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Fehlertheoretische Untersuchungen der neueren Verfahren zur
gegenseitigen Orientierung von Luftbildern

Von H. Schmid, Wien
(18 Textfiguren)

A.EINLEITUNG

Zum Problem der gegenscitigen Orientierung von Luftbildern sind in den
letzten Jahren eine Anzahl von neuen Lésungen angegeben worden. Da die fehler-
theoretische Untersuchung fiir cinige dieser Verfahren noch aussteht, scheint es
niitzlich, diese nachzuholen und dabei die jeweils zu erwartende wahrscheinliche
Genauigkeit mit der des numerischen Formalverfahrens zu vergleichen.

Allen Methoden sind dieselben Voraussetzungen wie Auswertehdhe (h =
— 340 mm), Modellbasis (b = 110 mm), Modellordinate der Randpunkte (a = 110 mmn)
und derselbe mittlere Fehler einer y-Parallaxenbeobachtung (v = + 0,014 mm)
zu Grunde gelegt. Die Untersuchungen werden fiir ebenes Gelinde bei Verwen-
dung der sechs charakteristischen Punkte durchgefiihrt. Auswertehthe, Modell-
basis, Modellordinate der Randpunkte und der mittlere Fehler ciner y-Parallaxen-
beobachtung bleiben fiir alle Untersuchungen unverindert. An Hand der Ver-
offentlichung ,,Am Wildautographen A5 ausgefiihrte Versuche ....... “ von
H. Kasper, Heerbrugg [1], ergeben sich fiir einige theoretisch erhaltene Resul-
tate die praktischen Vergleichswerte. Die Ubereinstimmung ist i. a. sechr gut.

Fiir folgende Orientierungsverfahren wurden die fehlertheoretischen Unter-
suchungen durchgefiihrt oder die Ergebnisse von bereits verdffentlichten Unter-
suchungen dhnlicher Art herangezogen:

1. Das numerische Formalverfahren (nach Hallert und Branden-
berger).

2. BEine neue Variante des numerischen Punktgitterverfahrens nach Schmid.

3. Das numerische Verfahren fiir gebirgiges Gelinde von Kasper.

4. Die optisch-mechanischen Verfahren (zwei verschiedene Varianten).

5. Das Verfahren von Bachmann.

6. Das Verfahren von Poivilliers.

7. Das graphische Verfahren von Krames.

8. Das Verfahren von Pauwen.

Die Grundgedanken dieser Untersuchungen sind zum Teil nicht neu, doch
wurden sie anscheinend noch nirgends in gleicher Folgerichtigkeit verwirklicht.
Die nachstchende fehlertheoretische Untersuchung der optisch-mechanischen
Verfahren beruht auf einer neuen Art der Fehleranalyse. (H. Kasper [12] hat fiir
die beim Bachmann’schen Verfahren auftretenden Restparallaxen bereits eine
ibuliche Fehlerbetrachtung durchgefiihrt.)

Diese Analyse wurde zum erstenmal auch zur Berechnung mittlerer Fehler
der Orientierungselemente bei verschiedenen optisch-mechanischen Verfahren
angewendet. Fiir diese wiirde eine Berechnung nach den iiblichen Methoden der
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Ausgleichsrechnung aus den im folgenden Abschnitt B dargelegten Griinden
zu unrichtigen Ergebnissen fiihren. Bei den anderen untersuchten Verfahren wurde
die’ Fehlerrechnung ebenfalls den ausgefiihrten Operationen genau angepalBt,
wonach die theoretisch gewonnenen Ergebnisse weitgehendst mit praktisch ge-
fundenen Werten iibereinstimmen. Beim graphischen Verfahren von Krames
wurden fiir die Orientierungselemente auf den Fall eines Widerspruches w 4= 0
erweiterte Formeln angegeben, die zu fehlertheoretisch weitaus giinstigeren Er-
gebnissen fithren, wihrend fiir die bisherigen Formeln w =0 vorausgesetzt war.
In den Tabellen IIT und IV am SchluB der Arbeit werden die gewonnenen Ergeb-
nisse in {ibersichtlicher Form zusammengestellt.

B. GRUNDSATZLICHE BETRACHTUNGEN

Wie von zahlreichen Autoren immer wieder festgestellt wurde, mull die
fehlertheoretische Untersuchung eines Orientierungsvorganges mdoglichst alle
Operationen, die zur Herstellung eines stereoskopischen Modelles nétig sind, in
der tatsichlich durchgefiihrten Reihenfolge beachten. Wird diese Reihenfolge
nicht beachtet, so werden die theoretisch erhaltenen Werte nicht mit den aus prak-
tischen Messungen sich ergebenden Werten iibereinstimmen, oder mathematisch
ausgedriickt: es werden die Korrelationskoeffizienten Qqg der theoretischen und
praktischen Untersuchungen nicht gleich groB sein. Die Korrelationskoeflizienten
sind bekanntlich Abhingigkeitszahlen. Wird die Reihenfolge der Beobachtungen
bei der Fehleruntersuchung nicht streng eingehalten, so indern sich die Abhingig-
keiten der Orientierungselemente und damit auch die Korrelationskoeffizienten.

Diese wichtige Tatsache wurde bei fritheren Untersuchungen oft auBer
Acht gelassen, wodurch gréBere Differenzen zwischen praktisch erhaltenen und
theoretisch ermittelten Werten entstanden. W. K. BachmannundW.Scher-
merhorn haben auf diese notwendige Voraussctzung fiir alle fehlertheoreti-
schen Untersuchungen wiederholt hingewiesen [2], [3].

C. DIE FEHLERUNTERSUCHUNG
1. Das numerische Formalverfahrei (nach Hallert nnd Brandenberger [4], [5])

Bekanntlich sind die Gleichungen fiir die Orientierungselemente und deren
mittlere Fchler die folgenden:

I h1/:
do = pr (=2 p1—=2py+pstpatpstp) mo == P?I/ T

b 1 It 1212021 8a*
db)l:—lz.dm——g—d%—Q—(Pl +ps) ”'by:ipl/ 12 a4
| 11/2
(1,1) dv = 30 (—p1—ps—ps+ps+patpo) (LLa) == pTl/?
ll ]I
dbz:?(?(—[’tl + po) iy, = % P%lﬁ
/I ]I

dp = o (—Pa + pa+ ps = po) Mo =% p —=
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Fiir die Restparallaxen erhilt man in den Randpunkten

_ 1 1 1
Fg (=Pt g (pa—patps—pd =F 5w

wobeidie oberen Vorzeichen fiir die Punkted und 5 und die unterenfiir die Punkte
4 und 6 gelten. In den Nadirpunktenl und 2 erhilt man doppelt SO groBe Rest-

parallaxen, wobei die oberen Vorzeichen fiir den Punkt 2 und die unteren fiir
den Punkt 1 gelten. Die mittleren Restparallaxen sind demnach in den Rand-

punkten + le/l% und in den Nadirpunkten + p ]/ !

* 5~ Die Punktbezeichnung

zeigt dic Fig. 1.
2. Das nmumerische Verfahren nach H. Sclunid

Der Verfasser hat im 1. Teil seiner Dissertation [6] eine neue Variante des
numerischen Formalverfahrens entwickelt und hieraus Bestimmungsgleichungen
fiir die Orientierungselemente, deren mittlere Fehler und die mittleren Rest-
parallaxen abgeleitct. Der Grundgedanke bei diesem Verfahren ist folgender:
Da die allgemeine Formel fiir den mittlefen Fehler eines Orientierungselementes
g = T pl/mlautet, kann der mittlere Fehler eines Elementes nur kleiner wer-
den, wenn entweder a) p oder b) Qqq kleiner wird. Da p, der mittlere Fehler einer
y-Parallaxenbeobachtung, eine gewisse untere Grenze aus optisch-mechanischen
Griinden nicht unterschreiten kann, bleibt nur noch die Mdglichkeit Qqq zu ver-
klcinern. Zu diesem Zweck wird an Stelle der sechs charakteristischen Punkte
ein ,Punktgitter eingefiihrt, in dem dic Punkte so angeordnet sind, daB in
jeder der zur xy-Achse normalen R Punktreihen (2 R —1) Orientierungspunkte
liegen (vgl.Fig. 1a).

noR-2 R,2R-2
.
14
TB o . .
¢ 12 2,2 R.2
: LI S S S T « .
: B 2,1 A1 a1 R, Ry
‘a A A
: 132 £
CN
S e 1.5
*1 o 2 .
-a
s 6o .
e | 152R-1 R,28%1 |

Fig. 1 und Fig. 1a

Fiihrt man nun mit diesen R (2 R — 1) Orientierungspunkten eine formale
Ausgleichung nach vermittelten Beobachtungen durch, so ergeben sich beim
FolgebildanschluB fiir die Orientierungselemente folgende Werte !).

