des
eingangs genannten Lehrbuches wird dieses giinstigste Verfahren der
gegenseitigen Orientierung eingehend beschrieben. Es mag daher an-
gezeigt sein, diese Methode den Lesern der deutschen Originalausgabe
ebenfalls zu vermitteln.

Zum besseren Verstindnis dieser Methode sei das numerische Ver-
fahren kurz erliutert: Fiir die Hohenparallaxe erhdlt man bei An-
nahme von Senkrechtaufnahmen mit der Fliegerkammer Wild und
Zuorientierung der linken zur rechten Kammer, unter Weglassung
der Nullstellungsfehler, nach der Forme! (54) auf S. 226 des erwihn-
ten Lehrbuches [5] die Gleichung:
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Mift man nun in den Punkten 1—6 (Fig. 1) die Héhenparallaxen,
so ergeben sich aus diesen 6 Hohenparallaxen durch Einsetzen der
entsprechenden Xoordinaten 6 solche Gleichungen.



Dieses Gleichungssystem enthélt eine iiberschiissige Gleichung und
ist daher mittels der Methode der kleinsten Quadrate zu losen, wo-
durch man die Unbekannten dby, dbz, dAw, dy und d4x erhilt.

Da dieses numerische Verfahren jedoch ziemlich kompliziert ist
und relativ grofle Rechenarbeit erfordert, wird es in der Praxis nicht
angewendet. An dessen Stelle trat bis vor etwa 10 Jahren das bereits
erwahnte v. Gruber’sche Ndherungsverfahren, bei welchem die Orien-
tierungsunbekannten jedoch nicht aus den Hohenparallaxen aller
Punkte bestimmt werden, in denen jene Héhenparallaxe erzeugen.
Ferner erfolgt beim numerischen Verfahren die Bestimmung der
Orientierungsunbekannten in einem Gull, wihrend bei den optisch-
mechanischen Methoden nach v. Gruber die Orientierungsunbekann-
ten schrittweise bestimmt werden. Letzteres hat den Nachteil, daB
nach der Bestimmung einer der Orientierungsunbekannten durch
Wegstellen der Hohenparallaxe in einem Punkt, die Bestimmung der
noch verbleibenden Orientierungsunbekannten aus Hohenparallaxen
erfolgt, die auch noch die Einfliisse der Fehler der vorher bestimmten
Orientierungselemente enthalten. Die mit diesen optisch-mechanischen
Verfahren nach v.Gruber erhaltenen Werte fiir die Orientierungs-
elemente stimmen daher mit den numerisch berechneten im allge-
meinen nicht tiberein.

Auf diesen Widerspruch haben schon R. Finsterwalder und auch
W. Schermerhorn hingewiesen. Fehlertheoretisch ist das Problem je-
doch erst von W. K. Bachmann 1943 in seiner Dissertation [1] be-
handelt worden, indem er fiir die nach einem bestimmten optisch-
mechanischen Verfahren gemiB v.Gruber resultierenden Restpar-
allaxen die Gewichte berechnet und festgestellt hat, daB diese, bzw.
die mittleren Restparallaxen und auch die Korrelationskoeffizienten
fiir verschiedene optisch-mechanische Niherungsverfahren verschie-
den sind. In der ,,Schweizerischen Zeitschrift fiir Vermessung und -
Kulturtechnik® Nr.6/1947 hat dann H.Kasper eine bedeutend ein-
fachere Berechnung der Restfehler der gegenseitigen Orientierung
nach v. Gruber versffentlicht [4].

In der Praxis wurden die Nachteile dieses Naherungsverfahrens
jedoch viel friiher erkannt und durch die Verwendung der in allen
Punkten beobachteten Hohenparallaxe behoben.

Zur Erklarung dieser, von den Ndherungsverfahren nach v. Gru-
ber prinzipiell abweichenden Methode, greifen wir auf die Fig. 184
bis 187 und Fig. 189 von [5] zuriick, wobei fiir Senkrechtaufnahmen
von den erstgenannten 4 Figuren nur die rechte Hilfte maBgebend ist
und die Koeffizienten entsprechend Formel (1) zu dndern sind.

Die in den Punkten 1-—6 von Fig.1 nach gendherter gegenseitiger
Orientierung noch auftretenden Hohenparallaxen setzen sich aus den
in den oben genannten Figuren dargestellten partiellen Hohenparal-
laxen zusammen. Demgemil erhélt man fir diese effektiven Hohen-
parallaxen die folgenden mathematischen Ausdricke:
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Es ist nun einleuchtend, dafl die Bestimmung der Orientierungs-
unbekannten dby, dbz, d4Aw, dy und d4x am genauesten wiirde, wenn
wir die Hohenparallaxen in allen (o vielen) Punkten des Modells
beobachten konnten, in denen die Orientierungsunbekannten Hohen-
parallaxe verursachen. Da dies praktisch unmdglich ist, beschrankt
man sich darauf, bei Senkrechtaufnahmen die Héhenparallaxe in
den 6 in Fig. 1 bezeichneten Punkten und deren nichster Umgebung
zu beobachten. Zeigen sich in diesen Zonen Differenzen, z. B. infolge
Uberstrahlung im einen Bild oder anderer Bildfehler, so ist ein Mittel-
wert der beobachteten Hohenparallaxen zu wihlen, wodurch der
Einflub von Instrumenten- und Bildfehlern auf die gegenseitige
Orientierung reduziert wird.

Unter diesen Voraussetzungen 1dBt sich das giinstigste Verfahren
der gegenseitigen Orientierung sofort aus den modifizierten Fig. 184
bis 187, der Fig.189 von [5] und dem oben aufgestellten Formel-
system ableiten durch Bildung derjenigen Differenzen oder Summen,
die die einzelnen Orientierungsunbekannten aus moglichst vielen
Punkten explizit ergeben. So erhilt man z. B.:

Py b pv poy v+ peh o+ ped
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und daraus
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Analog ergeben sich die Werte fiir dy, ddw, dbz und dby wie folgt:

pry —pvs  pry—pvy 1,
2 2 =12/
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Unter Beriicksichtigung von (3a) und (3c) erhdlt man daraus:

7
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Bestimmt man nun an Hand der Formeln (3) und der beobach-
teten Hohenparallaxen die Orientierungsunbekannten dby, dbz, dAw,
dy, dA» und fiihrt deren entgegengesetzt gleiche Werte als Verbesse-
rungen der Elemente by, bz, Aw, y und 4% der gegenseltlgen Orien-
tierung am Autographen ein, so muf} theoretisch ein héhenparallax-
freles Modell entstehen. Da die Beobachtung der Hohenparallaxen
pvi ...pve jedoch micht fehlerlos erfolgen kann, bleiben in den
Punkten 1—6 Restparallaxen pvl ... pv% zuriick. Diese lassen sich
leicht berechnen, indem man in den Parallaxgleichungen (2) die
Werte der Orlentlerungsunbekann’ren entsprechend den Formeln (3)
einsetzt und die so erhaltenen Hohenparallaxen von den urspriing-
lichen Hohenparallaxen subtrahiert. Damit erhdlt man fiir die Rest-
parallaxen die folgenden Ausdriicke:

w2 (pty— pvh) — (pvy + pv)) 4 (2l 4 pvs)
P7)1 —_— 6 ’

(4)

; 1 .
pri=—pri, pl=pri=—gpri, PrE=pri= +%pvl‘
Aus diesen Restparallaxen lassen sich nun auch die mittleren
Restparallaxen nach dem Gaulyschen Fehlerfortpflanzungsgesetz be-
rechnen. Bezeichnet man den wmittleren Fehler einer Hohenparallax-
messSuny mit o, so erhalt man:

m ,=m .= + o ,
oy vy VE))
1 ()
m,=m ,—=m ,—m ,— +— .
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Demnach sind die mittleren Restparallaxen m .z ...m,,* in den
aullern Punkten nur halb so grofl wie diejenigen der innern Punkte

1 und 2; ferner sind alle mittleren Restparallaxen wesentlich kleiner

'
als uo. Der mittlere Fehler fiir alle 6 Punkte ist M= i%ﬂ .

Dal die Bestimmung der Orientierungsunbekannten dby, dbz,
dAw, dy und d4sx nach den Formeln (3) zu einer optimalen Genauig-
keit der gegenseitigen Orientierung fiihrt, 148t sich auch dadurch
nachweisen, dal man die Gleichungen (2) nach der Methode der
kleinsten Quadrate (vermittelnde oder bedingte Ausgleichung) rein
formal auflést. Diese Berechnungsart hat z. B. B. Hallert in [3] an-
gewendet. — Man erhélt dabei fiir die Orientierungsunbekannten
dieselben Ausdriicke, wie sie durch die Formeln (3) gegeben sind,
die durch einfache geometrische und mathematische Uberlegungen
gewonnen wurden. Desgleichen ergibt die Ausgleichung dieselben
Restparallaxen, wie sie in (4) und (5) dargestellt sind.

Die vorstehend beschriebene Methode der gegenseitigen Orientie-
rung laBt sich in der Praxis in sehr einfacher Weise durchfiihren,
indem die Formeln (3) nach ihrer geometrischen Bedeutung inter-
pretiert werden, Dadurch erreicht der geiibte Praktiker in kurzer Zeit
eine Genauigkeit der gegenseitigen Orientierung, die derjenigen nach
dem v. Gruber’schen Verfahren weit iiberlegen ist.

Wie aus den Formeln (8a) bis (3d) erkennbar ist, lassen sich bei
gegebener Bildweite alle Verbesserungen pro Einheit ém voraus be-
rechnen. Betrigt z. B. die Bildweite f = 165 mm und der Marken-
durchmesser (in der Bildebene gemessen) 0,04 mm, so ist

a) bei + 1 Markendurchmesser Hohenparallaxe fiir die Differenz
zwischen der Summe der Hohenparallaxen der 3 Punkte rechts und
der Summe der Hoéhenparallaxen der 3 Punkte links, die Differenz-
kantung Ax d.h. 2 um + 2° zu dndern;

b) bei + 1 Markendurchmesser Hohenparallaxe fiir die Differenz
der Hohenparallaxe rechts vorne und rechts hinten minus die Dif-
ferenz der Hohenparallaxe in der Konvergenzvertikalen, d. h. links
vorne und links hinten, die Konvergenzy d.h. — ¢’ um + 9° zu in-
dern;

¢) bei + 1 Markendurchmesser Hohenparallaxe fiir die Differenz
zwischen dem Mittel der Hohenparallaxen der 4 &ullern Punkte und
dem Mittel der Hohenparallaxen der 2 innern Punkte, die Dijferenz-
Fippung Aw d.h. o vm + 19° zu dndern;

d) bei 4+ 1 Markendurchmesser Hohenparallaxe fiir die Differenz
zwischen der Hohenparallaxe im vordern und hintern Punkt links,
die Basiskomponente bz bzw. bz’ um — 1,5/, von b zu andern, wo-
bei b die eingefithrte Basis in mm bedeutet.

Die zu bildenden Differenzen und die einem Markendurchmesser
entsprechenden Zahlwerte fir die Korrekturen sind dem Praktiker
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geldufig, so dab es ihm vollstindig geniigt, die 6 Hohenparallaxen
aufzuzeichnen, um dann sofort die entsprechenden Korrekturen aus-
rechnen zu kénnen. In vielen Fillen wird dabei die Hohenparallaxe
in einzelnen Punkten bereits gleich Null sein, so daB die iibrigen
Hohenparallaxen auch leicht im Kopf zu behalten sind. Die Berech-
nung des dby nach Formel (3e) eriibrigt sich, indem nach erfolgter
Korrektur der iibrigen Einstellelemente die noch verbleibende Hohen-
parallaxe in den Punkten 1—6 gemittelt und mit by weggestellt wer-
den kann, was nachweisbar fehlertheo-

retisch richtig ist.

=+

o=
[
=N
[T

Nachdem also nach dem v. Gruber’schen
Verfahren eine gute Naherung erreicht
worden ist und die noch verbleibenden
Hohenparallaxen (in Kammer links) no-
tiert sind, werden die unter a) bis d) an-
gegebenen Differenzen gebildet, diese mit
den entsprechenden Zahlwerten pro Ein-
heit multipliziert und die so erhaltenen
Korrekturen fiir »', —¢’, ' und b2’ am
Autographen eingefiihrt. Die Hohenpar- =+
allaxen pv’ sind dabei als positiv anzu-
nehmen, wenn sie in + y-Richtung auf-
treten.

In Fig.2 z B. ist die Summe der Hohenparallaxen der drei
Punkte rechts gleich 0, dicjenigen der drei Punkte links ebenfalls
gleich 0, so daB die Differenzkantung Ax d.h. »" nicht zu dndern ist.
In gleicher Weise ergibt sich dy = —dg¢’ = + 9°- (— 1% —1)
=92 ddow = do’ = +19° - (— 31— = —7° und dbs’ =
—1,5-(+ ++5H=—1,5°, von b. Rechnet man z. B. die Kantungs-
korrektur d4x nur aus den Punkten 1 und 2, so lautet die Formel (3a)

I+
S
N
+
(e

4 5 —1

Fig. 2

[

Tl
A dx = 5= (pry — pol),

und man erhilt fiir die Verbesserung ddx: +5°- (+4) = + 25,
womit gezeigt ist, dafl diese Bestimmung nach v. Gruber infolge der
unvermeidlichen Beobachtungsfehler, namentlich aber wegen der nur
teilweisen Beriicksichtigung der Instrumenten- und Bildfehler we-
sentlich anders ausfallt.

Es ist noch zu erwdhnen, dall die oben zahlenmiflig angegebenen
Korrekturen pro Einheit nur dann gelten, wenn die zur Beobachtung
der Hohenparallaxe gewéhlten Punkte tatsdchlich so gelegen sind,
wie dies fir die Berechnung angenommen wurde und wenn das
Gelande praktisch horizontal ist. Die berechneten Korrekturen ent-
sprechen also im allgemeinen nur einer sehr guten Niherung, weshalb
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meistens kleine Nachkorrekturen notwendig werden, deren Werte in
genau derselben Weise zu hestimmen sind?!). Man erkennt dabei
sofort, wenn — infolge groferer Hohenunterschiede im Raummodell
oder anormaler Punktlage — einzelne Zahlwerte zu grofl oder zu
klein sind. Deren Sollwerte lassen sich dann fiir das betreffende Mo-
dell und die gewédhlten Punkte leicht empirisch bestimmen. War in
Fig.2 z. B.die Konvergenzkorrektur erstmals -—22° nach dieser
ersten Verbesserung nochmals —5° so mull dann nicht um —5¢,
sondern um — 6° korrigiert werden, indem der Zahlwert in diesem
Falle nicht 9°¢, vielmehr 11° betrdgt (—11°-24=—28°).

Besonders hervorzuheben ist der Umstand, dall bei Anwendung
des v.Gruber’schen Verfahrens die Hohenparallaxe in der untern
oder obern Hilfte des Modells, d. h. in vier Punkten sehr rasch ein-
deutig zum Verschwinden gebracht werden kann. Dadurch beschrinkt
sich nachher die Beobachtung der Hohenparallaxe nur noch auf die
zwei hintern (oder vordern) Punkte, so dal fiir die Korrekturen a)
und b) nur noch die Differenz der Héhenparallaxen in diesen beiden
Punkten, fiir ¢) das arithmetische Mittel und fiir d) die Hohen-
parallaxe im betreffenden Punkt der Konvergenzvertikalen zu be-
riicksichtigen ist.

In ganz gleicher Weise lassen sich fiir normal-konvergente und
fiir Weitwinkelaufnahmen die den Formeln (3) entsprechenden Aus-
driicke, sowie auch die Restparallaxen ableiten.

Fiir normal-konvergente Aufnahmen miissen wir auf die allge-
meinen Formeln (49a und b) von [5] zuriickgreifen, um die voll-
stindigen Formeln (50) fiir relativ ebene Modelle zu erhalten. Diese
lauten dann:

e fr _( E) XY TX 4y,
pv_+3bdby—|—9b2dbz f1+9b2 ddw 952 dy 3bdA.¢,

1y Bei Zuordnung der rechten zur linken Kammer ist Formel (53a) auf Seite 226
von [5] malBgebend, aus welcher fir Z = {b und unter Weglassung der Null-
stellungsfehler folgt:

1/

17 1 f(X—BY

= ( ) =

[/ — I JE— P

p'=t gy oy dbe—f (I gy ) Aot 4
—%f———(xl;—b)ddv.. (1a)

Berechnet man nach dieser Formel wieder die pvi ... pv%s. so erkennt man,

daB die unter a) und ¢) erwihnten Verbesserungen dieselben bleiben wie bei Zu-
orientierung der linken zur rechten Kammer, wogegen bei b) die Ausdriicke
,links®“ und ,rechts® vertauscht werden miissen. Ferner sind fiir die unter d)
angegebenen Verbesserungen dbz” die Punkte 5 und 6 maBgebend, weil die
Konvergenzvertikale nunmehr rechts liegt. Weiter ist zu beachten, daB einem posi-
tiven dy ein positives dp” entspricht.
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Die Formel fiir pv’ gilt unter der Voraussetzung, daB die Kon-
vergenzkorrektur an der linken Kammer angebracht wird, d.h. mit
¢’ erfolgt. Der Faktor von dy* entspricht daher demjenigen in For-
mel (51), der auch in Formel (49a) verwendet werden mull, wenn
der genannten Voraussetzung Rechnung getragen werden soll.

Die in den Punkten 1—7 von Fig. 3 nach \
gendherter gegenseitiger Orientierung noch | [ 5 3°
auftretenden Hohenparallaxen pv).. .pvy
im linken und pvY...pvs7 im rechten Bild
kénnen nun ganzanalog durch Einsetzen der
betreffenden X- und Y-Werte fiir das qua- o7 o 2.
dratische Bildformat von 2b Seitenlidnge ge-
funden werden, womit sich dann ohne weite-
res auch die Verbesserungen der Elemente
der gegenseitigen Orientierung ergeben. Es o5 4,
zeigt sich dabei,daB fiir normal-konvergente e
Aufnahmen die Formeln (3a), (3¢) und .

(83 d) nur andere Koeffizienten erhalten. Fig. 3

Die Berechnung der Konvergenzkorrektur nach der Formel fiir
pv’ und derjenigen fiir pv”’ zeigt, daB diese Verbesserung genauer
wird, wenn sie an der senkrecht stehenden Kammer angebracht
wird, also mit ¢” erfolgt, im Gegensatz zum'v. Gruber’schen Naherungs-
verfahren, bei welchem fiir die Konvergenzkorrektur zweckméiBiger das
@"" beniitzt wird. Die genaue Methode hat also den Vorteil, dafB die Ver-
besserungen ausnahmslos an Kammer links anzubringen sind, womit
auch die in [5] auf Seite 202/203 erwihnte Léngsneigungsdnderung
des Modells dahinfallt,

Demgeméf} gelten die unter a) bis d) angegebenen Regeln auch
fiir normal-konvergente Aufnahmen, mit folgenden Verbesserungen pro
Einheit von + 1 Markendurchmesser Héhenparallaxe (=0,04mm):

0,04

a) Differenzkantung Ax bzw. »' : + 57 0=+ 1°,
9.
b) Konvergenz y* bzw. @4 40’94 p° =385
(in Kammer links) J
¢) Differenzkippung dw bzw. o' : —]—w. = | 14°
(mit 3 innern Punkten) S
. ) 9.0,04
d) Basiskomponente bz’ : — 57 b 19, von b.



Fur die Restparallaxen erhilt man:
» _ 2poy— (pra—pog)

proy 3
Po, = — 2pvy + 3pvg + (pvs + pre) — (Pvs £ Py + poy)
b‘ .

pUs = pvi = —pvy = — pv (4a)

_ —2(pve — pvg) 4= (pog + poy) — (Pvs 1 p2e)

- 12
pot = 2P0 2 3P (P = pvy) — (¥ £ P - pve)

T 6

Die mittleren Restparallaxen sind:

m —-{*\/§ m o, = m —+#O
A R A

1 1
m,=m ,=m ,—=m ,—= + ———— . (5a)
vy v vy PV — 2V3

Der mittlere Fehler fiir alle 7 Punkte ist = 0,36 o, d. h. ca. = 52 .
Fiir Senkrechtaufrahmen mit der Weilwinkelkammer gilt For-

mel (55) in [B] fiir pv’ (bei Zuorientierung der linken zur rechten
Kammer), die bei Weglassung der Nullstellungsfehler lautet:

p”‘*'{db +29];5 f( 2ob)‘”
9 FXV 3fXdA 6)

%% 2 T

Demgemil erhalten die Formeln (2) und (3) nur andere Koef-
fizienten, und die Korrekturen pro Einheit von + 1 Markendurch-
messer Hohenparallaxe (= 0,04 min) betragen:

N 5004 .
a) fur »x': 97 =1,
250,04 .
b) fur —o¢': kﬁf / -+ 3,
2 0,04
o) fiir w: 2 =
25 0,04 '
d) flir b2": 18 s —0,5% von b .

Da die Formeln (4) und (5) fiur Senkrechtaufnahmen unabhéngig
sind vom Bildwinkel und vom Basisverhaltnis, gelten dieselben Rest-
parallaxen pv* und mittleren Restparallaxen m,~ auch fiir Auf-
nahmen mit der Weitwinkelkammer.




Zum Vergleich mit dem von W.K.Bachmann in [1] fiir Senk-
rechtaufnahmen behandelten Niherungsverfahren der gegenseitigen
Orientierung nach v.Gruber geniigt es darauf hinzuweisen, daf bei
diesem die mittleren Restparallaxen der innern Punkte ¥V 3 mal,
der dulern Punkte 6 mal grofiere Werte annehmen als bei der hier
beschriebenen Methode. Damit ist die groBe Uberlegenheit dieser
Methode gegeniiber dem frihern v.Gruber’schen Verfahren auch
zahlenméafiig nachgewiesen.

Aus den Formeln (3) lassen sich fiir das hier dargelegte Verfahren
der gegenseitigen Orientierung durch Anwendung des Gauli’schen
Fehlerfortpflanzungsgesetzes auch die mittleren Fehler der Orientie-
rungselemente berechnen. Hiebei kann der mittlere Beobachtungs-
fehler der Hohenparallaxe u, in der Bildebene zu ca. £ 0.01 mm
angenommen werden ).

Fiir Senkrechiaufnahmen mit der Fliegerkammer Wild von f =
165 mm (Basisverhéltnis 2:7) erhélt man bei einer mittleren Ax-
beitsdistanz Z =400 mm folgende mittlere Fehler der Orientierungs-
elemente:

my, = V4544 ;uo_—r-O 27mm , mbz:Gﬁ-%uO:‘iO,Oﬁmm,

ﬁidw:ﬁvgﬁ;%p'):_i 4;0 s my :12&;00:_'_,‘_4:6 ,

<

My — J—g%pc: i'_l(;l .

Fiir normal-konvergente Aufnahmnien mit derselben Kammer (Basis-
verhaltnis 1 : 3, Z =400 mm) erhélt man:

V1929 b 9 b
My ="y Fte= £ 018mm, mbz:ﬁ?uo:io,osmm
_Vlgq LL!& ¢ *——g EQ_ [ Jp—— <
M1 5 -fp_+2,7 my =4 fl’—ilﬂ,
3 c
m ., — g-'%-o‘/)c:ioﬁ .

Der Vergleich dieser Zahlen mit denjenigen fir Senkrechtaufnah-
men zeigt, daB die Konvergenz, sowie die Kantungsdifferenz mit
mehr als doppelter Genauigkeit bestimmt werden kann und daf die
Fehler von dw und by ca. 24 derjenigen von Steilaufnahmen betragen.
Nur die Genauigkeit von bz bleibt ungefdhr dieselbe.

1y In der deutschen Ausgabe des Lehrbuches [5] wurde mit & 0.015mm
gerechnet. Neuere Messungen haben jedoch gezeigt, daB die Annahme von nur
4+ 0.01 mm gerechtfertigt ist.
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Fir Senkrechtaufnahmen mit der Weitwinkelkammer von 120 mm
Bildweite (Basisverhiltnis 3:5) ist die Formel (6) maBgebend. Diese
ergibt fiir Z =400 mm:

5)

—— b 25 = b
m,,y:ml/ 11964 -7;10: +0,10mm , my, :—1§V2 -]ﬂuozi 0,04 mm ,

2
Mo :%ﬁ-%’pcz + 153, ')1ty:?0~&pc: + 156,

mjx:%Vg-%o—ﬂ:jOCﬂ .

Somit betragen die zufilligen Fehler von Aw, y und by nur ca.ls
von den bei normalem Bildwinkel zu erwartenden mittleren Fehlern;
fiir die Differenzkantung A» und fiir bz ist das Verhéltnis der mitt-
leren Fehler 2: 3.

Wie in [b] bereits erwdhnt ist, konnen die angegebenen Zahlen
praktisch nur als Vergleichswerte fiir die betrachteten Aufnahme-
dispositionen und Kammern verwendet werden, da. die instrumentel-
len Fehler der Auswertegerite im mittleren Beobachtungsfehler der
Hohenparallaxe von = 0.01 mm nicht inbegriffen sind.

Literatur:

[1] Bachmann, W. K. ,,Théorie des erreurs de l'orientation relative®, Dissertation,
Lausanne 1943.

[2] Brandenberger, A. Dr. ,,Theorie und Praxis der gegenseitigen Orientierung von
Steilaufnahmen®, Schweiz. Zeitschrift fiir Vermessung u. Kulturtechnik 1947.

[3] Hallert, B. ,,Uber die Herstellung photogrammetrischer Pldne“, Dissertation,
Stockholm 1944.

[4] Kasper, H. Prof.Dr. ,,Zur Fehlertheorie der gegenseitigen Orientierung®,
Schweiz. Zeitschrift fiir Vermessung und Kulturtechnik 1947.

[5] Zeller, M. ,,Lehrbuch der Photogrammetrie, Orell Fiissli Verlag, Ziirich 1947.
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Beispiel fiir die Ausgleichung eines Doppelstreifens mit
Statoskopangaben,

Von M. Zeller und A. Brandenberger.

Allgemeines.

Als Grundlage des nachfolgenden Zahlenbeispieles dienten die Auto-
graphenablesungen eines 100 km langen Streifens. Die 73 Senkrecht-
aufnahmen des Streifens sind mit der Fliegerkammer Wild
(f = 165 mm) aus ca. 5000 m {iiber Grund mit 60 %: Léngsiiber-
deckung exponiert worden.

Fiir die Ausgleichung kam die in [2] dargelegte Methode zur An-
wendung, jedoch unter Verzicht auf die Berechnung der Restfehler-
kurve, da sich gezeigt hatte, dafl durch diese in vielen Féllen keine
wesentliche Verbesserung der parabolisch ausgeglichenen Héhen er-
reicht wird. Auflerdem konnte die Berechnung der definitiven Koordi-

naten und Hohen der UbercrangspaBpunkte noch vereinfacht werden.

Die Statoskopangaben wurden, wie in [2] Seite 238 angegeben, zur
Berechnung der Hoéhen der Luftstandpunkte verwendet. Die betref-
fenden Tageswerte waren: Luftdruck in Flugh6éhe: B=392 mm,
Lufttemperatur (AuBentemperatur) in Flughohe: {=—5° €. Daraus
ergibt sich die Statoskophdhenstufe zu

968
(0 15 + 392) 2,62.

Der Temperaturkoeffizient ist gleich a={(1 40, 0037 ) =0,9815, so-
mit nach der Formel auf Seite 238 in [2]:

AH =0,9815-2,62 - h==2,57 h.

Da der Widerspruch in der Hohenberechnung der letzten Auf-
nahme (Neg.Nr.1003) aus den Statoskopangaben des ganzen Strei-
fens und aus der Einpassung des letzten Paares nur 0,2 m betragen
hat, war eine Ausgleichung nicht notwendig. Bei ungiinstigen Ver-
héltnissen kann jedoch unter Umstinden der lineare Ausgleich der
Luftstandpunkthdhen unbefriedigend ausfallen. Es ist daher ratsam,
auch das ungefihr in der Halfte des Streifens aufgenommene Paar
mittels der gegebenen Festpunkte einzupassen und dessen Flughdhe zu
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bestimnen. Der Hohenausgleich der Luftstandpunkte wird dann nach
der parabolischen Formel berechnet:

4H = an + bn®, wobei

a__"zz AH, —n?* 4H, _nydHy— ny 4H,
1y Ny (g — 1) ny Ny (Mg — My)

, b

und #, die Nummer des Luftstandpunktes in der Héalfte des Streifens
und %, die Nummer des letzten Luftstandpunktes bedeutet. AH; und
. A H, sind die Hohenverbesserungen der betreffenden Luftstandpunkte.