1) Die Doppelsummen der Gleichungen (2, 1) sind in ciner vorhergehenden Arbeit
des Verfassers [6] in cinfachc Summen aufgeldst worden.
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15 h(R —1 R (2R-1 R—1
do :nz.R2(4 R2<— 1) (2)R—3) 2 {k E pic-R(R—1)—3. L i (PIEk_PIEk—l)L}
6 9R—1 R—1
dx:—b.R(.‘zR—l(RJrl) kEI Ell'ik[R—@J—])]
= J_
@)
18 I f R R—1 }
dp = A k[R—(2;—1)] X S (piax — pi
¢ ab.REQR—1)(R +1) l | (J )]jzl k:l(}’xzk Piei1)
dhz = — — EIBi—1)—R] X 3 (por — ps ,
aR*@2R—1) (R +1) 1 () ) ]j::I /e::](PIZk b]zk+1)J
b 3.3R*—3R--1) R 2R~—1
dby = —h.do— —. dn— . - 3 3 o -
) 5 RUR—TJ@R—3) ;2 2, l
15 R R-—1 )
- . — 3 P ok - P e
RER=T)@R=3) ;224 (Piex -+ Pizi)
Als mittlere Fehler der Orientierungselemente ergeben sich:

L 3R=D) 5(R—1) L l/G(R—l)
o= ERETR @RT—1) 2R —3) ”"’Z_—“T'?]Tﬁ

_ 2 3(R—1)
iy = i”T‘]/R(zR—l)(R +1)
1

(2,12) LOR=D) BRER—T) + R

R (R REGRE—1) 2R —3). a

Mpy = =+ p

my, = + —IL G(R—l) L
o = TR TR @R—1I) (R 1)

Fiir R == 2 crhilt man selbstverstindlich dieselben Ergebnisse wieim Punkt 1.

Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der mittleren Fehler des
Formalverfahrens und der Variante von H. Schmid fiir die Plattenkammer
RC 7 mit Aviotar =170 mi, Format 150 X150 mim, bei ciner Arbeitshdhe Z =
— 340 mm, einer Modellbasis von b = 110 mm und einer ebenso groBen Ordinate
der Randpunkte, sowie einem mittleren Parallaxenbeobachtungsfehler im Modell
von p = * 0,014 mm (entsprechend einem Beobachtungsfehler im Bild von
p = £ 0,007 mm).

Tabelle I
_ N by My iy e
Num. Formalverfahr.en L 2¢9 £ 0142 w4 0T + 0,030 1 9¢5
(R =2 nach Schmid)
Variante R =4 1,2 0,069 0,4 0,020 1,9
von Schmid R =3 1,6 0,087 0,5 0,025 2,9
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Die Berechnung der mittleren Restparallaxen zeigt eine umso raschere Konver-
genz gegen 1, je mehr Punkte zur gegenseitigen Orientierung Verwendung finden,
d. h. die Restfehlerverteilung wird umso gleichmiBiger, je mehr Orientierungs-
punkte (Beobachtungen) zur Verfiigung stehen. Dieses Ergebnis steht im vollsten
Einklang mit der GauBschen Fehlertheorie. Fiir R =4 erhilt man z. B. fiir die
mittleren Restparallaxen in den Randpunkten 4 0,77 p und in den Nadirpunkten
+ 0,92 p, gegeniiber + 0,29 p und + 0,58 p bei der Verwendung von nur
6 Orientierungspunkten.

3. Das numerische Verfahren fiir gebirgiges Gelinde von H. Kasper

H. Kasper verwendet bei diesem Verfahren [7] die von L. Pauwen in seinem
Verfahren [8] festgesetzte wichtige Beziechung

By L =Ly
f z

Diese Bezichung gilt fiir jedes Gelinde, wenn nur die Bildordinaten y aller
Randpunkte (absolut genommen) gleich groB sind. Es 1iBt sich nun sehr leicht
zeigen, daB dieses numerische Verfahren nur bei e benem Gelinde dieselben
Ergebnisse gibt, wie die Orientierung nach der Methode der kleinsten Quadrate.
Da dieses Verfahren hauptsichlich fiir coupiertes Gelinde gedacht ist, soll im
folgenden kurz iiber die Untersuchungsergebnisse bei nichthorizontalem Gelinde
berichtet werden:

Die Genauigkeit von o steigt fiir den Fall einesin derFlugrichtung liegenden
Héhenriickens, sie sinkt im Falle eines Lingstales (Gefihrliche Riume). Eine die
x-Achse beinhaltende und um « geneigte Gelindeebene 1iBt die Genauigkeit
umsomehr anwachsen, je groBer o wird. Einc durch die y-Achse gehende und
geneigte Gelindeebene bleibt ohne EinfluB auf die w-Genauigkeit. Fiirdie Genauig-
keit von % sind ein Héhenriicken und einin der Flugrichtung ansteigendes Gelinde
giinstig, wihrend ein quergeneigtes Gelinde die Genauigkeit herabdriickt. Ver-
glichen mit der Bezugsebene durch die Punkte 3 bis 6 liefert der Hohenriicken
auch fiir by einc groBere Genauigkeit, wihrend die quergeneigte und die in der
Flugrichtung ansteigende Gelindeebene eine Genauigkeitsverringerung hervor-
rufen wiirden. Ein Hohenriicken bleibt fiir die Genauigkeit von ¢ und bz ohne
EinfluB. Die quergeneigte Gelindeebene verringert sie, wihrend ein in der Flug-
richtung ansteigendes Gelinde sie vergrdBert.

1. Die optisch-mechanischen Verfalren

Bei der Berechnung der mittleren Fehler der Orientierungselemente aus
praktischen Messungen, gleichgiiltig um welches Orientierungsverfahren es sich
handelt, wird i. a. folgender Weg eingeschlagen:

a) n-malige Wiederholung des zu untersuchenden Vorganges mit demselben
Plattenpaar. Aus den Ablesungen am Autographen ergeben sich mittels

vy . ) o : :
g = + ‘/[——], wobei die GréBen v die Differenzen zwischen den einzelnen
1

Ablesungen und einem aus allen Ablesungen gebildeten artihmetischen Mittel
bedeuten, die mittleren Fehler der Orientierungselemente (« = ¢, %, 0, bz und by).
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b) Jeder einzelne Orientierungsvorgang beginnt bei einer Biindellage, bei
der in allen sechs Orientierungspunkten y-Parallaxen existieren, die gréBer als p

sind.
¢) Die zwei zu untersuchenden Varianten der optisch-mechanischen Orien-

tierung beginnen mit folgenden Operationen:

1. Wegschaffen von p, mit by

2. Wegschaffen von py mit %, (py/ = p; — ps)

3. Wegschaffen von p,” mit bz (pg” = py — p,)

4. Wegschaffen von p’g mit @, (p"'5= pg— p1 — Py + Po)

Nach Beendigung dieser Anfangsphase treten nur noch in den Punkten
5 und 6 y-Parallaxen auf. Die endgiiltige optisch-mechanische Orientierung kann
sodann auf verschiedene Arten erfolgen. Hievon sollen zwei Varianten unter-
sucht werden.

I. Variante: Die y-Parallaxe in einem der beiden Punkte 5 oder 6 wird zur
Ermittlung von dw herangezogen, das heiBt do wird nur aus cinem Normal-
schnitt zur x-Achse bestimmt.

II. Variante: Das arithmetische Mittel aus den p-Parallaxen in 5 und 6 wird
zur Bestimmung von do verwendet, d. h. dw wird aus zwei Normalschnitten zur
x-Achse bestimmt. Handelt es sich um gebirgiges Gelinde, so wird man die von
Kasper in [9] angegebene Berechnung von dw anwenden. Der Uberkorrektions-
faktor ist bekanntlich fiir ebenes Gelinde in den Randpunkten

a
Lllld m dCll Nddllpllllktell

e
[' :]/2 . ?.

Die 2. Korrektur von by (dbyy) crgibt sich aus dem arithmetisclien Mittcl

der nach Eindrehung von dw entstandenen Parallaxen p,, p, und pg. Dic Kor-
_ 1 . . .

rektur dxy ergibt sich aus dem T—fachcn arithmetischen Mittel der y-Parallaxen

py, ps’ und py. Die Korrektur dbzy erhilt man aus der halben Differenz von

— - C e . : .
ps’ und pg’ durch Multiplikation mit _:1_ Die Korrektur doy erhilt man schlieB-

I _ _
lich als——fache halbe Differenz von ps’ und pg”.

ab
I. Variante: Vor Beginn des Orientierungsvorganges bestehen in den Punk-
ten 1 bis 6 die y-Parallaxen py, py, . ... pg Zur besseren Verfolgung der einzelnen

Operationen scien ihre Einfliisse auf die einzelnen y-Parallaxen graphisch fest-
gehalten, wobei die numerische GrdBe (p,) und ihr Beobachtungsfehler (pe) in
getrennten Figuren dargestellt werden. Mit Q4 wird nach Tienstra das Gewichts-
symbol von o bezeichnet. Die Rechenregeln fiir die Tienstrasche Symbolik werden

als bekannt vorausgesetzt [10].



45

Vor der ersten Operation bestehen also in den sechs charakteristischen Punk-
ten folgende y-Parallaxen:

[ .3 e | py

Py | of 20 pz

Ps| *5 6e | pg
Fig. 2

Die entsprechenden Beobachtungsfehler sind in allen Punkten noch Null.
Es folgt die 1. Operation: im Punkt 2 wird mittels by dic Parallaxe zum
Verschwinden gebracht. Die Restparallaxe in 2 wird nach diesem Vorgang + p,
sein, wobei |py| =< |p| sein muB. Dieser Beobachtungsfchler bewirkt eine um p,
fehlerhafte by-Einstellung, wodurch wieder in allen 6 Orienticrungspunkten dic
neuentstandenen y-Parallaxen um p, fchlerhaft sein werden. Die Fehlerverteilung
und die y-Parallaxen in den 6 Punkten nach der 1. Operation zeigen die Figuren
3a und 3: '

Ps~Pe| o3 he [Pyp, My |2 We | Uy
Py-pPo| ot 20 | & Py | ot 2e | Wy
Ps-P, | 5 6 PP Wyy°5 6o | b

Fig. 3 und Fig. 3a

Dic vorliufige by-Einstellung dbyy ist demnach gleich — p, (4,1) und ihr
Gewichtssymbol Qg ist gleich p, (4,1a). Im Punkt 1 wird dic necuentstandenc
Parallaxe p; = p; — p, mit = weggestellt (2. Operation). Es muBl wieder
|itx| < |p| sein, d. h. unter der Beobachtungsgenauigkeitsgrenze liegen. Der Fehler
py wird daher gewissermaBen zum Verschwinden gebracht. In den Punkten 1, 3
und 5 bleiben nach der 2. Operation die Fehler py zuriick. Die Parallaxen und
dic Fehlersymbole nach der 2. Operation sind in den folgenden Figuren4 und 4a

dargestellt.

Pa=Pi| o3 4o [D-P, x| *3 we | gy
4 | et 2e | G @y | o1 ze | py
ps-py > 6o | PP Ux[ o5 e° | By

Fig. 4 und Fig. 4 a
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Fiir das d»; ergibt sich aus Fig. 3 sofort
1
#,2) duy T(*Pl + Py
und aus den Fig. 4a und 3aliest man sofort fiir das Gewichtssymbol

1
(+20) Qu= (i +m) b

Im Punkt 4 wird durch die 3. Operation mit bz die Parallaxe weg-
gestellt. Zuriickbleiben kann wieder nur cine Restparallaxe || = |p|. Der be-
stehende Parallaxenfehler p,im Punkt 4 wird durch diese Operation wieder zum
Verschwinden gebracht. In den anderen EinfluBpunkten von bz (Punkte 3,5 und
6) wird danach wieder der p-Fehler mit dem entgegengesetzten Vorzeichen auf-
treten. Es bleiben nach dieser Operation folgende y-Parallaxen im Modell (Fig. 5)
und folgende Restparallaxensymbole sind entstanden (Fig. ba):

PepprR ¢ vel ® B by iy +9 ve | g,
') 01 2e ! § Uy o 2o | Uy
PrpBen o S | 2RpePy e liv -l o8 bo | 2prtia

Fig. 5 und Fig. 5 a
Aus Fig. 4 folgt
(4, 3) dbzy = /TI (—patp)
und aus den Fig. 4a und Ha ergibt sich

/
(4, 3a) Qpar = 71 (= ty 1)

Analoge Uberlegungen gelten nun noch fiir ¢ im Punkte 3. SchlieBlich hat
man nach der 4. O peration tolgende Parallaxen (Fig.6) und Restparallaxen-
symbole (Fig. 6a):

0 e te | O Yy | o3 be | ¢y
Q|1 20| & Py | ot 2o | Uy
~2p-py P | o8 6o | -2p,PyPg 2 py-piy |28 6o} Spy-py

Fig. 6 und Fig. 6a



47

Aus der Fig. 5 folgt

I
(4, 4) tg = (4 pr—pa— Py -+ pa)

ab

und aus den Fig. 6a und Ha ergibt sich

I
(4, 4a) Qqi = 5 Wy — b — s o)

Nehmen wir an, do wiirde aus der Parallaxe im Punkt 5 bestimmt werden.
Man miit also pgV mit der by-Schraube, dabei wird ein Messungsfehler |ps| < ||
gemacht. Fiir das Gewichtssymbol von dw besteht die Gleichung

e |
T Qo= — 1 @ — gt 1)

und analog fiir dew

ca% - 2 d

I w = —| (—2 P11t Ps ‘F‘Ps)-

Aus den beiden Gleichungen ergibt sich fiir

(4, 5) dw = —2% (—2py+ps+ps) und fir
/ ,
4, 58) Qo = ‘-2:12 (2 Ll I Ps)-

Nach dem Eindrehen vondw (5.0 p eration) ergeben sich als y-Parallaxen,

bzw. Restparallaxensymbole:

-2 pepypd Vs s | -1-2pys pye gl
(<14 2)-2p,+ Pyt ps) | 01 2o | -1+ -2p,+pyeps)
(1=1)1-2p,+ py + ps) | o5 60 | -1(-2py+p,+pg )+ (-2p, rpy+p,)
Fig. 7
-2l (Tet)pg-lpg | o8 bo | T2 gy tprug)t g
(-2Le2) (1= Pl-por ) | o1 2o | (L-EN2 pg-gorpdt py
(214 2) g (-l | o5 60 ) 2uy-L2uy-pp+is)-

Fig. 7a
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Aus der Fig. 7 ergibt sich nun sofort
. 1 .
(4, 6) = (1= ) (=204 a4 00

Die Summe von dbyy und dbyy ergibt den endgiiltigen Wert von by.

2

4, 17) ({/’}’ = (—2p; +ps + 1’5) — P2

2a*

Da jeder Orientierungsvorgang mit der Anfangsstcllung (Vertikalparallaxen
in allen 6 Orientierungspunkten) beginnt, sind bereits die mittleren Fehler der
ersten Einstellungen fiir die endgiil tigen mittleren Fehler der Orientierungselemente
von Bedeutung. Da sich die endgiiltigen Orientierungselemente als Summe der
entsprechenden GroBen doy + doyy ergeben, gilt analog fiir die endgiiltigen Ge-
wichtssymbole die Gleichung

(4’ 8) Qa - Qal —f_ Qall

Nach Einstellung von dbyy (6. Operation) crgeben sich folgende
Parallaxen und Fehlersymbolc in den Modellpunkten:

He2perpsrps) [ W] —%(—Zpﬂf Py + Ps)
0 4 2¢O
1
-2(-2pi+ ps + ps) °? i 'jg(“ZPW Ps +ps) +
(—ZPZ + Pyt Pe )
Fig. 8
iy -t 3 g d s v e o | ~6u,,rézl—%(26u,c—‘u,,+#g)+du):
Wy ¥ gty | ot AR
“Apsle il fls + Ly | a5 So | dy-fte - H2ux-pors) vty
Fig. 8a

Aus den Fig. 8a und 7a folgt fiir das Gewichtssymbol von dbyy

1
(4,6 a) Qo = — fy 1+ ( - T) (2 e — o+ 1s) + Ky

SchlieBlich wird nach Gleichung (4, 8)
1 \
(4, Ta) Quy = (/ - 7) (2 por = o 1 o) + 1y

(Fortsetzung folgt)
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Unabhingig vom Verfasser hat Herr Dipl.-Ing. M itte r auf einem anderen
Weg eine Formel abgeleitet, in welcher an Stelle des sin® { im zweiten Korrektions-
glied sin? ¢ erscheint, wihrend die iibrige Formel mit der genannten Formel (8)
tibereinstimmt. Der Grund dieses Unterschiedes liegt in der Art der Anniherung;
wihrend in der Formel (8) ein negatives Restglied r vorkommt, wird dieses Rest-
glied bei Mitter immer positiv. Man kdnnte daher irgend einen Mittelweg suchen
und statt sin®{ oder sin2¢ einfach sin 23 ¢ in die Formel einfiihren. Dem steht jedoch
die Tatsache entgegen, daB in jedem Falle der zu erwartende Fehler nur Bruchteile
von mm ausmachen wird, also beide Formeln als gleichwertig angesehen werden
kénnen und die Einfithrung der Potenzexponenten 2,5 einc unnétige Komplikation
darstellen wiirde, zumal in jedem Fall der Fehler aus der Formel, bzw. aus der
Rechentafel weit unter der MeBgenauigkeitliegen wiirde.