Das Zahlenbeispiel ist von Dipl. Ing. Th. Murdnyi durchgerechnet
worden, der auch die Schemas der fiir die Praxis sehr zweckmifigen
Maschinenrechnung aufgestellt hat.

Fig. 1 zeigt die Verteilung der zur Ausgleichung verwendeten Fest-
punkte, d. h. der Punktgruppen am Anfang, in der Mitte und am Ende
des Streifens. Fiir die Umrechnung der Landeskoordination dieser
Punkte in Streifenkoordinaten wurden, im Gegensatz zu der in [2]
angegebenen Methode, die Azimute der Verbindungsgeraden 75—102
und 12—94 verwendet. Diese Berechnungsart ist einfacher, weil sich
die vorgiangige Reduktion der Streifenlinge auf deren Sollwert er-
ibrigt; zudem stimmt in diesem Falle die berechnete z-Richtung mit
der tatsidchlichen z-Richtung am Autographen besser iiberein, indem
dabei die Fortpflanzung der Richtungsfehler im Streifen bei der
Azimutherechnung ohne Einflull bleibt.

? 94 ST I T I e
02 % T T e
%2 0229 |
N 1
\ / 43 o!
AN 29 o ! +
SR/ A -_~—__A_._.._.’l -:
go XTI T . H
AN 320
lzé{ 75 o 360 36 |
e J
+y ¥

Der Maschinenmalfstab war 1 : 12 500; demnach ist fiir Maschinen-
koordinaten in mm k=125 und die reduzierten Landeskoordinaten

X
gind X*= 195 und Y*= 125
Die Konstanten @ und b der Transformationsformeln fiir die Um-
rechnung der Landeskoordinaten in Streifenkoordinaten ergeben sich
als Mittel Xi bzw. Yo der reduzierten Werte X* bzw. Y* der gege-
benen Punkte am Anfang des Streifens.

Fiir die Adusgleichung der x-Werte lautet die Ausgleichsformel:
dx = c¢ix 4 cg 2%, wobei
@ dw —x® dxy

c xy dwy — o A,
= , =
Ty @y (Xy — @)

und e, = ®y Ty (T — @)

14




zu setzen ist. Bei stark parabolischem Verlauf der y-Fehler beeinflus-
sen diese jedoch auch die z-Fehler. Es zeigen sich dann relativ grofie
systematische Differenzen in den xz-Fehlern 'innerhalb der Punkt-
gruppe in der Mitte und namentlich am Ende des Streifens. In diesem
Falle dndern die Koeffizienten ¢, und ¢, mit ¥ bzw. mit ihrem Ab-
stand von der effektiven Streifenachse; sie miissen daher als Funktion
von ¥ berechnet werden. Hiezu werden zunéchst aus den Punktgrup-
pen in der Streifenhilfte und am Ende die Werte tg ¢, und tg ¢, aus
den Verbesserungen Ax, und Az, berechnet nach der allgemeinen
Formel:
th: A.‘I)w— A.’L‘b )

Yo — Y

Stehen mehr als zwei seitlich gelegene Punkte, z.B. a, b und ¢, d
zur Verfiigung, so ist der Mittelwert von tg ¢ mit Gewichten (z.B. p,
und p,) zu berechnen, wobei letztere proportional zu den Quadraten
der y-Differenzen zwischen a und b bzw. ¢ und d anzunehmen sind.
Die Formel lautet in diesem Falle:

Pt Ean +])2 tg Coa
te { = .
8 P+ P

Nach dieser Formel ergeben sich somit tg ¢, fiir die Streifenhalfte
und tg ¢, fiir Streifenende, und man kann nun die z-Verbesserungen
der Schwerpunkte s; und s, umrechnen auf die xz-Achse. Es ist:

L p— 53
dxF = dws, — s, 18 & = cF @5, +— F a3,

daf = dugy — yso,tg & = F a, -+ cF 22, .

Die mittleren Werte von tg{; und tg{,, sowie die auf die a-Achse
reduzierten Verbesserungen AzF¥ und dx¥ der Schwerpunkte kénnen
aber auch graphisch bestimmt werden durch Auftragen der Verbes-
serungen der einzelnen Punkte.

Aus den vorstehenden Gleichungen erhilt man die Koeffizienten
¢ und ¢ zu:

ot Zq, dx¥ — 2% Adx¥ ot T dxf — x,, dx¥
1 — ’ e —
Lsy Ls, (xsz - x-‘ﬁ) Ly Ly (x92 - 'T’Si)

Fir irgend einen Punkt der Schwerpunktordinaten gelten dann
die Beziehungen:

Ao, = dz¥F 4y tg &,
dxy = daf +ytg & .
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Ferner ist:
2
dxy =c¢ 2+ s,

dzy = ¢, %, + € 74,

woraus sich die entsprechenden ¢, und ¢, ergeben. Setzt man dann
fiir Az, und 4 x, die entsprechenden Beziehungen ein, so erhélt man

oa=dc¢-+yb, und c¢;=cf-4yb, worin

L, tg Cg = Ts, tg‘ C1

_zatg L —alitgl
Xsy Tsy (xsz - 9')51)

by
x\‘h xl’z (xsz — x51)

und b, =

zu setzen ist.

Beim Ausgleich der y-Fehler treten hier im Gegensatz zu der in [2]
angewendeten Berechnungsart auch am Ende des Streifens y-Fehler
auf. Die Koeffizienten ¢; und ¢, der Ausgleichsformel

dy=csx+csx®+ f (xy)

sind daher nach denselben Formeln wie fiir den x-Ausgleich zu be-
rechnen. An Stelle von 4z, und 4 x, ist zu setzen 4y, und 4y,.

Sofern auch in der Héilfte des Streifens seitlich gut verteilte Paf3-
punkte vorhanden sind (was unbedingt anzustreben ist), kann die
Funktion f (xy) genauer als in [2] angegeben bestimmt werden nach
der Formel:

sy=(chax + ci a®) dy

, ‘ 5
worin Jy die Verbesserung der y-Differenzen dy bedeutet und Ez =y

der relative Querfehler ist. Die Koeffizienten c; und c; sind dann
wieder:
PP — x12_92

o — Ty 99— Toqr
@) @y (X9 — )

und c¢f =
P @y g (@ — )

o

Die dy; und dy. werden aus den gegebenen Punktgruppen in der
Halfte und am Ende des Streifens aus mindestens je 2 y-Differenzen
gemittelt, wobei die Quadrate der y-Differenzen dy als Gewichte ein-
zufithren sind.

Trotzdem theoretisch die zufidlligen und systematischen Mafstab-
fehler in y-Richtung linear verlaufen, konnen, wie iibrigens auch bei
der Verwindung, in langern Streifen doch streckenweise gewisse An~
hiufungen einseitig wirkender zufalliger Fehler auftreten, so dalBl der
parabolische Ausgleich i.a. bessere Resultate liefert.

Fiir den y-Ausgleich sind also zunéchst die Autographen-Ordi-
naten der Schwerpunkte in Streifenhilfte und am Ende nach vor-
stehender Formel fiir dy zu verbessern, d.h. mit ¢, bzw. mit g, zu
multiplizieren. Die y-Differenzen Ay* zwischen den so erhaltenen
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Schwerpunkten und den betreffenden Sollwerten ergeben die Ausbie-
gung des Streifens in y-Richtung und damit die Bestimmung der
Koetffizienten ¢; und c¢,. Die y-Korrektur der Ubergangspabpunkte er-
folgt dann nach der Formel:

Ay=csxtec®+ (csxF+ea®)y.

Die Ausgleichung der Hohenfehler kann mittels der in [2] ange-
gebenen Restfehlerkurve durchgefiihrt werden, sofern die Orientie-
rungsfehler geniigend klein sind. Diese Bedingung scheint nun aber
oft nicht erfiillt zu sein, weshalb in vielen Féillen der Hohenausgleich
mittels der Restfehlerkurve gegeniiber einer parabolischen Ausglei-
chung weniger giinstig ausfillt. Es war daher angezeigt, die Kon-
struktion der Restfehlerkurve fallen zu lassen.

Dagegen ist der parabolische Ausgleich der systematischen Hohen-
fehler begriindet, wenn in der mittleren Punktgruppe ebenfalls gege-
bene Hohen zur Verfiigung stehen.

Es ist auch zweckméBig, die Verwindung in gleicher Weise wie die
dy parabolisch auszugleichen, indem der theoretisch zwar begrundete
lineare Verlauf der Verwindung (w1e der Mafistabfehler in y-Rich-
tung) in lingern Streifen doch gewisse Unstetigkeiten, sog. pseudo-
systematische Fehler aufweisen kann.

Die Formel fiir den Hohenausgleich lautet demgema&B:

AH=cex+cra*+ (csxtesad) y.

Zur Bestimmung der Koeffizienten cg bis cg dieser Gleichung wird
zunichst die Verwindung in der Hilfte des Streifens und an dessen
Ende mit den seitlich gelegenen PafBpunkten ¢ und b festgestellt und
pro Einheit der Streifenbreite mit Gewichten berechnet nach der
Formel:

__dH,—dH,
T Ya——yp
Sind die Abszissen der Punkte @ und b verschieden, so ist die

Héhenverbesserung des einen auf den x-Wert des andern umzurech-

nen nach der Formel
dH,

a

dH, =

Xp .

Fiir die Verwindung gilt nun: H*=H -+ d H, wobei

dH = (c,z-+ci2)y,
und
2e g2
X2 e — 242 ey

2 und & =
Xy Ty (X9 —7y)

Ty eg— g &y

’
Cy —
&y Ty (X —24)
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Die Korrekturen d H sind an den Hohenablesungen der gegebenen
Punkte anzubringen.
Die so erhaltenen Hohen H* miissen nun noch nach der Formel

AH* = Cq X "I—C7 :132
ausgeglichen werden, wobei

o ® * % %
xo? AH — x? 4H] _ xdHF—zy 4HY
und ¢;== ——
&y @y (21— ) xy Tg (Tg — &)

Cg = zu setzen ist.

Fiir AH bzw. AH¥ ist der Mittelwert der Fehler der verbesserten
Hohen H*, fiir x; bzw. x5 der mittlere z-Wert der betreffenden Punkt-
gruppe mafgebend.

Fir das Maschinenrechnen werden mit Vorteil etwas umgeformte
Formeln verwendet. Wird z.B. der verbesserte z-Wert mit (x) be-
zeichnet, so gilt:

(@n) = 2p—¢g @n g @2
(@n—1) = @u1 - @uq @01

(xn) (xn——l) (mﬂ -""xn—l) - cl (xn - '7'7;—1) _I— Co (x"2 - xn-—-l) P und

(x”) - ('x“—l) + 1+ C]) (@ _xn—l) + Co () — xﬁ—l) .

Werden in gleicher Weise die verbesserten Werte aus den entspre-
chenden Formeln fiir ¥ und H bestimmt, so erhilt man beim Maschi-
nenrechnen direkt die Resultate der a,usgeghchenen Koordinaten (x),
(y) und (H).

Eine weitere Vereinfachung 146t s-1ch bei der Bestimmung der
Luftstandpunkthchen erreichen, wenn diese fortlaufend berechnet
werden, weil fir die Zahlwerte m, und e, gilt:

Hp—NMp—1 = + 1 und
Ny == M1 = (M = 1) (B — M1) == g = N1
Die allgemeine Formel:
H,=H, 4 (H,— H; 1)+ a(ty — ta_1) + b(n) —n2_))
geht dann iber in:

Hn — -Ernkl_{— (—HI,G—H;——l) —!— 27 —!— b (nn+7@”_1) .

(Im nachfolgenden Beispiel mubte die allgemeine Formel fiir
H verwendet werden, weil in der Tabelle nur eine Auswahl der Luft-
standpunkthéhen berechnet worden ist.—F'iir fortlaufende Berechnung
‘ist die Kolonne fiir b mit #, + m.—1 zu bezeichnen.)
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Ferner ist es angezeigt, die Koeffizienten stets am Einstellwerk (E)
einzustellen, die Differenzen erhilt man dann im Zahlwerk (Z) und
die Resultate im Resultatwerk (R), wobei negative Werte als dekadi-

sche Ergénzung erscheinen. (Fiir 999 823 147 z. B. ist zu schreiben
— 176 853).

Zahlenbeispiel.

1. Ausgleich der Luftstandpunkthchen.

In der folgenden Tabelle ist nur eine Auswahl der Luftstandpunkt-
hohen aus den Statoskopangaben berechnet worden. Die unausgegli-
chenen Resultate sind mit 6H', H', H, —H, , und b. bezeichnet. Wie
bereits erwédhnt, konnte die lineare Ausgleichung infolge des geringen
Widerspruches von nur 0,2 m unterbleiben. (Die Sollhéhe von Auf-
nahme 1003 war 5837,2 m.)

Um auch den parabolischen Ausgleich in einem Zahlenbeispiel dar-
zustellen, sind fiir die Aufnahmen Nr. 966 und 1001 die SollhShen
5833,2 bzw. 58345 angenommen worden. Diese Werte ergeben die
Verbesserungen:

AH,— 58332 — 5824,6 = - 8.6 m
AH, = 5834,5 — 58203 — - 52 m

ny =37, ng="10, nyg—mny==33, nyny(ng— n,) = 85470,
12 = 1369, n,2=14900.

__--4900.8,6 —1369.52 35021

“= 85470 = " gpage — 04098
_ +87.52—170.86 410

b= 85470 = T gpavo 0048

Kontrolle: 4H, = - 0,4098 . 37 — 0,0048 - 1369 = - 8,69
4 Hy == 40,4098 . 70 — 0,0048 . 4900 — -}- 5,17 .

Mit den so berechneten Koeffizienten o und b erhilt man die in dér
folgenden Tabelle I eingeschriebenen H, 8H und b,nach der Formel:

H—n — H:z—l + (Hri - Hn,—l) + a (nu - 77/71—1) + b (n,gl — nﬁ_l) .
Die Summenprobe 5837,0 4 a-72 - b+5184=5841,6—=H,, zeigt,
dall richtig gerechnet worden ist. — Ebenso mufl die Summe der

H,—H, . (=5833,3—16,3=05837,0) die Héhe Hi, ergeben, was
ebenfalls zutrifft.
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Koordinaten und Hohen der gegebenen Punkte, abgelesene Maschinen-
koordinaten und die daraus berechneten Schwerpunkie.