Es besteht noch die Moglichkeit, mittels zweier weiterer Nomogramme die
gesamte Auswertung der Formel (8) unter Ausschaltung von Funktionstafeln und
Rechenmaschine mit Millimetergenauigkeit graphisch durchzufiihren. Das Nomo-
gramm fiir das erste Glied beruht auf der einfachen Transformation:

("] sin =[] =[] T —=sing, ... ......(9
wihrend sich das zweite Glied unmittelbar graphisch darstellen 14Bt.

Die Verwendung der Formel (8) stellt nicht bloB die Herabsetzung der not-
wendigen Arbeitszeit auf einen Bruchteil der fritheren dar; als weiteren Vorteil
kann die Ausschaltung einer Reihe von Irrtumsméglichkeiten und die Tatsache,
daB die Rechnung immer der Vorstellung entspricht, angefiihrt werden.

Fehlertheoretische Untersuchungen der neueren Verfahren zur
gegenseitigen Orientierung von Luftbildern

Von H. Schmid, Wien
(Fortsetzung)

Fihrt man nun in analoger Weise fort, so erhilt man schlieBlich von simt-
lichen Orientierungselementen und ihren Fehlersymbolen die jeweils 2. Komponen-
ten. Auf Grund der Gleichung (4, 8) erhilt man schlieBlich die Gesamtverbesserun-
gen der Orientierungselemente sowie deren mittlere Fehler. Zur Bestimmung von
d% und do wire noch hinzuzufiigen, daB auf Grund der jeweils vorhergehenden
y-Parallaxeneindrehungen die 2. Komponenten der Elemente » und ¢ Null werdeun.
Dennoch wird man, wie die entsprechenden Fehlerverteilungen zeigen, kleine Ver-
besserungen an beiden Elementen anbringen miissen.

Mit Hilfe der Rechenregeln von Tienstralassen sich nun die mittleren Fehler
und die Korrelationskoeffizienten der Orientierungselemente leicht berechnen.
Da die Beobachtung der y-Parallaxen in den Punkten unabhingig von-
einander erfolgt, sind nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz die Produkte der Ge-
wichtssymbole der einzelnen Parallaxenbeobachtungen jtq . pg alle Null und die
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Produkte o . jte alle 1. Somit ergeben sich folgende Bestimmungsgleichungen,
bzw. mittlere Fehler fiir die Orientierungselemente!:

I h1/ 8
dw == — =5 (=2 pr + ps -+ ps) o :iu?]/q
h? 3 b4
dby =—py 55 (—2p1+ Pat Po) Wiy :iu] 5!
(1,9) : (4,9a) )
te= 5 (=4 o=t T
I I
dbz = (= 2py +2p+ P2+ Ps) = & o [T
l 21
dp = —= (P1— o — Ps £ pa) e = 4 p—

Fiir die mittleren Restparallaxen ergeben sich in den Punkten 1 bis 4 die

Werte + p und in den Punkten5 und 6 + p ]/1_1

II, Variante: Die Anfangsphase ist dieselbe wie bei Variante I Fiir die
Bestimmung von dw werden jetzt die y.-Parallaxen in Punkten zweier Normal-
ebenen zur x-Achse herangezogen, woraus sich fiir do und Qe folgende Werte
ergeben:

I
(4, 10) dw = — =5 (= 2p1 = 2py + ps -+ pa +ps + Po)
]
Qu=— 4—;2 (QP% 24y — By — P T s T Pe)’ woraus der

/73 .
mittlere Fehler iy = + p%—l/j tolgt. Die Berechnung der II. Einstcllungen

und der endgiiltigen Werte soll hier wieder fiir das erste Element detailliert gezeigt
werden, da nunmehr zum Unterschied von def I. Variante zusidtzliche
Parallaxenmessungen vorgenommen werden miissen, die die Fehler-
rechnung wesentlich beeinflussen. Nach Einstellung von dw crgeben sich in den
Orientierungspunkten folgende Parallaxen, bzw. Fehlersymbole: (In den folgen-
den Figuren und Gleichungen bedeutet S, = —2p; — 2p, + ps + ps + P5 + Po)-

-l.%SP °3 4 -121 5;7
"é(Z’%).Sp o1 2 'i(l‘i’,)‘Sp
”%Z-SP -2p1 +Ps+Ps °5 o '%2~SP‘2P2+P4+P6
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-%(Z/a,dzgar?uz?uwué) o3 Y . -%(Z,/L,c«‘aw?_ﬂy + s + Q)

+(3 1)y he1) pz
-(;l,_- F)1 g 20y Uz s s v 1) . ). ~(£- %)‘(Z/I.K"lllf-ﬂz*cu5'+6u-s)
T - -(1-2) ey
tl2)u+(3-Dug | .5 6. (;Z‘ZZ/Lw(%“”(le
B pus s 5 1) "2y 2 s e )
Fig. 9a

dbyy ergibt sich bei dieser Variante als arithmetisches Mittel der Modellparallaxen
in den Punkten 2, 4 und 6:

1 1 5 1 5
dbyn = —-1.Sp + - pr+ = Po— 55 (bs +p5) — 75 (Pa+-o)-

dby; ergab sich aus der Anfangsphase, die ja fiir beide Varianten die gleiche ist,
mit — .
-

1 1 1 5
5 I Sp +'T(P1_P2) _E(Pw + ps) T (Pa + po)-

<)
4

(4,11)  dby =

Setzt man nun fiir [ =1/2. (1 + h?/4?), so 1iBt sich die Gleichung umformen in:

b 1
dby = — I do — — . dr—— (p1 + py).

Das Qpyn erhilt man entsprechend dem Beobachtungsvorgang, als arithmetisches
Mittel der Fehlersymbole in den Punkten 2,4 und 6, wobei in jedem dieser Punkte
noch ein Beobachtungsfehler ' (in 2), p’ (in4) und p” (in 6) dazukommt. Man
erhilt demgemilB fiir

7 1 / 1 RETR NI
Qpyn = (/ ——b,—) Ly + (/— T) P —( 5 E) (P‘Z"‘Pm—}*s—ue) Py P‘yg Py

und in weitcrer Folge fiir

1

} 1 LIII
(4, 11a)  Quy =1/2. (1~ 6) (2uy+2w-uz~uq;+u5+us)—-w%ﬂ”—

woraus sich durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes

sht e 2 .
My = b ]/ﬁ + - + - ergibt.

SchlieBlich erhilt man nach analoger Fortfiihrung des Berechnungsganges
fiir die restlichen Orientierungselemente und deren mittlere Fehler folgende Werte:

1 117/ 2

(4, 12)  dr =5 (=P1+Pe—Ps+Pi—Ps+Po) ’”M=iPT].?
| o
dbz = 51_“ (— pa+ 10 My, = £ Fog 2

I ;
d@:m(—pfi—{'})zl_i_})ﬁ—})ﬁ) ”’q’:iu—

ab
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Fiir die Restparallaxensymbole ergibt sich nach Beendigung der Orientierung
folgende Verteilung:

“;7.('2_uy‘2}l,c*gz+gh¢—,,u5-gl<,) B2y 2tz g - s - L)

63 4 e
S akopi) -5 lag-28) sy gy vuy) 50 - 43)
Sy D172 g + 24t 2, 2o | By +hp2u, -2pg +205+20,)
St vl +ti) (e v )
{0 O e ritg-fls-pte) | g o L2y -ptic 4tz ¢ g -l - 1)
% (i 4 +bl:) + ﬁ(‘ll“‘(‘ﬂ;ﬁ) B Lul\'*L““Y +uy) + Slus-u3)
Fig. 10 a

4
In den Punkten 1 und 2 erhilt man eine mittlere Restparallaxe von + p]/ o

11 .
T Diesc Restparallaxen erhilt

und in den Punkten 3 bisG einesolche von + p] 1

auf einem andern Weg auch A. Ansermet [L1].

d) Diskussion der Ergebnisse:

Die II. Variante der optisch-mechanischen Verfabren liefert hinsichtlich
der Bestimmungsgleichungen fiir die Orientierungselemente und deren mittlere
Fehler dieselben Ergebnisse wie das numerische Formalverfahren. Die theoretischen
mittleren Restparallaxen werden beim Formalversahren etwas kleiner als bei der
II. Variante.

In der folgenden Tabelle I sind die theoretischen und praktischen Ergebnisse
einer optisch-mechanischen Orientierung gemiB der I Variante fiir die Platten-
kammer RC 7 zusammengestellt:

iy Ny 1. ni iy, litpg 1. 1N lig
Schranken der
prakt. Werte:

theoret. Werte  + 2¢2 + 0,124 4+ (e7 + 0,033 . + 2e3

14 05—1cf 4-0,044-0,132 + 03—l 4 0,011—0,044 + G7—3°8

5. Das Bachmannsche Verfahren

W.K.Bachmann [2] hatein optisch-mechanisches Verfahren angegeben
und dafiir eine fehlertheoretische Untersuchung durchgefiihrt, die den Operationen
vollkommen entsprach. Es eriibrigt sich daher, diese Untersuchung zu wicder-
holen, deren Endresultate zu Vergleichszwecken angegeben werden. Fiir die mitt-
leren Fehler der Orientierungselemente %, by und o erhielt er:

1 ,— 3ht I 3
,,,%:iHT]/ 2 My = iu]/%—;—l—l '”wtiujz‘]/*;

dassinddiegleichenWerte, wiesiediecrste Variantedes
optisch-mechanischen Verfahrens licfert. Ebenso sind die
Gleichungen fiir diese Orientierungselemente dieselben. Fiir ¢ und bz sowie deren
mittlere Fehler erhilt Bachmann dieselben Werte wie beim numerischen Formal-
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verfahren. Die mittleren Restparallaxen sind in den Randpunkten 4 1 ]/3 und in
denNadirpunkten 4 p. Wendet man die gleiche Methode der Fehlerbetrachtung
(wiesie fiir die 2 Varianten der optisch-mechanischen Verfahren angewendet wurde)
auch auf das Bachmannsche Orientierungsverfahren an, so gelangt man zu den-
selben Ergebnissen wie auf Grund der Theorie der sekundiren Variablen.

Der Vorteil der hier verwendeten Methode der Fehlerbetrachtung besteht
in erster Linie darin, daB sie in jeder Phase des optisch-mechanischen Vorganges
die Beobachtungsfehleranhiufung zu untersuchen gestattet! Kasper hat ein dhn-
licher Verfahren zur Berechnung der mittleren Restparallaxen in [12] durchgefiihrt.

6. Das Poivillierssche Verfalren
Dieses Verfahren hat G. Schut [13] bereits fehlertheoretisch untersucht
und mit dem numerischen Verfahren verglichen. Von der allgemeinen y-Parallaxen-
gleichung fiir den Punkt ,n

yn® +20®
Zn

(6, 1) Po= -dw+%"—.P+q,

worin p = —ux . dp 4 dbz und ¢ =x. dx + dby gesetzt wurde, gelangt man fiir
die beiden durch die Aufnahmezentren gelegten Normalebenen zur x-Achse zu

folgenden Orientierungsverbesserungen:
(p; und qp gelten fiir x =0 und py und gy fiir x =10)
1

(6, 2) dbz = — pu dop = T (pu—p1)
1
dby = — qu dn = T (qu— 1)

Fiir dw erhilt man aus jeder der Ebenenx =0 undx = ) Werte, die im allgemeinen
wegen unvermeidlicher zufilliger Fehler nicht gleich sein werden. Es ist

dw® == ——————PIZ_I M und  dub = __P"Z: (]llI‘
und schlieBlich '
g0 dewd - gb dub
- go _I_gb
wobei g% und gb Gewichtswerte darstellen, die nach Poivilliers umso grofler sind,
je mehr der Schnitt der gewihlten Ebene » = const. mit der Gelindefliche vom
gefihrlichen Kreis abweicht?). Fiir ein ebenes Gelindemodell erhilt man fiir die
Elemente bz, ¢ und o die gleichen Werte wie beim Formalverfahren. Da jede
y-Parallaxe nur ein einziges Mal beobachtet wird 2), erhilt man auch fiir die

dw

1 Poivilliers [17[ gibt dieselbe Definition fiir die Gewichte der Werte p und ¢
fiir den Fall von mehr als zwei Ebenen & = const. Vom Verfasser wurden diesc Gewichte
auch auf die Bestimmung von dw ausgedehnt. Diese Gewichtswerte sind analog den Kasper-
schen [7] zu berechnen.

2) Die #sn-malige Parallaxenmessung soll lediglich die Beobachtungsgenauigkeit
ein er Parallaxenmessung erhdhen.
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mittleren Fehler der soeben angefiihrten Elemente die gleichen Werte wie beim
Formalverfahren. Aus den Gleichungen (6, 1) und (6, 2) ergibt sich weiters:

1 2
(6,3) dn = ‘b—[}’z st +2+12 (Zps — pa— pg —2p1 4 ps +P5)] und

h2

dby = — 5=5 (2ps — pa — pe) — pe

Diese Werte decken sich fast mit den Ergebnissen der I. Variante des optisch-
mechanischen Verfahrens, weil ja der Ausdruck (2p, —py — pg —2p1 + Ps + ps)
= w im allgemeinen sehr klein wird. Die mittleren Fehler von % und by sind:

B 1247 1 dah? 73 ) s
TR [ T N O LR A R

4q4

Die mittleren Fehler sind nicht mchr gleich den entsprechenden der Variante I,
da die Beobachtungsvorginge bei beiden Methoden verschieden sind.
Fiir die Restparallaxen erhilt Poivilliers:

. h2 -

in den Punkten1 und 2: 4+ w . 4—1—2, in den Punkten 3 und 5, bzw. 4 und 6:
a

_ a® + h?

-+ . _T(IT— .

Verglichen mit dem numerischen Verfahren, ergeben sich besonders bei
groBen Basisverhiltnissen (z. B. 3:1) wesentlich ungiinstigere mittlere Rest-
parallaxen. Im Falle eines gebirgigen Gelidndes entspricht dieses Verfahren aus ganz
analogen Griinden wie das Kaspersche numerische Verfahren [7] nicht mehr einer
Losung nach der Methode der kleinsten Quadrate. Wie aus den Gleichungen der
beiden folgenden Punkte zu sehen sein wird, gilt dic gleiche Feststellung auch fiir
die beiden halbgraphischen Verfahren von Krames und Pauwen.

7. Das graphische Verfaliren ven J. Krames

J. Krames[14] gibt als eines der Ergebnisse seines tiefschiirfenden Unter-
suchungen iiber die gefihrlichen Raumgebiete bei der photogrammetrischen Grund-
aufgabe ein neues graphisches Verfahren an, das in relativ kurzer Zeit die Ver-
besserungen der Orientierungselemente zu ermitteln gestatten soll.

Dieses Verfahren besteht im wesentlichen aus einer einfachen geometrischen
Konstruktion der in den Ebenen x ==0 und x = b befindlichen ,,Grundpunkte®,
aus deren Koordinaten 0, Y°, Z° und b, Y?, Zb die Orientierungselemente gefunden
werden. K ram es entwickelte hiefiir folgende Bestimmungsgleichungen (Folge-

bildanschluB):
b_yo0

7, 1) -
dx. = dw

%) Wegen dieses grofien mittleren Fehlers wird im Inst. Géographique National in
Paris d« aus 1/b (p,—p,) mit my = + w1/b V? bestimmt.
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dby = zb . dw
1, 1) dbz = — Y* . dw
do —=p,: S,
Die in dieletztc Gleichung einzusetzenden Strecken S, werden ebenfalls der
Zeichnung entnommen. Hiebei setzt K rames immer eine in der Praxis i. a.

nichtzutreffende geometrische Parallaxenverteilung voraus, d. h. es soll bei ebenem
Modell die Gleichung:

(7, 2) w = (2py —ps —ps) — @py—-ps— pg) == — v =0 bestehen.