Die Maschinenkoordinaten der Schwerpunkte ergeben sich als
arithmetisches Mittel der Maschinenkoordinaten der betreffenden

Punktgruppen.

Tabelle TI: Verzeichnis der Koordinaten und Hohen der gegebenen Punkte.

abgelesene

Punkt Landeskoordinaten Hohen Maschinenkoordinaten

Maschinen~
koordinaten
der Schwerpunkta

Yoo Xon Hon x | Y | =2 z

I

Y

102 | -+561 283,59 | -+184 931,43 | 453,80 75,13 —121 80| 448,00
94 | -+562 283,70 | --186 083,43 | 448,78 44,73| —144,54 | 449,35
3 | -+562 496,04 | 183 645,42 | 549,33 62,36|-+ 19,25|553 35
111 | 4563 311,91 | 4-184 759,52 | 475,45 44,14/— 10,57 |477,00
12 | -+563 721 87 | +182 921,29 | 635,79 21,01|4125,54 | 633 95
75 | -+564 662 11 | +183 555,99 | 645,07+  69,59|+182.11 | 646,70

[ s

0,00

0,00

365 | -+603 343,21 | +215 822,93 | 541,73]+4 084,04/ 28,09 | 593,60

229 | +602 843,82 | 217 274,94 | 469,88]+4 124 53| — 91,77 | 523 70{+4 112,81

380 | +604 739,43 | +214 989,31 | 544,38] 44 129,87| 143,67 | 592,55

+-25,00]

32 | 641 898,83 | 245 403,66 | 381,14]-7 883,88/ 62,69 | 494,35
29 | +640 859,79 | +246 298,33 | 384,51|-+7 864,02 — 42 95| 495,65
36 | -+642 526,37 | 245 027,24 | 443 94|+7 933,45|+-140,92 | 552,95
43 | -+641 274 57 | +247 375 64 473,51|-+7 972,67 — 64,00 | 589,65

+7 918,50

+924,16

Berechnung des Winkels 6 fiir die Transformation der Landes-

koordinaten in Maschinenkoordinaten.

Y., = -1 564 662,11 X =+ 183 555,99
Y, e = - 561 283,59 X, g9 = - 184 931,43
-+ 3378,52 — 1375,44

Choz-7s == 1247 61° 32

Yps = 132,11 2 =+ 69,59
Y100 = — 121,80 Zyp=— 75,13
+253,91 144,72

Croo-15 == 677 02° 69

01 = @lo2—15— Gipe—75 = D17 H8° 63
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Yy, = -+ 563 721,87 X,, =+ 182921,29
Yoy = -+ 562 283,70 X,, =186 083,43

o 1438,17 — 3162,14
a§4_12 = 1729 820 62“‘

Y10 =+ 125,564 . x,—=— 21,01
Yoy — — 144,54 Yoy — + 44,73
—+ 270,08 — 65,74

Ugq_12 == 115y 198 98(m

Oy == as’n—m — Q9412 = 577 62° 64

6 — 577 60° 64” sin ¢ = -+ 0,786 350 cos 0 = -} 0,617781

Umrechnung der gegebenen Punkie in Maschinenkoordinalen.

In der folgenden Tabelle III ergeben sich die in der ersten Zeile ein-
gesetzten reduzierten Landeskoordinaten X, und Y; des Nullpunktes 0
als arithmetisches Mittel der X*- bzw. Y*-Werte der Punktgruppe
am Anfang des Streifens. — In gleicher Weise werden die Sollwerte
in Maschinenkoordinaten der Schwerpunkte in der Hilfte und am
Ende des Streifens aus den Sollwerten der betreffenden Punktgruppen
gemittelt.

Berechnung der Koeffizienlen ¢, und co fiir die Ausgleichung
der x-Fehler.

Im vorliegenden Beispiel zeigten sich ziemlich grofle systematische
Differenzen der z-Fehler im Schwerpunkt und an den Réndern des
Streifens, die allerdings durch zufillige Fehler infolge schlechter
Identifikationsmoglichkeit teilweise etwas verwischt waren. Die
x-Verhesserungen der einzelnen Punkte wurden daher graphisch auf-
getragen und daraus die mittleren Neigungen ¢, und ¢, bestimmt zu:

tg & =+ 0,00387 ,  tg =1 0,01739 .

Aus den Tabellen II und III ergeben sich fiir die Schwerpunkte
die x-Verbesserungen:

Adxg, = —+ 13,76 mm und 4dx, —-+ 70,23 mm ,
somit nach den Ausfithrungen auf den Seiten 15 und 16
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dzf = - 13,76 — 25,00 - 0,00387 = - 13,66
daf = 4 70,23 — 24,16 - 0,01739 = -} 69,81

. 62,63-13,66 —16,92.69,81 325,66

" L _ N s
c 193,79 =17 2,632 (fiir 4=* in mm)
4,11.69,81 — 7,914.13,66 178,80
&5 ) ) ,00 sOU . %0
o= 19572 = 193,72 -}- 1,445 (fiir 4z* in mm)
__62,63.0,00388 — 16,92 .0,0174  0,0514
b= 123,72 =T iggp s 0004
_ 4,113.0,0174 — 7,914.0,00388 _ 0,0409
b = 123,72 = 123,72 +1-0,000330
¢ = — 0,002632 — 0,000415 y ,
fir dzinm .

¢, = - 0,001445 -+ 0,000330 y .

Mit diesen Gleichungen sind fiir die UbergangspaBpunkte die
Kolonnen 2 und 4 der Takelle IV zu berechnen.

Sofern die Differenzen der z-Fehler in der mittleren Punktgruppe
und am Ende des Streifens die Grofienordnung der Beobachtungs-
fehler nicht iiberschreiten, kénnen fiir die Ausgleichung die fiir die
Schwerpunkte bestimmten Werte ¢, und ¢, verwendet werden.

Zur Vervollstindigung des Beispieles seien daher auch noch die
Werte fiir ¢, bzw. (1 + ¢,) und ¢, fiir die Schwerpunkte berechnet,
Es ist:

_ 62,63.13,76 — 16,92. 70,23 326,503
o= 123,72 T 19372 T

— 2,630

Fiir Ax in m ist ¢; =—0,002639 und (1 + ¢,) =" 0,997361.

o 1187023 — 7,914 13,76 n 179,959
i 123,72 123,12

— 1454 bzw. = -} 0,001454 fiir Az in m.

Kowutrolle: — 2,639 - 4,113 - 1,464 . 16,92 = - 13,76 — 4z,
—2,639.7,014 - 1,454 . 62,63 = |- 70,23 = A,

Die Formel fiir den z-Ausgleich wiirde somit in diesem Falle, d. h.

fiir praktisch konstante 4x; und Az, fiir Maschinenrechnung
lauten:

() = (€n—1) - 0,997361 (@ — 2_1) - 0,001454 (23 — a2_1) .
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(e +1)

C2

2

y

+0,997414

+0,36030

+-0,001408

0,18

—0,11082

—0,04

- 0,01

0,4967

+0,997364

+-0,35498

4-0,001448

0,12

—+0,01026

0

0

+0,997318

+-0,35852

+4-0,001485

0,13

+0,11998

+-0,04

+- 0,02

0,6431
0,5574

0,36030

—

—

0,00354

+0 997405

+-3.54935

+0,001415

12,60

—0,09022

—0,32

- 1,18

0,5560

3,19083

40,997857

+-38,50662

+-0,001454

12.30

+-0,02598

+-0,09

+ 0,25

0,5799

+-0,997305

+-38,50388

+0,001495

12,28

+-0,15211

+0,53

+ 1,84

0,5685

+-0,997392

-+-7.68108

-+0,001426

51,32

—0,05862

~0,45

- 8,08

04944

+4-0,997341

+17,69558

+-0,001466!

59.23

+-0,06503

+0,50

+ 3,55

0,5068

+0.997282

+7,71712

+-0,001513

59,55

+-0,20634

+1,59

112,50

0.6364

4,17720
0,01450
0,02154

(+7,76791)
(—0,05079)

+7,71712

y-Kontrolle: ¢g7,71712
H-Kontrolle: ¢+ 7,71712

net mit variablem ¢; u. ¢;)

12

13

Koordindten und. Hohen der UbergangspafSpunkte.

14

17

18

Tn— Tn-1Ynt | TEYn— Tie1lu-1 Yn = Yna Ha, — Ha,.1 (=) ) (H)
+ | - + | = + | = + | = mm mm m
‘ y_ 1,000000 —
:gfgggigg Zzigggéggg EZ';tg:gggégg - 1,000000 0,00 0,00/ 0,00
- 0,04 0,01 0,11082 | 0,4967 1-859,55 | -—111,19 | 492,40
0,01 0,04 0,01 0,12108 0,0464 354,23 | + 9,97(539,21
: 0,04 0,02 0,10972 0,0143 357,78 | +119,76 | 553,80
0,36 1,15 0,21020 0,0014 |3557,97| — 98,45|510,12
10,30 | 041 | 1,38 0,11620 0,0239 3514,92 |+ 18,83 537,21
6,02 0,44 1,59 0,12613 0,0114 |3512,16 | --146,08 | 528,56
. 0,98 4,92 021073 0,0741 |7734,13| — 85,97 387,17
0,95 6,63 0,12365 0,0124 7760,19 | + 87,50 | 399,59
1,09 8,95 0,14131 0,1296 7782,16 | 182,37 [532,03
(—0,38)[(+-2,97)|(— 1.88)|(+- 18,58)|(— 6,08)}(~+-0,73809) |(— 0,53175)|(-+-0,7283)|(— 0,0869)
(—1,38), (- 6,08) (—0,53175) (—0,0869)
+1,59 +12,50 +0.20634 ++0,6364

9,55 & ol 1,59 4 ¢l - 1250 + 020634 — + 182,37 — yuor-
532,08 = fyp,.

9,65 ++ ¢f+ 1,59 4 ¢l - 12,50 + 0 6364




Berechnung der Koeffizienten fiir den Ausgleich der y-Fehler.

Geméal den einleitend gemachten Feststellungen sind zunédchst die
Koeffizienten ¢ und ¢s zu berechnen, dann die Ordinaten der Schwer-
punkte entsprechend zu verbessern, worauf die Bestimmung der Koef.
fizienten ¢; und ¢4 erfolgt.

In der Hilfte des Streifens stehen die Punkte 229, 365 und 380 zur
Verfiigung. Aus den Tabellen IT und TIT ergibt sich:

Yso11 880 — Ysolt 365 — - 121,44 mm Yol 365 —— Ysonn 220 = - 116,04 mm
Yo —Yzes = -+ 120,58 mm Yses — Yoo = - 114,86 mm
Oyt =+ 0,86 mm oyl = - 1,18 mm

Ysoll 380 — Ysol 229 = _f_ 237,48 mm
Ysso  — Y9 = 4- 235,44 mm

' =4 204 mm.
2 Gev;richte sind: p; =1,21% = 1,46 demmnach - 1,46.0,86 = 1,26

Pl =1,16"=1,35 41,35, 1,18 =14 1,59
p!' =2,37"=5,62 +-5,62.2,04 = 411,50
[p] =843 ' 414,53

14,35

somit a}/i == —f—m: —f— 1,70 mm .
’

Dieser Fehler dy: bezieht sich auf die mittlere y-Differenz dy der
zur Berechnung verwendeten Punkte, d. h.

-
dy, = _M_HO : 1;5 n g@:?: 157mm .

Der relative Querfehler Q, betrdgt also:

. 3%__ 1,70__
q; = Wh_ -+ 157 = -+ 0,01083 .

In derselben Weise erhilt man fiir die y-Difterenzen der Punkte 36
und 43, bzw. 32 und 29 am Streifenende:

Oys = -+ 4,68 oys = 4- 2,01
P:=2,10° = 4,41 P =1,08"=1,17 [p,] =558
02 p2 = -+ 4,41 4,68 = 1-20,60 Oy pi =+ 1,17.2,01 = 1235
_ 2295
somit 3%_) — + E),TS = —f— 4,12 mm.
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Die mittlere y-Differenz der beiden Strecken betrigt

205 - 106
=22

dy, — 155,5 mm

und demnach der relative Querfehler g, am Streifenende:
= 412 -+ 0,0265
2= T 1555 — T 09

Die Koeffizienten cs und c; sind nun:

+_ +62,6-0,01083—16,92.0,02650 0,230 _ _
= 4,113.7,914.3,801 =T 12372 = --0,001859 ,
. 4,113.0,0266—7,914.0,01083 | 0,0232

"= 123,72 =4 {537 = T0,000188.

Kontrolle: - 0,001859.4,113 - 0,000188.16,92 = -+ 0,01083 = ¢,
- 0,001859.7,914 -1 0,000188.62,6 = -+ 0,02650 = g,.

Fiir die Verbesserung der Schwerpunktordinaten ist fiir dy der
Maschinenwert -+ 25,00 in der Hilfte, bzw. -+ 24,16 am Ende des
Streifens (aus Tabelle II) zu verwenden und mit g, bzw. g, zu mul-
tiplizieren. Man erhélt:

¥, =-+25,00mm o —=-+24,16mm

dy, = -+25,00.0,01083 = 0,27 dy,=-124,16.0,0265—-+ 0,64mm
y¥=-+25,2T7mm y¥—=-424,80mm

Sollwerte Y1 61 =—115,62mm Yo son =— 5,85 mm
dyf —=— 9,66mm Ay¥ =—30,66mm

Aus der Formel Ay*=c; x+ ¢, a* ergeben sich schlieBlich die
Koeffizienten c; und ¢4 zu:

 —62,6-9,65-16,92.30,66 8549
= 123,72 ="1937g — 069
Fir dy* in m ist ¢;=— 0,000691.
_ —4,113.30,65--7914-9,65 49,60 _
4= 123,72 198,02
— — 0,402 bzw. = — 0,000402 fiir dy* in m.
Kontrolle: — 0,691 4,113 — 0,402 - 16,92 — — 9,644 — 4y
— 0,691 .7,914 — 0,402 62,6 — — 30,634 = 4y}
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Im vorliegenden Beispiel lautet somit die Formel fiir den Ausgleich
der y-Fehler bei Maschinenrechnung:

) = (Yn—1) — 0,000691 (2, — x,—1) — 0,000402 (x; — z5_1)
-+ 0,001859 () 9s — Tu—1 Yu—1) + 0,000188 (z; yrn — @i_19n—1) .

Berechnung der Koeffizienten fir den Hohenausgleich.