Um eine fehlertheoretische Untersuchung dieses Verfahrens durchzufiihren,
hat man nach bekannten Methoden der analytischen Geometrie die Grundpunkts-
koordinaten und die Strecken S, in Funktionen der beobachteten y-Parallaxen
auszudriicken. Bei Zugrundelegung eines ebenen Modelles erhilt man dafiir:

yo :.___2(,7_1’_1_:1)_3__ yo— _9q—PeTPs
2Py — Ps— s 2py—Pa—ps
2a%  p 2a2  p
7, 3 Z0=— e b — — (22 2
7. %) (h T +h) (/1 v +h)
S0 % — Pn b . 2a? — Pn
b B

und in weiterer Folge ergeben sich fiir dic Orientierungselemente folgende den
Gleichungen (7, 1) entsprechende Bestimmungsgleichungen:

I /
do® — — 555 @py— p— py) oder dub = — =5 (@py — p, — py)
J
do = —— |1+ L) (P2 — pa) — (1 +:—:) (1 —Ps)]
~ L\ v , AY i —
1 v "
(1,4)  dv =— T [(1 +T) c P (1 + 77) : 1’2}
1 1
dby =—1,.dm+7(1+7) . Py
I} !
dbz = — glﬂ— [— 2p1—2pa+ Pyt Pat Ps P+ 2 (1 + ',—,)(Prm)]

"
(Die Gleichungen (7, 4) vereinfachen sich wohl fiir w =0, - =L entsprechen

aber auch dann nicht den entsprechenden Gleichungen des Formalverfahrens.)

Da die Gleichungen (7, 1) unter der Voraussetzung 1> =0 abgeleitet wurden,
ergab die Fehleruntersuchung fiir die Gleichungen (7, 4), daB bei w 30 sowohl
{iir die Orientierungselemente als auch deren mittlere Fehler, bzw. fiir die Rest-
parallaxen unter Umstinden sehr ungiinstige, ja praktisch sogar unbestimmbare
Werte resultieren konnen. Dies rilhrt davon her, daB in den entsprechenden
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. . . ] v 1 1
Gleichungen die Quotienten — bzw. —, — und
v wou

als Faktoren vorkommen

und es ohne weiteres moglich ist, daB eine der beiden Parallaxensummen # oder »

Null wird.
(Fortsetzung folgt)

Neue Vorschlige zur geographischen Ortsbestimmung

Von Dipl-Ing. Dr. W. Embacher

(SchluB)

Bestinmmmg der geozentrischen Breite ans Mondbeobachtungen

Schon Euler hat in seinem ,,Versuch, die Figur der Erde durch Beobachtung
des Mondes zu bestimmen®#) aus Mondbeobachtungen Schliisse auf die Erdfigur
ziehen wollen. Er beschreibt dies etwa folgendermalBen:

»Man miiBte die mittiglichen Héhen des Mondes auf dem gleichen Mittags-
kreis auf dasfleiBigste beobachten und eineVergleichung aller Hohen, so zu gleicher
Zeit genommen worden sind, wiirde alsdann die Figur des Mittagskreises geben
und folglich auch die ganze Figur der Erde, wenn sonsten dieselbe nicht gar zu
unordentlich ist.”

Eulers Vorschlag war folgender: Man sollte fiir einen Meridian verschiedene
Kurven wihlen, fiir diese die Kulminationshdhen rechnen und durch Beobach-
tungen des Mondes feststellen, welche der Kurven mit diesen {ibereinstimmt.

Es hat auch spiter Helmert?) iiber die Verwertung astronomischer Angaben
fiir die Erkenntnis der Erdgestalt und des Erdinnern geschrieben. Er fiihrt die
Verwendung der Form des Erdschattens und die Mondparallaxe an.

In seiner Arbeit ,,Uber das Geoid“ wollte Ignaz Bischoff19) mit Hilfe von
Simultanbeobachtungen des Mondes den Azimutunterschied inverser Normal-
schnitte finden. Die meisten Losungen waren wohl theoretisch, nicht aber prak-
tisch moglich, da die MeBgenauigkeit zu gering war.

Der Unterschied zwischen den geozentrischen Orten des Erdmondes und
den topozentrischen ist eine Funktion der Aquatorial-Horizontalparallaxe des
Mondes und der Abplattung der Erde. Indem man der Erde nun eine Abplattung
beilegt, die mit den Beobachtungen iibereinstimmt, kann man diese indirekt be-
stimmen. W. de Sitter ¢) hat auf diesem Weg die Abplattung aus Beobachtungen
des Kraters Mésng A auf den Sternwarten in Greenwich und am Kap der Guten
Hoffnung mit 1: 293,4 bestimmt. Eine duBerst einfache Methode, die geozentrische
Breite, den Radiusvektor des Beobachtungspunktes und die Abplattung zu be-
stimmen, ergibt sich aus Mondbeobachtungen im Meridian.

In Figur 5 ist N P A die Meridianellipse, ¢ die geographische, ¢’ die geozentri-

8) Abhandlungen der Bayr. Akademie der Wissenschaften V Bd., 1768.

%) Helmert: Die mathematischen und physikalischen Theorien der Hoheren Geodisie
IL. Teil. Leipzig 1884, Seite 450 ff.

10) Ignaz Bischoff-Dissertation. Uber das Geoid; Miinchen 1889.
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16) W. G. Cady, Proc. I. R, E. 10, 83 (1922); 16, 521 (1928), 18, 1247 (1930).

17) G. W. Pierce, Proc. Amer, Ac. Arts and Sci. 59, 81 (1923). — A.Meacham,
Bell Syst. Tech. J. 17, 574 (1938).

18) W.Hershbergeru. L. EENorton, R, C. A Rev. g, 31 (1948).

Fehlertheoretische Untersuchungen der neueren Verfahren zur
gegenseitigen Orientierung von Luftbildern

Von H. Schmid, Wien
(SchluB)

Auf Grund dieser fehlertheoretischen Uberlegungen ist es dem Ver-
fasser nun gelungen, drei der Kramesschen Gleichungen, nimlich die der Orien-
tierungselemente ®, ¢ und bz so umzuformen, daB sie 1. optimale, d. h. die wahr-
scheinlichsten Werte ergeben, und 2. von der GréBe des Widerspruchs w un-
abhingig sind, Die richtiggestellten Gleichungen lauten nun:

do =4 (do® + d)
(17, 5) d __ 1 Y"rlu)"—l—L Yb dwb
’ ® b b
dbe — — Yb. dob

Die Elemente dx und dby lassen sich nun entweder unabhingig vom graphi-

schen Verfahren aus:

. = — % (p1 — pg) und
(7, 6) dby = das arithmetische Mittel aus allen 6 y-Parallaxen

nach Eindrehung der Orientierungskorrektionen duw, do,

dx und dbz

oder besser aus den Gleichungen ¢)

b
(7, 6a) b =2 b — 2 o — [E%;%QLZ (dmo—dwb)]
dby = Zb dwb — [——*-——2“2(;;3112 (dw® — d‘”b)]

ermitteln. Die Gleichungen (7, 6a) liefern dieselben Werte wie das numerische
Formalverfahren.

Fiir ebenes Gelinde erhilt man nun durch Einsetzen der analytischen Aus-
driicke fiir Y9, Z° Yb, Zb 4uw® dwb folgende Bestimmungsgleichungen:

I h
dwd = — ‘272(2}’1_1’3—1’5) dwb = T ogt (2py — pa— po)

I
do = — =5 (21 + 2P — Py — Pa — Ps — Pa)
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w0 do = Sab (s —Pa—Ps + P

I

dbz = — 52 (= patpe) -

1
dt =2 (ha—p1)
dby =p, — h . dw9)

Fiir die mittleren Fehler der Elemente v, ¢ und bz ergeben sich die gleichen
Werte wie beim numerischen Formalverfahren, fiir die restlichen Elemente ergibt
sich:

(7, Ta) My = 4 p,% )

sht  h®
My = + p] m—|—7 +1
(Bei Verwendung der Gleichungen 7, 6a zur Ermittlung der Orientierungselemente
% und by ergeben sich natiirlich wieder die gleichen Ergebnisse wie beim Formal-
verfahren.)

Wie die Gleichungen (7, 7a) zeigen,ist die Genauigkeit der by-Bestimmungen
praktisch die gleiche wie nach der Methode der kleinsten Quadrate (Numer.
Formalverfahren). Lediglich iy ist beim Formalverfahren etwas kleiner wie nach
der 1. Gleichung (7, 7a). Da aber mx beim Formalverfahren unter den Voraussetzun-~
gen der Punkte 1 und 2 dieser Arbeit (siche Tabelle I) nur 4 07 betrigt und damit
hart an der Grenze des stereoskopischen Sehvermdgens liegt, ist die VergroBerung
auf 4+ 1¢1 unbedeutend.

Die Gleichungen (7, 5, bzw. 7, 7) gestatten nun fiir jede beliebige Parallaxen-
verteilung die Orientierungskorrekturen sofort zu ermitteln, wobei die Genauigkeit
der Bestimmung von der Gt 6 B¢ der y-Parallaxen unabhingig ist

Es eriibrigt sich daher die besondere Parallaxenverteilung, die z. B. zu dw =0
fiihrt, oder den Fall einer einzigen Eckenrestparallaxe [15], separat zu behandeln,
da mittels der Gleichung (7, 5) (7, 6) (7, 6a) oder (7, 7) auch fiir diese Sonderfille
die Orientierungskorrekturen ohne weiteres zu bestimmen sind.