In der Hdlfte des Streifens kann die Verwindung aus den Hohen-
fehlern der Pafipunkte 229 und 380, 229 und 365, und 365 und 380
bestimmt werden, wobei auch hier die Quadrate der y-Differenzen
als Gewichte einzufiihren sind. Es ist:

a) Hasgson= 469,88  Hisoson = 544,38  @apg=-1-4124  ypp9—=— 91,77

H, = 523,70 H, = 59255 350 =-1+4130 Y380 :—{—143,67
dHpy ——53,82 dF ——48,17 dy= 23544
L 5382 _ |
CLHQf) _ mgo . 4,124 - 53,74 m

dHsso — dHi 48,17 -+ 53, 74

’ — — —_ — 2
= 0,23544 0,23544 + 28,638 pi=235"=55
b) Hgss soll — 541,73 Xog9 — 4:124 yggg == — 9 1 ,77

Ha = 593,60 Lagp — 4084 y355 == + 23,09
dHypo— —53,82  dHus ——b1,87 dy= 114,86
, 53,82 o
A = — oy - 4,084 = — 53,30
” dH365 — dHaz:) 1 43 . o r 2 _ 9
o ="011as6 — To114ge — T 1H400 pf =115 =132
0) dH365 = — 5],87 ngso = — 48,17 X365 — 4084 ’LJ365 jum— + 23,09
Xaz0 = 4130 ygs0 = - 143,67
dy—= 120,58
, 51,87
d Hygs — — i 084 - 4,130 = 52,46

dH330 — CZH?,OS R 4 29 2
"_ 7= 1,20° = 1,44

o 0,12068  — T 0,12058 — T 0078 ph =120 =
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pl ¢ = 5,52.23,658 = -- 130,592
pl ) =1,32.12,450 = - 16,434
pil el = 1,44.35,578 — - 51,232

[p] = 8,28 L 198,258

198,258
“ =T g8

— 23,944,

In derselben Weise ist die Verwindung e, am Ende des Streifens
aus den Hohenfehlern der PaBpunkte 43 und 36 und der Palpunkte
29 und 32 zu berechnen. Man erhalt:

e — -+ 37,62H P2 = 4,20 p2 es = - 158,025
&g = — 22,245 pz = 1,12 ps ez — — 24914
[po] = 5,32 [pgeg] = + 133,111

g =+ 1353:’31211 = 4+ 25,021 .

Fiir die Gleichung dH = (cix -+ ¢s «*)y ergeben sich dementspre-
chend die Koeffizienten cs und cs :

62,63.23,944 —16,92.25,021 4 1076,257
123,72 T 123,72
=-+8,699, bzw. ¢ = 4 0,008699 fiir dH in m.

’
Cy ==

o 4118.25021—7914.23.044 86581 _
T 123,72 123,72

=—0,700, bzw. ¢ = —0,000700 fiir dH in m.

Kontrolle: -+ 8,699 .4,113 — 0,700 . 16,92 — - 23,935 — ¢,
- 8,699 . 7,914 — 0,700 - 62,63 = -+ 25,008 = ¢,

Die Verwindungskorrekturen dH,=¢,9, bzw. dH,=2¢,¥y, sind
nun an den Hohen der gegebenen Punkte in Streifenhilfte und am
Ende anzubringen. Statt dessen kann aber auch fiir die betreffenden
Schwerpunkte das arithmetische Mittel der gegebenen Hohen berech-
net und von diesem das um die Verwindung korrigierte arithmetische
Mittel der Autographenhoéhen subtrahiert werden. Die so errechneten
Differenzen AH* sind dann noch mafigebend fiir die Berechnung der
Koeffizienten ¢g und ¢; in der Gleichung

AH* = ¢ga —+ cp 2.
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Die Verwindungskorrektur in den Schwerpunkten ist:

dH, = e, 4, = - 23,944 . 0,025 = - 0,60
dH, = ey yy = -I- 25,021 . 0,024 = - 0,60 ,

folglich
AHF = [Hgn] — ([-? + dH1> — 518,66 — (569,95 -1 0,60) =— 51,89 ,

AH;:L%BQ _ ([liﬂl+ dH2> — 490,78 — (533,15 - 0,60) = — 112,97 .

Somit erhdlt man fiir die Koeffizienten cg und c;:

_ —62,63.51,89 4169211297 1338,418 _
b= 123,72 == imgz — 10818
Fiir AH* in m ist ¢ =— 0,010818.
 —4113.112,97 - 7,914.51,89 53,988 _
o= 123,72 =g 40
bzw. = — 0,000436 fiir 4H* in m.
Kontrolle: — 10,818 . 4,113 — 0,436 - 16,92 = — 51,87 = 4H}

— 10,818 - 7,914 — 0,436 . 62,63 — — 112,92 = 4 H5

Die Formel fiir den Hohenausgleich bei Maschmenrechnung lautet
demnach im vorliegenden Beispiel:

(H,) = (H, 1) — 0,010818 (x, — #,—1) — 0,000436 (27 — x7—1)
-+ 0,008699 (2, Y — Ln—1 Yn—1) — 0,000700 (25 ¥ — T —1 Yn—1) -

Ausgleich der Lage- und Héhenfehler der UbergangspafBpunkie.

In der folgenden Tabelle IV ist fiir die Autographenwerte , ¥y und
H, der UbergangspafBpunkte stets das Mittel aus den Ablesungen in
zwei benachbarten Aufnahmepaaren zu verwenden. Diese Werte bzw.
deren Produkte und Differenzen werden nun in die Kolonnen 3 und
5—15 eingeschrieben. (Kontrolle: Die Summen am Schluf} der Ko- .
lonnen 10—15 miissen mit den entsprechenden Werten des letzten
UbergangspaBpunktes iibereinstimmen. — Die Zahlen in Klammern
werden bei Maschinenrechnung nicht geschrieben.)
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Am Kopf der Kolonnen 10—13 setzt man die berechneten Koeffi-
zienten ein. Kénnen c,und ¢, nicht als konstant angenommen werden,
so sind fir (1 + ¢;) und ¢, die Kolonnen 2 bzw. 4 zu beniitzen.

Sind alle Zahlen eingesetzt und die erwiahnten Kontrollen durch-
gefiihrt, so erfolgt die Berechnung der ausgeglichenen Werte (),
(y) und (H) durch Multiplikation der in einer Zeile stehenden Zah-
len mit den dariiber notierten Koeffizienten fiir x, ¥y bzw. H und
gleichzeitige Addition dieser Einzelresultate mit der Maschine. —
Sind ¢; und ¢, variabel, so miissen die Zahlwerte in Kolonne 10 und
11 mit den Koeffizienten in XKolonne 2 bzw. 4 multipliziert werden.

Als SchluBkontrolle ergeben die Summen der Kolonnen 10—15 mit
den entsprechenden Koeffizienten multipliziert die ausgeglichenen
Koordinaten des letzten Ubergangspafipunktes. — Fiir () ist diese
Kontrolle jedoch nur moglich bei konstantem ¢; und cs.

Im vorliegenden Beispiel ist das Komma beim Einstellwerk vor
der 6., beim Zihlwerk vor der 5. und beim Resultatwerk vor der
8. Stelle anzunehmen, wenn (z) und (y) in mm, (H) in m erhalten
werden soll.

Umrechnung der ausgeglichenen Maschinenkoordinaten
in Landeskoordinaten.

In vielen Féllen wird die Umrechnung der definitiven Maschinen-
koordinaten der UbergangspaBpunkte in Landeskoordinaten er-
wiinscht sein. Dies ist namentlich dann notwendig, wenn verschie-
dene Streifen fiir die Triangulation eines grofieren Gebietes ausge-
glichen werden miissen. Die Umrechnung gemeinsamer Punkte in
je zwei benachbarten Streifen in Landeskoordinaten erlaubt dann
noch eine weitere Ausgleichung.

Die Tabelle V auf Seite 31 entspricht im Prinzip der Tabelle IIT,
so dal} sich weitere Erkldrungen eriibrigen. Es sei lediglich darauf
hingewiesen, dal} eine weitere Kontrollméglichkeit hesteht, indem in
derselben Weise die Maschinenkoordinaten der Schwerpunkte oder
von einem oder zwei gegebenen Punkten (aus Tabelle IIT) wieder in
Landeskoordinaten umgerechnet werden. Fiir Punkt 43 z. B. ergibt
die Umrechnung Y == - 641 274,49 und X— + 247 875.53. Die Dif-
ferenzen gegeniiber den gegebenen Werten (Tabelle JI) betragen also
nur ca. 0,1 m.

Schlufibemerkungen,

Die hier vorliegende Berechnungsart hat sich aus verschiedenen
Versuchen ergeben, die dahin zielten, die Rechnungsschemas so zu
vereinfachen, dafl die Ausgleichung vollstandig durch Hilfspersonal
erfolgen kann. Dieses Ziel durfte weitgehend erreicht worden sein.

Die zu berechnenden Koeffizienten geben sofort Aufschlull iiber
die Zuverlassigkeit der Autographenarbeit und iiber die Stahilitit des
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verwendeten Auswertegerites. Es ist jedoch streng darauf zu achten,
dafl die gegebenen Punkte einwandfrei identifiziert werden konnen
und daB deren Koordinaten und Hohen zuverlissig sind. Ferner darf
nicht aufler Acht gelassen werden, daf an den Enden und ca. in der
Halfte des Streifens nicht nur die theoretisch notwendige Anzahl von
Festpunkten, sondern je eine Punklgruppe zur Verfiigung steht. Nur
wenn dies der Fall ist, konnen die zufélligen EinpaBfehler sicher
innerhalb der tolerierten Grenzen gehalten und so die systematischen
Fehler mit geniigender Genauigkeit erfa3t und beriicksichtigt werden.
Die hier verwendete Berechnungsmethode fiir die Ausgleichung von
Triangulationsstreifen wurde bei 7 verschiedenen Auswertungen an-
gewendet. Die diesbeziiglichen Resuliafe sind im Bericht der Kommis-
sion 111 des internationalen Kongresses fiir Photogrammetrie 1948 [1]
enthalten. '

Literatur:

[1]1 Brandenberger, A.: Generalbericht der Kommission ITI: Lufttriangulation und
ihre Anwendung in der Geodésie. — Internat. KongreB fiir Photogrammetrie.
Den Haag 1948.

[2] Zelier, M.: Lehrbuch der Photogrammetrie. Orell FiiBli Verlag, Ziirich 1947.
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Erschienen in der
,,Schweizerischen Zeitschrift fiir Vermessung und Kulturtechnik,
Jahrgang 1948, Hefte Nr. 4 und 5

Der Einfluf der Autographenfehler
auf die gegenseitige Orientierung bei senlrechten
Aufnahmen

von Dr. A. Brandenberger

Bei der Orientierung von Steilaufnahmen am Auswertegerit ist be-
kanntlich zuerst die gegenseitige Orientierung durchzufithren. Damit er-
halt man unter normalen Verhiltnissen ein Modell, das zum aufgenomme-
nen Gelande ahnlich ist. Nach Richtigstellung des Modellma@stabes, so-
wie der raumlichen Orientierung des Modelles, bildet dieses die Grundlage
fiir die vermessungstechnische Auswertung des betreffenden Gelédnde-
abschnittes. Diese Auswertung ist jedoch immer mit Fehlern behaftet.
Von besonderer Bedeutung sind dabei die Fehler der gegenseitigen Orien-
tierung, namentlich dann, wenn ein Folgebildanschlufl durchzufiihren ist.
Diese Fehler der gegenseitigen Orientierung sind einerseits bedingt durch
die Beobachtungsfehler des Operateurs und andererseits durch die vorhan-
denen Instrumenten- und Bildfehler.

Im vorliegenden Aufsatz werden wir in erster Linie den Einflu der
Autographenfehler auf die gegenseitige Orientierung betrachten. Zu die-
sem Zwecke muf} ein bestimmtes Verfahren der gegenseitigen Orientie-
rung vorausgesetzt werden. Wir wéhlen hiefiir das in [5] beschriebene
Verfahren. Dieses geht aus von einer naherungsweise durchgefiihrten ge-
genseitigen Orientierung nach von Gruber. Nunist darnachzu trachten, dag
die 5 Elemente der gegenseitigen Orientierung aus den Restparallaxen aller
fiir die gegenseitige Orientierung verwendeter Punkte bestimmt werden,
in denen Veranderungen dieser Orientierungselemente zu Héhenparallaxe
AnlaB geben. Durch rein geometrische Interpretation der Wirkungsweise
der 5 Orientierungselemente auf die Héhenparallaxe und unter Beriick-
sichtigung des genannten Prinzipes erhélt man die Formeln (6) in [5]. Zu
diesen Formeln gelangt man aber auch durch formale Behandlung des
" numerischen Verfahrens (vermittelnde oder bedingte Ausgleichung). Die-
ser Weg wurde unter anderen von Prof. B. Hallert (siehe[6]) gew#hlt. Es
ist hier jedoch darauf hinzuweisen, da8 schon 1942 Prof. Ansermet (siehe
[1]) die sich fiir dieses Verfahren ergebenden Gewichte der Orientierungs-
elemente und die Restparallaxen berechnet hat. — Durch Messung der 6
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Restparallaxen pv,” ... pvy (dies kann z. B. mit by’ geschehen) und Ein-
setzen der entsprechenden Werte in die genannten Formeln (6), lieBen
sich relativ rasch die Fehler dd«. . . dby der Elemente d«. .. by der gegen-
seitigen Orientierung berechnen, so daf3 die entgegengesetzten Werte der
genannten Fehler direkt als Verbesserungen am Autographen eingefiihrt
werden kénnten. Dieses Vorgehen hat beispielsweise auch Prof. Hallert
vorgeschlagen. In [5] wurde nun aber darauf hingewiesen, dafl man die
Restparallaxen noch einfacher erfassen kann, indem man sie direkt in der
Bildebene in MarkengriBen feststellt. In der Praxis ist es dabei meistens
so, daf} durch die gendherte gegenseitige Orientierung nach von Gruber
mehrere Restparallaxen zum Verschwinden gebracht werden kénnen, so
dalBl im allgemeinen nur noch 2 oder 3 Restparallaxen vorhanden sind,
deren GroBe und Sinn ohne weiteres im Kopf behalten werden kann.
Anhand dieser Restparallaxen erhilt man, wie dies in [5] Seite 13, 14
und 15 an einem allgemeinen Beispiel gezeigt wurde, zuerst die Fehler,
resp. die Verbesserungen der Elemente der gegenseitigen Orientierung in
MarkengréBen. Die diesen Verbesserungen entsprechenden Anderungen
an den Zihlwerken des Autographen sind dem Praktiker aus der Erfah-
rung bekannt. So ergeben sich z. B. fiir die Wild’sche Priazisionsflieger-
kammer und 60 %ige Uberdeckung die folgenden Verbesserungen der
Elemente der gegenseitigen Orientierung pro Markendurchmesser:

A : — 5,
v  — 16°,
dw: — 14¢,

bz i — 2,59, b.