Fiir die Restparallaxen erhilt man in den Punkten 1 und 2 Null, in den
Punkten 3, bzw. 5 +1/4 . w und in den Punkten 4, bzw. 6 — 1/4 . w. Die mitt-
leren Restparallaxen sind in den beiden Nadirpunkten ebenfalls Null und in den
Punkten 3 bis 6 + p |/3/4. Das Verfahren ist demnach konvergent.

3h2 4+ 242
3bh
den Zweck, dieselben mittleren Fehler wie das Formalverfahren zu liefern. Durch diese
Zusatzglieder wird die Bestimmung von » und by umstindlich und hingt mit dem Krames-
schen Verfahren nicht mehr direkt zusammen, deshalb ist es im Hinblick auf eine rationelle
Arbeit besser, die vom Verfasser (ohne Zusatzglieder) angegebenen Gleichungen (7, 6a)

anzuwenden.
%) Dieser Wert entspricht demn arithmet. Mittel der 6 y-Parallaxen (Gleichungen 7, 6).

%) Die von Krames angegebenen Zusatzglieder — (dw®—dwP) haben nur




110

Selbstverstindlich sind die Restparallaxen bei Verwendung der Gleichungen
7, 6a wieder die gleichen wie beim Formalverfahren.

8. Das Verfahren von L. Pauwen

P a uw en verwendet zur Herstellung der gegenseitigen Orientierung meist
156 Orientierungspunkte, von denen 5 in der Verbindungsgeraden der beiden
Nadirpunkte, 5 auf einer dazu Parallelen am oberen und 5 auf einer Parallelen am
unteren Bildrand liegen. Die Abstinde der Parallelen von der Verbindungslinie
der Nadirpunkte sind gleich groB. Fiir die folgenden fehlertheoretischen Unter-
suchungen sollen aber nur die iiblichen sechs charakteristischen Punkte verwendet
werden.

Die entsprechenden drei Gleichungsgruppen fiir die y-Parallaxen lauten fiir
ebenes Gelinde:

(8, 1a) Py = dby + hdw + bdx
po = dby + hdw
(1b) py =dby + hKdew + bdx +ab/h.de + a/h . dbz
pa=dby + hKdw . . +a/h . dbz
(Lc) ps = dby + hKdw +bdx —ab/li.do — a/h . dbz
pe = dby + hKdw . . —a/h . dbz

Pauwen berechneteinenNiherungswertfiirdby + h . dwaus den 3 Punkten
einer Normalebene zur x-Achse. Da nun beide Nadirpunkte dieselbe Aufnahmehdhe
haben (ebenes Gelinde), ist der Ausdruck dby + h . dw fiir beide Nadirpunkte gleich
. Entsprechend dem Diagramm fiir dx erhilt man:

(8, 2) dx =1/b.(p; — p,) und den mittleren Fehler:
my = +p1/b. 2.

Die Berechnung fiir dw und dby erfolgt aus folgenden 4 Gleichungen, in die
fiir dx obiges Ergebnis eingesetzt wird.

(8, 3) 1/2 . (ps +ps) =b.dn + K. dw + dby
1/2 . (pa+po) = hK . dw + dby
und die Gleichungen (1a).

dw und dby ergeben sich als Neigung, bzw. Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden
mit der ,,h“~Abszissenachse. Diesem geometrischen Vorgang entspricht eine Aus-
gleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate, da ja die Quadratsumme der
Punktabstinde von der Ausgleichsgeraden ein Minimum sein soll. Der Beweis ist
auch rechnerisch sehr leicht zu erbringen.

FaBt man die Gleichungen (3) als Verbesserungsgleichungen auf und bildet
daraus Normalgleichungen, so ergibe sich nach deren Lésung:

do = — h/4a®. 2p, + 2p, — ps — pa — pPs — pe) und der entsprechende
mittlere. Fehler my = + p h/2a? . ]/?, bzw.
dby = — I . dw + p, mit dem mittleren Fehler

Sht h?
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Da jede y-Parallaxe nur ein einzigesmal beobachtet, bzw. gemessen wird,
kannman durch Anwendung desFehlerfortpflanzungsgesetzes auf die Bestimmungs-
gleichungen fiir die Orientierungselemente sofort deren mittlere Fehler berechnen.

Aus den Gleichungen (1b) und (1c) lassen sich wieder entsprechend der Aus-
gleichsgeraden die Werte fiir dbz und dyp nach der Methode der kleinsten Quadrate
berechnen. Man erhilt:

dbz = h/2a . (py — ps) und dp = I/2ab . (p3 — pa — ps + o)
bzw. die mittleren Fehler
My, = 4+ ph/2a. Vz_ und iy = 4 . h/ab.

Das Verfahren entspricht bis auf die Bestimmung von dx und dby dem
numerischen Formalverfahren. Wiirde man an Stelle von p, das arithmetische Mittel
von py, pg und pg und statt p, das von p,, p, und pgin die Gleichung (8, 2) einsetzen,
so ergiben sich sowohl fiir dx als auch in weiterer Folge fiir dby die Werte des
numerischen Formalverfahrens.

Der Vollstindigkeit halber seien noch die Restparallaxen fiir dieses Ver-
fahren angegeben:

vy =0

vy, =0

vy =1/2.(py —pg) —1/4 (ps —pa+ps—pg) =1/4. w0 =v;
vy=—1/4.w =,

In stark gebirgigem Gelinde entspricht das Pauwensche Verfahren nicht mehr einer
Losung nach der Methode der kleinsten Quadrate, da sich bei verschiedenen Aufnahme-
hohen der Orientierungspunkte nicht mehr unabhingige Gruppen von y-Parallaxen-
gleichungen zur Berechnung von Orientierungskorrektionen bilden lassen. [16]

Fiir einen von Pauwen praktisch durchgefiithrten Orientierungsvorgang wurden die
Berechnungen streng nach der Methode der kleinsten Quadrate durchgefiihrt. Die Differen-
zen zwischen den praktisch erhaltenen und den errechneten Ergebnissen sind iiberraschend
klein, sodaB dieses Verfahren fiir coupiertes Gelinde recht brauchbare Resultate liefern
wird. Die Ergebnisse sind die folgenden:

Fiir die Korrekturen der Orientierungselemente erhilt man nach:

dx dw dby deo dbz

L.Pauwen : 4+ 2¢0 4+ 6¢0 — 0,23 mm  + 40 — 0,11 mm
d. M. d. kl. Qu.: + 2,5 + 6,5 — 0,26 + 4,6 — 0,12

AlsRestparallaxen ergeben sich: in der Nadirgeraden
Auf Grund der P auw enschen b
Korrekturen (in 0,01 wmm): 00 +1,0 —1,6 —0,8 +04 —1,0
(Durch Berechnung)
Nach der M. d. kl. Qu. +12 417 —14 —05 404 414
Laut Messungen von Pauwen: -1 —1 +1 +1 —1 +1

am oberen Bildrand
—-3,7 410 +32 —1,9 409 —0,5
—25 +15 429 —27 +01 —07
0 —1 +1 0 0 0
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am unteren Bildrand

+13 -1,7 -—01 +13 +15 +23

+09 —1,8 —07 +01 +07 —0,8
+ 2 +1 +1 0 +1 +5
Die Summe der Verbesserungen betrigt:
auf Grund der Pauwenschen Korrekturen: + 0,8
auf Grund der Methode der kleinsten Quadrate: —0,1
auf Grund der Messungen: + 6,0

Die Bedingung [v] = 0 ist fiir die Methode der kleinsten Quadrate natiirlich recht
gut erfiillt, wihrend sich fiir die Messungen nach Beendignng des Orientierungsvorganges
als Fehlersumme + 0,06 nun ergibt. Der Unterschied zwischen den aus der Methode der
kleinsten Quadrate und aus den Pauwenschen Korrekturen berechneten Restparallaxen
betrigt im Maximum nur 0,012 mm. GroBer sind die Abweichungen zwischen den
Parallaxenmessungen und den aus den Pauwenschen Korrektionen errechneten Rest-
parallaxen. Sie betragen durchschnittlich 0,016 mun. (Die groBte Abweichung betrigt
0,037 mm.) Die durchschnittliche Abweichung von 0,016 mm im Modell entspricht bei
einem Verhiltnis von f: z (durchschnittlich) 1: 2 einem mittleren Parallaxenbeobachtungs-
fehler von 0,008 nun in der Bildebene. Letzterer Wert stimmt mit den praktischen Unter-
suchungsergebnissen sehr gut iiberein.