Diese Werte konnen auch anhand des Markendurchmessers (0,04
mm fiir den A5) und der betreffenden Hoéhenparallaxformeln leicht be-
rechnet werden. Fiir praktische Belange kann man sich die Berechnung
von dby nach Formel (6e) in [5] ersparen, indem nach erfolgter Korrektur
der tibrigen Einstellelemente, die noch verbleibende Héhenparallaxe in
den Punkten 1 ... 6 gemittelt und mit by’ weggestellt werden kann.

Dieser Orientierungsvorgang entspricht dem numerischen Verfahren.
Er fiihrt sehr rasch zum Ziel, selbst wenn obige Zahlenwérte nicht genau
bekannt sind; denn bei der in jedem Falle vorzunehmenden Kontrolle
der Verbesserungen erkennt man sofort, welche Orientierungselemente
zu viel oder zu wenig korrigiert worden sind, so daB man auch rein er-
fahrungsgemil3 zu obigen Zahlenwerten gelangt. Damit ist die fiir den
Anfanger immer wieder verbliiffende Erscheinung erklirt, da3 der Prak-
tiker, nachdem er nach v. Gruber gendhert gegenseitig orientiert hat, alle
6 Restparallaxen feststellt und aus deren Verteilung sofort erkennt, welche
Elemente der gegenseitigen Orientierung und um wieviel diese noch ver-
bessert werden miissen.

Dieses Verfahren der gegenseitigen Orientierung ist genauigkeits-
technisch den verschiedenen optisch-mechanischen Orientierungsverfah-
ren nach von Gruber, die auf dem Prinzip der Verwendung der Nullstellen
der Orientierungselemente beruhen, tiberlegen, weil bei dem Verfahren
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nach [5] die einzelnen Orientierungselemente nicht nur aus den Hohen-
parallaxen in den Nullstellen der anderen Orientierungselemente, sondern
aus den Hohenparallaxen aller fiir die gegenseitige Orientierung verwen-
deten Punkte bestimmt werden, in denen die betreffenden Orientierungs-
elemente zu Hohenparallaxe Anlaf3 geben. Bemerkenswert (aber nahe-
liegend) ist dabei, daB das Ergebnis dieser Konzeption im Einklang steht
mit den Resultaten der Ausgleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate. Es sei aber auch darauf hingewiesen, dal ein Operateur, der
iiber die ndtigen theoretischen Kenntnisse verfiigt, frither oder spiater
auf das Verfahren nach [5] gelangen muB, sobald er sich einmal von dem
genauigkeitstechnisch ungiinstigen Prinzip der Verwendung der Null-
stellen der betreffenden Orientierungselemente zur Bestimmung der an-
dern Orientierungselemente und der damit im Zusammenhang stehenden
schrittweisen Bestimmung derselben loslést. Daf3 die ausschlieBliche Ver-
wendung eines optisch-mechanischen Orientierungsverfahrens nach von
Gruber genauigkeitstechnisch ungiinstig ist, geht beispielsweise auch
daraus hervor, dal das von Prof. Bachmann benutzte von Gruber’sche
Verfahren im Mittel zu viermal gréBeren, mittleren Restparallaxen fiihrt,
als das numerische Verfahren. Zudem werden bei diesem Verfahren, resp.
bei dem Verfahren nach [5] auch die Einfliisse der Instrumenten- und
Bildfehler auf die gegenseitige Orientierung (soweit diese zufilliger Natur
sind) starker reduziert, als beispielsweise bei den Verfahren nach von Gru-
ber, resp. einer mehrfachen Wiederholung derselben.

Mit der Feststellung von Autographenfehlern haben sich schon ver-
schiedene Photogrammeter beschaftigt. Es sei hier beispielsweise auf Ge-
nauigkeitsuntersuchungen des Wild-Autographen A5 durch Prof. Zeller
und dipl. Ing. Wiser hingewiesen. Alle diese Untersuchungen ergaben
mittlere Restparallaxen, herrithrend von den Autographenfehlern, von
=+ 0,01-0,02 mm, gemessen in den Bildebenen. Anderseits betragt aber
der mittlere Fehler in der Erfassung einer Hohenparallaxe in den Bild-
ebenen bei der Durchfithrung der gegenseitigen Orientierung durch einen
geiibten Operateur 4+ 0,01 mm (dieser Wert wurde auch von Prof. Roe-
lofs in [7] benutzt). Verwendet man fiir die gegenseitige Orientierung
das Verfahren nach [5], so ergibt sich, basierend auf diesem Wert, gemif3
den Formeln (8) in [5], eine mittlere Restparallaxe in den Bildebenen im
Betrage von + 0,005 mm, d. h. diese durch die Beobachtungsfehler des
Operateurs bedingte mittlere Restparallaxe betriigt nur ca. % der mittle-
ren Restparallaxe, herrithrend von den Autographenfehlern, woraus klar
hervorgeht, daB3 die Restparallaxen, die nach einer sachgemif durchge-
fithrten gegenseitigen Orientierung resultieren, vor allem durch die Auto-
graphenfehler bedingt sind. Zu den Einfliissen der Autographenfehler tre-
ten dann noch diejenigen der Bildfehler hinzu, so daf tats#ichlich mit noch
groeren Restparallaxen zu rechnen ist, die nicht durch die Beobach-
tungsfehler des Operateurs bedingt sind.

Eswiérenun aberfalsch, sichmit den vorhandenen Autographenfehlern
ohne weiteres abzufinden, namentlich dann nicht, wenn es sich um Prazi-
sionsauswertungen, resp. um die Durchfithrung von Aerctriangulationen
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handelt. Vielmehr muB hier darnach getrachtet werden, durch geeignete
Verfahren der gegenseitigen Orientierung die Einfliisse dieser Fehler so-
weit wie moglich zu kompensieren. Wie dies zu geschehen hat, ist in [5]
eingehend beschrieben worden. Es ergibt sich hier eine Analogie zur Re-
duktion der Einfliisse der Teilungsfehler bei Prizisionsmessungen mit
dem Theodolit. Auch hier hat man MeBverfahren ausgearbeitet, die eine
moglichst weitgehende Kompensation der Einfliisse der Teilungsfehler
zum Ziele haben.

Aus oben Gesagtem geht hervor, dafl die Bedeutung der Autogra-
phenfehler auf keinen Fall unterschitzt werden darf, namentlich dann
nicht, wenn es sich um die Durchfithrung von Aerotriangulationen han-
delt. Dieser Umstand gab Anlafl zu weiteren Genauigkeitsuntersuchun-
gen am Wild-Autographen A5 des Photogrammetrischen Institutes der
ETH. Ziirich, mit dem Ziele, alle in Betracht fallenden Autographenfeh-
ler zu messen, resp. zu bestimmen. Die Erfassung der Fehler des Wild-
Autographen A 5 ist dabei von besonderer Bedeutung, da es sich hier um
die Feststellung der instrumentellen Fehler eines der genauesten und best-
qualifizierten Universalautographen handelt.

Die im folgenden beschriebenen Genauigkeitsuntersuchungen wur-
den derart angeordnet, daB einerseits die Genauigkeit eines bestimmten
Justierzustandes des Autographen untersucht wurde und andererseits
Messungen erfolgten hinsichtlich der Justierhaltigkeit im Verlaufe eines
langeren Zeitabschnittes. Wir beschrinken uns jedoch im folgenden auf
die Beschreibung der Genauigkeitsuntersuchungen eines bestimmten Ju-
stierzustandes und mochten nur erwihnen, daB sich die Stabilitat des A 5
in bezug auf die Justierung als sehr gut erwiesen hat. Die Genauigkeits-
untersuchungen eines bestimmten Justierzustandes haben folgende Prii-
fungen zu umfassen: Untersuchung der Rechtwinkligkeit der in Frage
kommenden Achsen, Priifung der Geradlinigkeit der entsprechenden Be-
wegungen, Untersuchung der Ganghdohen- resp. Teilungsfehler, Priifung
samtlicher in Betracht fallender beweglichen Teile auf toten Gang und
Spiel, Untersuchung der Fehlerquellen, die sich ergeben aus der Lenker-
fithrung und der Schwenkarmmechanik usw. Sofern es sich um die Fest-
stellung der Einfliisse dieser Fehler auf das Modell handelt, ist darauf
hinzuweisen, daf3 sich die hier in Betracht fallenden, instrumentellen
Fehler als mehr oder weniger verschiedene Hohen- oder Seitenparallaxen
in den Bildebenen bemerkbar machen, d.h. diese instrumentellen Hoéhen-
und Seitenparallaxen koénnen durch Messungen an den eingelegten Git-
tern festgestellt werden. Dabei erhilt man fiir diese instrumentellen
Parallaxen je nach der Groe der 5 Elemente der gegenseitigen Orien-
tierung andere Werte. Nun sind aber ftr senkrechte Aufnahmen diese 5,
die gegenseitige Orientierung bestimmenden Elemente, im Mittel = 0.
Die Pritffung der Einfliisse der Autographenfehler auf das Modell mit-
telst Gitterablesungen zerfillt also in 2 Priifungen, namlich in eine Un-
tersuchung der instrumentellen Parallaxen, die sich ergeben unter der
Annahme, daB die Elemente der gegenseitigen Orientierung 0 sind (die
Zihlwerke samtlicher Orientierungselemente sind, mit Ausnahme von
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bz, auf 0 eingestellt), und in eine Untersuchung der Verdnderlichkeit der
instrumentellen Parallaxen fiir verschiedene endliche Werte der Elemente
der gegenseitigen Orientierung, wie dies z. B. bei normal-konvergenten
Aufnahmen fiir die. Konvergenz ¢” — ¢’ = y der Fallist. Auf diese letztere
Untersuchung treten wir jedoch hier nicht ein.

Fir die im folgenden beschriebene Untersuchung wurde der Auto-
graph zuerst einer eingehenden Priifung und Justierung unterzogen. Hier-
auf wurde eine X-Komponente bx der Basis b von 100 mm eingeschraubt.
Als Arbeitsdistanz wurde Z = 410 ¥ 400 mm gew#hlt. Damit erhéalt man
ein Basisverhiltnis von 1:4. Dieses Basisverhaltnis kommt gewo6hnlich
fiir Aerotriangulationen mit der Wild’schen Prézisionsfliegerkammer
(Normalkammer) in Frage bei der tiblichen Uberdeckung von 60-70 %.
Um die sich aus den Gitterablesungen ergebenden instrumentellen Paral-
laxen mit geniigender Genauigkeit zu erhalten, sind verschiedene Vor-
sichtsmafnahmen zu treffen. So ist einmal darauf hinzuweisen, da@ die bis
jetzt existierenden, photographisch hergestellten Gitter fiir die vorliegen-
den Zwecke zu wenig genau sind, indem Untersuchungen am Photogram-
metrischen Institut der ETH. gezeigt haben, daBl die einzelnen Punkte
des Gitters nur eine Genauigkeit von rund - 0,01 mm aufweisen. Um
diese Gitterfehler fiir die vorliegenden Untersuchungen zu reduzieren,
wurde so vorgegangen, dafl zuerst Gitterablesungen gemacht wurden in
normaler Gitterstellung; hierauf wurden die Gitter um 1008 gedreht und
wieder abgelesen. Dieser Proze3 wurde noch 2mal wiederholt. Damit
wurden fiir jeden Gitterpunkt 4 Ablesungen erhalten, welche unter Be-
riicksichtigung der Einlegefehler der Gitter in die Kassetten gemittelt
wurden, so daB diese Mittelwerte praktisch frei von Gitterfehlern sind
(der mittlere Gitterfehler wurde damit auf mindestens -- 0,005 mm re-
duziert). Wie schon erwihnt, wurden zudem fir alle Gitterlagen die Ein-
legefehler der Gitter durch Messung der Differenzen zwischen den Kasset-
tenkreuzen und den entsprechenden Gitterstrichen festgestellt und die
Ablesungen entsprechend verbessert. Im weitern wurde fiir simtliche Ab-
lesungen ein Aufsatzfernrohr verwendet, um die Fehler der Einstellung
der MeBmarke auf die Gitterstriche derart klein zu halten (ca. - 0,003
mm, gemessen in den Gitterebenen), da diese Fehler nicht weiter zu be-
riicksichtigen waren. Unter Beachtung all dieser VorsichtsmaBnahmen
wurden die Maschinenkoordinaten samtlicher Punkte des linken und
rechten Gitters ermittelt (gemessen in der Ebene Z = 400 mm), die fir
das Gemeinsamkeitsgebiet zweier Aufnahmen mit der Normalkammer
(f = 164 mm, Bildformat 12 X12 cm) und bei einem Basisverhéltnis von
1:4 in Frage kommen und zwar sowohl fiir Basis innen wie fiir Basis au-
Ben. Hierauf wurden die Differenzen der X- und Y-Werte entsprechender
Punkte im linken und rechten Gitter gebildet, womit die instrumentellen
Seiten- und Héhenparallaxen erhalten wurden. Diese sollten entsprechend
der vorausgesetzten Disposition theoretisch 0 sein. Da dies praktisch nie
der Fall ist, so wird durch die instrumentellen Héhenparallaxen einerseits
die gegenseitige Orientierung verfilscht, was AnlaB zuModelldeformationen
gibt, und andererseits verursachen die instrumentellen Seitenparallaxen
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variable Modellfehler. Da wir jedoch im vorliegenden Aufsatz nur die
Einfliisse der Autographenfehler auf die gegenseitige Orientierung be-
handeln, beschrinken wir uns im folgenden auf die eingehende Behand-
lung der instrumentellen Hohenparallaxen. Die hiefiir erhaltenen Werte
sind in den Tabellen Ia und b dargestellt (MaBeinheit */;,, mm).

Die in der Tabelle Ia dargestellten instrumentellen Hohenparallaxen
entsprechen den Abweichungen des rechten Gitters gegeniiber dem linken
bei Basis innen und die in Tabelle Ib enthaltenen Hdoéhenparallaxen den
Abweichungen des linken Gitters gegeniiber dem rechten bei Basis aulen,
d. h. die in Tabelle Ia enthaltenen Hohenparallaxen sind zusitzliche,
durch die Autographenfehler bedingte Héhenparallaxen, die die Zuorien-
tierung der rechten zur linken Aufnahme bei Basis innen verfialschen,
wahrend die in der Tabelle Ib dargestellten H6henparallaxen die Zuorien-
tierung der linken zur rechten Aufnahme bei Basis auflen beeinflussen.

‘Wie schon erwéhnt, sind die in den Tabellen I enthaltenen instrumen-
tellen Hohenparallaxen in der Ebene Z = 400 mm gemessen (siehe Fig. -
1a und 1b). Um dje entsprechenden Werte in den Gitterebenen zu erhal-

ten, sind die Werte in den Tabellen 1 mit dem Faktor:é = Lljf)ﬁ zu redu-
zieren. Es sei hier noch erwihnt; daf die Figuren 1a und b dem iiblichen
Arbeitsgang beim Folgebildanschlufl entsprechen. Dieser besteht darin,
daf} die erste Aufnahme des betreffenden Bildstreifens in die linke und die
zweite Aufnahme in die rechte Autographenkammer eingelegt wird, wor-
auf bei Basis innen die rechte Kammer zur linken zuorientiert wird. Hier-
auf wird die erste Aufnahme durch die dritte erselzt und nun bei Basis
auBen die linke Kammer zur rechten zuorientiert. Ferner ist darauf hin-
zuweisen, daB3 die in den Tabellen I enthaltenen instrumentellen Hohen-
parallaxen praktisch nur dann auftreten, wenn es sich um mehr oder we-
niger horizontale Modelle handelt. Diese Bedingung ist nun allerdings in
den meisten Fillen eingehalten, da namentlich bei Aerotriangulationen
die Hohenunterschiede in den einzelnen Teilmodellen im Vergleich zur
Flughohe iiber Grund i. allg. klein sind.

Die in den Tabellen I enthaltenen instrumentellen Hohenparallaxen
konnen als die Folge von zwei Fehlerkategorien interpretiert werden;
erstens als die Folge von falschen Nullstellungen der Elemente der gegen-
seitigen Orientierung, die ihre Ursache in kleinen, unvermeidlichen Ju-
stierfehlern des Autographen haben, und zweitens als die Folge von Auto-
graphenfehlern, die auch noch vorhanden wiren, wenn die Nullstellungs-
fehler der Elemente der gegenseitigen Orientierung eliminiert werden
konnten, d. h., wenn der Operateur in der Lage wire, die bestmaogliche
Justierung des betreffenden Autographen tatsichlich zu erreichen. Diese
beiden Fehlerkategorien wirken sich hinsichtlich der Durchfithrung der
gegenseitigen Orientierung als systematische Fehler aus. Um die durch die
Justierfehler bedingten Nullstellungsfehler der Elemente der gegenseiti-
gen Orientierung berechnen zu kénnen, verwenden wir sdmtliche instru-
mentellen Hoéhenparallaxen innerhalb der 6 in den Tabellen I eingezeich-
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bx = -+ 100 mm [Basis innen]

mm
—150 | +7 45 42| 42 +2 40 | —2 —3 —5
125 | 24 15 44 | +4 +4 +8 413 11 —2
—Y 100 16 +6 +5 | 47 +6 +7 46 +4 +2
— 75 13 14 12 42 +2 +2 r4 +1 +3
— 50 | +2 +0 +1  +0 +2 42 12 41 —2
— 25 13 11 2| —2 —2 —2 [ —3 — —7
— 0| +3 42 42| +2 41 +1 1 —1.-—5
+25 | +5 45 +4 | +4 +3 +4 +4 42 +1
+5 | t0 —2 2 -3 —5 —3 —2 —2 —3
+75 | 8 —4 -3 —3 —6 —5 —4 —3 —5
Ly 4100 | —4 —3 —4 [ —5 —7 —8 | —10 —10 —10
+125 | —2 —3 —3| —4 —2 —5 | —5 —8 —12
4150 | 40 +1 40| +1 40 —1 | —1 —3 —7
b = 100 mm
—50 —25 0 425 450 +75 +100 +125 +150 mm
— X < Il > +X
Tabelle Ia
bx = —I100 mm [Basis auflen]
- — — . mm
47 44 41 41 40 —1 | —1 —1 —2 | +150
+10 +7 +6 45 45 42 +3 +2 42 | +125
412 +8 45 | 45 45 46 | +5 +5 +2 | +100 +Y
+11 +8 +6 +6- +4 +4  +2 +1 X0 | + 75
48 +5 +2 43 43 41 —1 —2 —2 | + 50
6 40 2 —2 —2 —2 [/2 — —4 | + 25
+10 +4 +1 41 —1 —1 | 20 —2 —3 0 —|—
+7 +3 +1 42 41 —1 | —1 —3 —4 | — 25
T2 X1 Lo 40 —2 —3 —4 -5 —5 | —50
-1 —3 —4 —3 —4 —3 —5 —4 —5 | —17
3 5 6] —7 —6 —9 [ —9 —8 —9 | —100 _vy
40 —2 —3 | —4 —4 —5 | —7 —8 —6 | —125
40 +1 —2 | —1 —2 —4 | —3 —5 —6 | —150
+150 +125 +100 - +75 +50 +25 0 —25 —50 mm
X } : X
Tabelle Ib
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Basis innen Basis aussen

Fig. 1a Fig. 1b

neten Bereiche, indem damit alle Punktlagen beriicksichtigt werden, die
praktisch fiir die gegenseitige Orientierung in Frage kommen. Als Be-
rechnungsgrundlage verwenden wir dabei die nachfolgende Formel:

Y y?
pv = + —;—dby.J + %dbzo——f<1 + _Z?> ddw, +
X—bhnY X—b

——-———f( 7t ) dyy — —-“—mf( 7 ) ddr,. (1)
Diese Formel, die der Formel (15) auf Seite 109 in [4] entspricht, gilt
sowohl fiir die Zuorientierung der rechten Kammer zur linken bei Basis
innen, wie fiir die Zuorientierung der linken Kammer zur rechten bei Ba-
sis auBen. Im ersten Fall wird die Héhenparallaxe pv im rechten Bild
beobachtet. Der Koordinatenursprung fiir die Modellkoordinaten X, Y
und Z befindet sich dabei im Projektionszentrum der linken Autographen-
kammer (siehe Fig. 1a). Im zweiten Fall wird die Héhenparallaxe im lin-
ken Bild beobachtet und der Koordinatenursprung befindet sich im Pro-
jektionszentrum der rechten Autographenkammer (siehe Fig. 1b). dby,,
dbz,, ddwg, dy, und ddk, seien die Nullstellungsfehler der Elemente der
gegenseitigen Orientierung by, bz, Aw, y und 4, d. h. bei der Zuorientie-
rung der rechten zur linken Kammer von by” ... «” und bei der Zuorien-
tierung der linken zur rechten Kammer von by’ ... «’. Da die instrumen-
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tellen Hohenparallaxen nach den Tabellen I in der Ebene Z = 400 mm

VA
gemessen wurden, ist die Formel €8] mit7 zu multiplizieren. Damit erhélt

man:
A Y Y
Py =7 pv = dby, +7dbz0——<Z—|— —Z“> ddw, +
(X-B)Y
7 dy,— (X~b) ddk,. (2)

In der Formel (2) bedeutet Pv die in der Ebene Z = 400 mm gemes-
sene Hohenparallaxe. Man konnte nun durch Einsetzen der X- und Y-
Werte der 54 Gitterpunkte innerhalb der oben erwahnten 6 Bereiche
(diese X- und Y-Werte in der Ebene Z = 400 mm sind an den Réndern
der Tabellen I angegeben), sowie der entsprechenden instrumentellen
Hohenparallaxen Py innerhalb derselben Bereiche ein System von 54
Gleichungen (2) aufstellen, das durch vermittelnde Ausgleichung gelost
werden konnte, womit man die 5 Unbekannten dby, . . . ddk,, sowie deren
mittlere Fehler erhalten wiirde. Dieses Vorgehen verlangt jedoch eine
groBe Rechenarbeit.

Rascher gelangt man zum Ziel, wenn man fiir jeden der 6 Bereiche
die mittlere instrumentelle Hohenparallaxe Poy berechnet, sowie die
mittlere Abweichung der einzelnen instrumentellen Hohenparallaxen ge-
geniiber dem Mittelwert Popy innerhalb des betreffenden Bereiches. Be-
zeichnet man die Mittelpunkte der Bereiche in der Ebene Z = 400 mm,
entsprechend den Figuren 2 a und b, mit den Ziftern 1 ... 6, so erhalt
man, basierend auf der Formel (2) und entsprechend den Formeln (6)
in [5] fiir die Unbekannten dby, ... dAk, die folgenden Ausdriicke:

Al — 1 Popy + Pops+ Pomg . Py + Poms+ Poms\
* = "150. 100 3 3 P
400 Pvps — Popa Pvpye — Pops
d’}’o = - Pcy
150 - 125 - 100 2 2
400 Popy+ Poge Poms+ Poma+ Pms + Popm,
dA(Uo = 1952. 100 < ) - 4 Pc, (3)
dbz. — 400 Pops — Pomg
® ™ 125.100 2 ’
dby 5.52 Pogy + 5.73 Poma — 2.67 (P + Poma) — 2. 45 (Pvms+ Pome)
[ d

100
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Die Formeln (3) gelten sowohl fiir die Zuorientierung der rechten
Kammer zur linken bei Basis innen, wie fiir die Zuorientierung der linken
Kammer zur rechten bei Basis aulen.

Berechnet man die einzelnen Puv, und setzt sie in die Formeln (3)
ein, so erhilt man fiir die Unbekannten dby, ... ddk,, d. h. fir die durch
die Justierfehler bedingten Nullstellungsfehler der Elemente der gegensei--
tigen Orientierung die folgenden Werte fiir die Zuorientierung der rech-
ten zur linken Kammer bei Basis innen:

ddex, = +1.9°,

dy, = —0.6°,

ddew, = +2.6°, (4a)
dbz, = —0.124 mm; dp, = —5.3¢,

dby, = +0.157 mm.

Fir die Zuorientierung der linken zur rechten Kammer bei Basis
auflen erhilt man:

ddk, = —2.1°,

dy, = -0.3¢,

ddw, = +1.2¢, (4b)
dbz, = -40.142 mm; dp, = --6.0°,

dby, = +0.096 mm.

Aus diesen Werten ergibt sich, daB3 die Justierung des Autographen
eine gute war, da die Nullstellungsfehler der Elemente der gegenseitigen
Orientierung relativ klein sind und sich zum Teil fiir die Zuorientierung
der rechten zurlinken Kammer bei Basis innen und fiir die Zuorientierung
der linken zur rechten Kammer bei Basis auflen praktisch aufheben. Die-
ser Umstand ist wesentlich fiir die Durchfithrung von Aerotriangulationen,
da diese Nullstellungsfehler der Elemente der gegenseitigen Orientierung
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eine der Ursachen sind, fiir die in den einzelnen Streifen auftretenden
systematischen Fehler. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Tatsache,
daB sich die Nullstellungsfehler von bz, resp. diejenigen der partiellen
Langsneigung ¢ bei Verwendung von Statoskopangaben, fur die Zuorien-
tierung der rechten zur linken Kammer bei Basis innen und fir die Zu-
orientierung der linken zur rechten Kammer bei Basis auflen praktisch
aufheben.

Es wire nun allerdings falsch zu glauben, dafl in einem Streifen nur
diese relativ kleinen systematischen Fehler auftreten, indem zu beachten
ist, daB} die GréBen dd«k, ... dby, aus 9 instrumentellen Hghenparallaxen
in jedem Bereich, d. h. aus total 54 Hohenparallaxen bestimmt wurden,
wiahrend bis dato bei der praktischen gegenseitigen Orientierung in jedem
Bereich gewohnlich nur ein Punkt mit seiner unmittelbaren Umgebung
verwendet wird, und zudem noch andere Fehlerquellen vorhanden sind,
die fiir die in einem Streifen auftretenden systematischen Fehler mage-
bend sind.

Fiithrt man in der Gleichung (2) die Werte nach (4) ein und subtra-
hiert die so erhaltenen Héhenparallaxen von den urspriinglichen, instru-
mentellen Hohenparallaxen Pv, so erhalt man instrumentelle Restparal-
laxen, die vorhanden sind, auch wenn die Nullstellungsfehler der Elemente
der gegenseitigen Orientierung eliminiert werden konnten. Die Summe
dieser Restparallaxen muBf fiir die Bereiche 1 ... 6 verschwinden, sofern
die GréBen ddk, ... dby, nach (4) richtig berechnet wurden. Fir diese
Summe erhilt man bei Zuorientierung der rechten zur linken Kammer bei
Basis innen + 0,05 mm, gemessen in der Ebene Z = 400 mm. Dieser
kleine Betrag rithrt von den Fehlern der Aufrundung her, so dafl die ge-
nannte Bedingung erfiillt ist. Fiir die Summe samtlicher Restparallaxen
iiber das ganze Gemeinsamkeitsgebiet beider Aufnahmen erhilt man 4
0,00 mm. Fiir die Zuorientierung der linken zur rechten Kammer bei
Basis auBen ergeben sich die Werte 40,00 mm, resp. —0,02 mm. Daraus
geht hervor, da die Berechnung der Groen ddk, ... dby, nach (4) rich-
tig ist. Berechnet man die mittlere, instrumentelle Restparallaxe fiir die
6 Bereiche bei Basis innen, so erhilt man 40,013 mm und fiir das ganze
Gemeinsamkeitsgebiet beider Aufnahmen ebenfalls 4-0,013 mm, gemessen
in den Bildebenen. Bei Basis auflen erhilt man fiir die mittlere, instrumen-
telle Restparallaxe in den Bereichen1...6 den Wert + 0,011 mm und fir
das ganze Gemeinsamkeitsgebiet beider Aufnahmen + 0,010 mm, gemes-
sen in den Bildebenen. Unter der Annahme, daf die Nullstellungsfehler der
Elemente der gegenseitigen Orientierung eliminiert, d. h., daf3 die J ustierung
des Autographen fehlerlos durchgefiihrt werden konnte, ergibt sich somit noch
eine mittlere instrumentelle Restparallaxe in den Bildebenen vor im Mittel
40,012 mm, die ausschlieflich durch die Autographenfehler bedingt ist.
Diese ist grofer als der mitilere Fehler in der Erfassuny einer Hdéhen-
parallaxe (0,01 mm in den Bildebenen). Ferner ist diese mittlere instru-
mentelle Restparallaze ca. 2,5 mal gréfer als die miltlere Restparallaxe, die
aus den Beobachtungsfehlern eines geiibten Operateurs nach durchgefiihrter
gegenseitiger Orientierung resultiert bei Anwendung des Verfahrens nach [5].
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Diemaximal mégliche instrumentelle Restparallaxe, herriihrend vonden Autfo-
graphenfehlern, die noch vorhanden ist, wenn die Nullstellungsfehler der
Elemente der gegenseitigen Orientierung eliminiert werden kénnten, betrdgt
sowohl fiir Basis innen wie fiir Basis auflen 4 0,029 mm, gemessen in den
Bildebenen, d. h. diese maximale instrumentelle Restparallaxe ist 3mal
grofier als der mittlere Fehler in der Erfassung einer Héhenparallaxe in den
Bildebenen und ca. 6mal gréfer als die mittlere Restparallaxe, die aus den
Beobachtungsfehlern eines geiibten Operateurs nach durchgefiihrter gegen-
seitiger Orientierung resultiert bei Anwendung des Verfahrens nach [5].

Um die, je nach der gew#hlten Punktlage innerhalb der 6 Bereiche,
verschiedenen Einfliisse der Autographenfehler auf die gegenseitige Orien-
tierung mit den Einfliissen der Beobachtungsfehler des Operateurs noch
eingehender vergleichen zu konnen, miissen die mittleren Streuungen (in
der Folge kurz als mittlere Fehler bezeichnet) der GréBen ddx, ... dby,
sowohl flir die Zuorientierung der rechten zur linken Kammer bei Basis
innen, wie fiir die Zuorientierung der linken zur rechten Kammer bei
Basis auflen berechnet werden. Zu diesem Zwecke ist auf die Formeln (3)
das Gaufl’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz anzuwenden, wobei fiir die
mittlere instrumentelle Hohenparallaxe Pvp, in den einzelnen Bereichen
die entsprechende mittlere Abweichung der einzelnen instrumentellen
Hohenparallaxen gegeniiber dem Mittelwert Pv,, innerhalb des betref-
fenden Bereiches einzufiihren ist. Damit erhilt man fiir die Gré8en ddx,
... dby, die folgenden mittleren Fehler fiir die Zuorientierung der rech-
ten zur linken Kammer bei Basis innen:

My fpe, = +1.0¢,

md‘yo = 43.9°,

My fry = +4.2°, (5a)
mdbzo = 40.083 mm; md% = 43.5¢,
mdbyo = 40.279 mm.

Fiir die Zuorientierung der linken zur rechten Kammer bei Basis
auflen erhalt man:

My, = +0.9¢,

md},0 = 43.4°,

Mg A, = +3.9°, (5b)
mdbzo = 40.061 mm;mdsoo = 42.6°,
mdbyo = 40.264 mm.

Andererseits erhilt man gemi0 [4] Seite 122 folgende mittleren Feh-
ler der Elemente der gegenseitigen Orientierung, herrithrend von den
Beobachtungsfehlern eines geiibten Operateurs, unter der Voraussetzung
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daB das Verfahren der gegenseitigen Orientierung nach [5] angewendet
wird und praktisch absolut scharfe Bilder vorhanden sind:

my, = +1.1¢,

my = -+4.1°,

my, = -+3.0¢, (5¢)
my, = -+0.05 mm; mdgo = -£2.9¢,

mby = --0.20 mm.

Daraus ergibt sich, daf diedurch die Autographenfehler bedingten milile-
ren Fehlerder Gréfenddi, . . . dbyy, d. h.der Elementeder gegenseitigen Orien-
tierung, gemdp (5a) und (5b) im Miitelvonder gleichen Grfienordnung sind
sie diejenigen, die sich aus den Beo bachtungsfehlern eines geiibten Operateurs
nach durchgefiihrier gegenseitiger Orientierung ergeben bei Anwendung des
Verfahrens nach[5], wobei jedoch zu beachten ist,daf indiesen,durchdie Auto-
graphenfehler bedingten mittleren Fehlern die durch die Justierfehler verur-
sachten Nullstellungsfehler der Elemente der gegenseitigen Orientierung nicht
enthallen sind. Zudem ist darauf hinzuweisen, daf3 diese durch die Autogra-
phenfehler verursachten Fehler der Orientierungselemente fiir die Durchfiih-
rung der gegenseitigen Orientierung nicht mehr den Charakter von zufdlligen
Fehlern, sondernvon systematischen Fehlern haben, die daher durch eine mehr-
malige Wiederholung der gegenseitigen Orientierung mit derselben Punkt-
lage nicht ausgeschaltet werden kénnen. Von besonderer Bedeutung sind
dabei die Maximalfehler der GréBen ddxk, . .. dby,, welch erstere nament-
lich bei Aerotriangulationen zu sogen. Spriingen Anlal} geben. Zur Be-
stimmung dieser Maximalfehler sind in den Bereichen 1 ... 6 (siehe Ta-
bellen I) die fiir die gegenseitige Orientierung zu verwendenden Punkte
derart zu wihlen, daB sie bei Anwendung des Verfahrens der gegenseiti-
gen Orientierung nach [5], entweder einen extrem positiven oder extrem
negativen Fehler der einzelnen Elemente der gegenseitigen Orientierung
liefern. So erhilt man fiir die Zuorientierung der rechten zur linken
Kammer bei Basis innen auf Grund der instrumentellen Hohenparallaxen
nach Tabelle Ia und bei Verwendung von Formeln, die den Formeln (3)
entsprechen, folgende extremale, durch die Autographenfehler beding-
ten Fehler der GroBen ddk, ... dby,, d.h. der Elemente der gegensei-
. tigen Orientierung:

ddk™ = -+4.9%; ddx— = —2.8°,

dyt = +10.2%; dy— = —13.6°,

ddw+ = -+15.4°; dAdw— = —11.4%; (6a)
dbz+ = -0.053 mm; dbz— = —0.320 mm,

det = +2.2% dop— = —13.6°,

dbyt = --0.980 mm; dby— = —0.840 mm.

Analog erhilt man fiir die Zuorientierung der linken zur rechten
Kammer bei Basis aullen:
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ddkt = 41.9% ddw— —5.2°,

dyt = +13.0% dy— = —12.7¢,

ddewt = +12.2¢ ddw— = —9.4°, (6b)
dbzt¥ = +40.360 mm; dbz~ = 40.000 mm

det = +15.3¢ dg— = =+0.0¢

dbyt = +0.980 mm; dby— = —0.700 mm.

Daraus ergeben sich die folgenden maximalen Streuungsbereiche fiir
die Fehler der Elemente der gegenseitigen Orientierung, bedingt durch die
Autographenfehler, fiir die Zuorientierung der rechten zur linken Kam-
mer bei Basis innen:

dx: 1.7,
y:  23.8¢,
dw:  26.8¢, (7a)

bz: 0.373 mm, ¢: 15.8C,
by: 1.820 mm.

Fiir die Zuorientierung der linken zur rechten Kammer bei Basis
auflen erhilt man:

Ak: 7.1¢,
y: 25.7¢,
dw: 21.6°, (7b)

bz: 0.360 mm, ¢: 15.3°,
by: 1.680 mm.

Ferner ergeben sich aus (6 a) und (6 b) die folgenden extremen Va-
riationsgrenzen resp. Spriinge der Fehler der Elemente der gegenseitigen
Orientierung, bedingt durch die Autographenfehler, beim Basiswechsel:

Ak: von +4.9¢ bis —5.2¢, max. Sprung: 10.1¢,

y: von —13.6° bis +13.0¢, max. Sprung: 26.6°,

Aw: von +15.4¢ bis —9.4¢, max. Sprung: 24.8¢, 8)
bz: von —0.320 mm bis +0.360 mm, max. Sprung: 0.660 mm,

¢: von —13.6° bis +15.3¢, max. Sprung: 28.9¢,

by: von —0.840 mm bis +0.980 mm, max. Sprung: 1.820 mm.

D. h. je nach der gew#hlten Lage der Punkte bei der Durchfithrung
der gegenseitigen Orientierung innerhalb der Bereiche 1 ... 6 (in der Pra-
xis kann vielfach die theoretische Lage der fiir die gegenseitige Orientie-
rung benutzten Punkte infolge Detailmangel, Gewésser, Wald usw. nicht
eingehalten werden) kénnen beim Basiswechsel die oben angefithrten
mazximalen Spriinge auftreten. Diese sind rund 9 mal gréfer als die mittleren
Fehler der Elemente der gegenseitigen Orientierung [siehe (5 c¢)], bedingt
durch die Beobachfungsfehler eines geiiblen Operateurs, sofern er das Ver-
fahren der gegenseitigen Orientierung nach [5] anwendet. Dabei ist zudem
darauf hinzuweisen, daf3 dieses Verfahren auch hinsichtlich der Reduktion
der Einfliisse der Autographenfehler auf die gegenseitige Orientierung
gunstig ist. Verwendet man hingegen die Methode v. Gruber, oder eine
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6 malige Wiederholung derselben, wie dies Prof. Bachmann vorgeschlagen
hat, so wirken sich die Autographenfehler noch ungiinstiger aus, so daf
mit dem Auftreten von noch groBeren durch die Autographenfehler be-
dingten Spriingen zu rechnen ist.

Diese durch die Autographenfehler bedingfen maximal mdglichen
Spriinge beim Basiswechsel iiben einen entscheidenden Einfluf3 aus auf die
Durchfiihrung und auf die Genauigkeit von Aerofriangulationen. Das Vor-
handensein dieser Spriinge kann auch tatsdchlich in verschiedenen durch-
gefiihrten Aerotriangulationen nachgewiesen werden. So wurde beispiels-
weise in einem Streifen ein groBter Sprung der Querneigung bei einem
Basiswechsel festgestellt von 50¢, Dieser Sprung kann nur durch einen
Fehler der Differenzkippung und einen solchen der Differenzkantung ver-
ursacht sein. Aus der Tabelle (8) ergibt sich ein maximal méglicher
Sprung der Querneigung, herrithrend von einem maximalen Sprung der
Difterenzkippung beim Basiswechsel von 26,6°. Fiir den maximal mégli-
chen Sprung der Querneigung, herrithrend von einem maximalen Sprung
der Differenzkantung beim Basiswechsel, erhidlt man 4 . 10,1 = 40,4°
Daraus ergibt sich, daf ein maximaler Sprung der Querneigung von 50°
beim Basiswechsel durch das Zusammenwirken von entsprechenden Spriin-
gen der Differenzkippung und Differenzkantung, bedingt durch die Aulo-
graphenfehler, ohne weiteres méglich ist, womit nachgewiesen ist, daf die in
den einzelnen Sireifen bisweilen auftretenden, abnormal groffen Spriinge
tatsdchlich in erster Linie durch die Autographenfehler bedingt sind. Ferner
ist darauf hinzuweisen, daf} auch die Bildfehler einen gewissen Einfluf3 auf
die Grofe dieser Spriinge haben. Wenn daher von theoretischer Seite aus
versucht worden ist, diese Spriinge als Zufallsprodukte, herrithrend von den
Beobachtungsfehlern bei der gegenseitigen Orienfierung, zu erkldren, so
wird diese Erkldrung den tatsdchlichen Verhdltnissen nicht gerecht. In glei-
cher Weise kann daher auch eine mehrmalige gegenseitige Orientierung bei
derselben Punktlage nicht zu einer Reduktion dieser Spriinge fiihren, da
diese eben in vorwiegendem Mafle durch die Autographenfehler und bis zu
einem gewissen Grade auch durch die Bildfehler bedingt sind. Dabei ist
allerdings vorausgesetzt, da} der Operateur iiber eine geniigende Praxis
verfiigt und die gegenseitige Orientierung sachgemiB durchfithrt.

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden: Die vorliegende
Untersuchung zeigt, daB wenn die gegenseitige Orientierung geméil3 dem
in [5] beschriebenen Verfahren durch einen geiibten Operateur durch-
gefithrt wird, der EinfluB der Autographenfehler auf die gegenseitige
Orientierung wesentlich groBer ist als der Einflu3 der Beobachtungsfeh-
ler. Die iibertriebene Bedeutung, die den zufilligen, durch die Beobach-
tungsfehler des Operateurs bedingten Fehlern der Elemente der gegen-
seitigen Orientierung beigemessen wird, besteht daher nicht zu Recht.
Diese Feststellungen sind von entscheidender Bedeutung fiir die Durch-
fithrung und Ausgleichung von Aerotriangulationen, indem ein Triangu-
lierungsverfahren, resp. eine Ausgleichung, die den mehr oder weniger syste-
matisch wirkenden Aufographen- und Bildfehlern nicht Rechnung trdgt,
nicht befriedigen kann. Dies gilt noch in vermehrtem Mafe fiir Aerotriangu-
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lationen mit Weitwinkelaufnahmen, indem hier die zufdlligen, durch die
Beobachtungsfehler eines geiibten Operateurs bedingten Orientierungsfehler
gegentiiber den Einfliissen der Autographen- und Bildfehler vernachléssig-
bar klein sind. Ist man sich jedoch iiber die Bedeutung der Aufographen-
und Bildfehler im klaren, so ist es sehr wohl mdglich, die Einfliisse dieser
Fehler weitgehend zu reduzieren. So wurde beispielsweise in [5] gezeigt, wie
man nicht nur zu einer fehlertheoretisch giinstigsten gegenseitigen Orien-
tierung gelangt, sondern, wie auch der Einfluf} der Autographen- und
Bildfehler reduziert werden kann. Im iibrigen ist es Sache des Operateurs,
in jedem einzelnen Falle zu beurteilen, welche Fehlerquellen von entschei-
dender Bedeutung sind und welche Fehler vernachléssigt werden konnen.
Es muf aber auch darauf hingewiesen werden, daf8 die Ergebnisse der mo-
dernen Luftphotogrammeirie einen Genauigkeitsgrad erreicht haben, der in
erster Linie durch den derzeitigen Stand der Instrumententechnik bedingt ist.
Noch genauere Resultate diirften daher zur Zeit nur durch Verbesserung der
praktischen Methoden auf Grund der bekannten Einfliisse der unvermeid-
lichen Autographen- resp. Bildfehler erreicht werden kinnen.
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