AbschlieBend sollen in zwei Tabellen die mittleren Fehler der Orientierungs-
elemente, bzw. der Restparallaxen zusammengestellt werden, um einen Uberblick
iiber die zu erwartende Genauigkeit der einzelnen Verfahren zu geben.

Die Zahlen der Tabelle IIT entsprechen den Annahmen der Einleitung.

Tabelle III

i My iy, Iy Hip
Das num. Formalverf., Hallert,
Brandenberger, H. Schmid,
II. Variante und Kasper
(f. geb. Gelinde)

theor. +2¢2 +0,124 mm +0,°7 4 0,030mm + 2¢5 I
Hallert prakt. 1,8 0,132 0,7 0,044 2,8 II
Brandenberger

prakt. 3,2 0,176 1,0 0,055 2,4 111
II. Variante  prakt. 1,1 0,066 0,7 0,033 2,0 v

0,5-1,4 0,044-0,132 0,3-1,1 0,011-0,044 0,7-2,8 IVa
I. Variante d. Gruberschen Verfahren
theor. 3,0 0,164 1,1 0,081 5,0 \%
prakt. 1,1 0,066 1,3 0,044 2,6 VI
0,6-1,6 0,044-0,077 1,1-1,4 0,022-0,0556 1,9-3,2 Via

B achmannsches Verfahren
theor. 3,0 0,164 1,1 0,030 2.5 VII

Poivillierssches Verfahren
theor. 2,2 0,176 134 0,030 2,6 VIII
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verbessertes P oivillierssches Verfahren

theor. 2,2 0,176 1,1 0,030 2,5 VIIIa
prake. 1,3 0,066 06 0,044 22 . IX
Das verbesserte graph. Verfahren von J. Krames
theor. 2,2 0,124 1,1 0,030 2,5 X
(0,7)
Das P a uw e nsche Verfahren
theor. 2,2 0,124 1,1 0,030 2,5 XI
07)

Diskussion der Tabelle llI: EinVergleich derWerte der ZeilenII, III und IV
einerseits mit den Werten der ZeileI andererseits zeigt; daB die theoretischen mitt-
leren Fehler gute Mittelwerte der praktischen Ergebnisse sind. Die praktische Unter-
suchung des Brandenber gerschen Verfahrens ergab etwas groBere mittlere
Fehler, als theoretisch zu erwarten gewesen wiren. Da das Verhiltnis zwischen ent-
sprechenden Werten der ZeilenI und III nahezu konstantist (die einzige Ausnahme
bildet das ¢), kann man schlieBen, dal die Schitzung der y-Parallaxe ca. 1,5mal
ungenauer als die Messung ist.

Eine Genauigkeitssteigerung der Werte der Zeile I ergibt sich (Punkt 2),
wennbeim Punktgitterverfahren des Verfassers die Anzahl der Orientierungspunkte
vergrdBert wird. Desgleichen hat L. P a u w e n bei seinem Verfahren vorgeschla-
gen, mehr als 6 Orientierungspunkte zu verwenden, um die Genauigkeit der
Orientierungselemente zu erhdhen. Die Zahlen der Zeilen IV und VI decken sich
mit den Mittelwerten aus allen praktischen Messungen, wovon die Zeilen IVa und
Vla die Schranken angeben. Es fillt auf, daB das Verhiltnis der praktischen mitt-
lerenFehler der Orientierungselemente zu den entsprechenden theoretisch ermittel-
ten bei der Variante I (Zeile V) nahezu konstant ist. Man kann deraus auf eine jede
Operation gleich beeinflussende Genauigkeitssteigerung, wie z. B. mehrmalige
Parallaxenbeobachtung und dadurch Steigerung der Beobachtungsgenauigkeit,
schlieBen.

Praktische Werte fiir das B achmannsche Verfahren liegen eigentlich nicht
vor, denn in [1] sindlediglichdie unter 1b TabelleI angegebenen Messungen zu
Fiinfergruppen zusammengefaBt und daraus ist eine quantitative Fehlerverkleinerung
berechnet worden. Da der Orientierungsvorgang von Bachmann aber nicht
den iiblichen G r ub e rschen optisch-mechanischen Orientierungsverfahren ent-
spricht, miiBten erst die B a ¢ hm a nnschen Operationen ausgefiihrt werden, um
fiir die Zeile VII die entsprechenden Vergleichswerte zu finden.

Das Pauw ensche und das erweiterte K ram essche Verfahren ergeben
bis auf % die gleichen Werte fiir den mittleren Fehler der Orientierungselemente
wie das numerische Formalverfahren. Es ist aber sowohl beim K ram esschen
als auch beim P a u w e n schen Verfahren ohne weiteres méglich, die Bestimmung
von % so zu verschirfen, daB die Resultate dem numerischen Formalverfahren ent-
sprechen. Beim P oi villiersschen Verfahren ist die Genauigkeit in der Be-
stimmung von % und by etwas geringer als beim numerischen Verfahren.
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In der folgenden Tabelle sind die Restparallaxen fiir die untersuchten Ver-
fahren zusammengestellt. (Die oberen Werte geben die Restparallaxen, die unteren
die mittleren Restparallaxen an.)

Tabelle IV

Punkt 1. Punkt 2 Punkt 3 Punkt4 Punkt5 Punkt6

Numerisches
Formalverfahren
1 1 1 1 1 1
—i—b—_.w — 5w —E.w +E.w —-E.w —{-1—2.1{1
+p. )13 +p. ) 1/12
Variante I
0 0 0 0 0 1w
A R N o
Variante II
1 1 1 1 1 1
—I—FW —Tw —_ﬁ"’ -{—Ew —Eu) —{—Ew
+p )23 =+ p J/11/12
B achmannsches
f:
Verfahren 0 0 0 n 1 " 0 + 1 "
2 2
+p +p )3
Poivillierssches
Verfahren N ﬁ . E _ a2 ) %2 . FLIT B N £
" 4q2 4q2 v Tdgr ! 4q2 . iz Vi
he — 2
19?1/.5/4 + - :; ) 3/4
Graphisches Verfahren
von Krames
0 0 -{—%.w —%_w —}—%.w —%.w
0 0 +p )34
Pauwensches
Verfahren
1 .
0 0 —{—L.w —L.w — . w —L.w
4 4 4 4

0 0 4 p )3/
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Diskussion: Bei all jenen Verfahren, bei welchen die y-Parallaxen nur ein
einziges Mal beobachtet, bzw. gemessen werden, 1iBt sich die mittlere Restparallaxe
durch die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die Gleichungen fiir
dieRestparallaxen berechnen. (Numerisches Formalverfahren, P oi villi e rssches
Verfahren, Pauwensches Verfahren und Kramessches Verfahren.) Die

. 1 .
kleinsten Fehlerquadratsummen (TZ— 11)2) ergeben das Formalverfahren und die
II. Variante des Grub erschen Verfahrens. Es folgen das P a uw e nsche und

1
das verbesserte K ram essche Verfahren (T . 102), das Bachman nsche Ver-

fahren, die I Variante (w?) und schlieBlich das Poivillierssche Verfahren

(3]14 + 2a% + 4a2 )2

8at

3ht 4 .
(—18—:%-2—(1—1112). (Siche FuBnote 3 auf Seite 80 unten.)

. w?), bzw. das verbesserte Poivillierssche Verfahren

Zusammenfassung

Beiden dreihalbgraphischen Verfahren wurden die Fehler durch die Zeichen-
ungenauigkeit unberiicksichtigt gelassen, da es immer méglich ist, durch ent-
sprechende MaBstabsinderung die Zeichengenauigkeit zu vergroéBern.

Fiir ebenes Gelinde ist natiirlich das numerische Formalverfahren sowohl
hinsichtlich der mittleren Fehler der Orientierungselemente als auch hinsichtlich der
Restparallaxenverteilung das optimalste. Da keines der bisher angegebenen Ver-
fahrenfiir beliebiges Gelinde einer Lésung nach der Methode der kleinsten Quadrate
entspricht, wire noch in einer weiteren Arbeit der EinfluB der Gelindeunregel-
miBigkeiten auf die Verfahren von Krames, Poivilliers, Pauwen und
Kasper klarzustellen.

AbschlieBend sei bemerkt, daB diese Studie bisher nicht bekannte Zusammen-
hinge zwischen den einzelnen Orientierungsverfahren aufgezeigt hat. Es ist zu
hoffen, daB damit ein weiterer Beitrag zur Durchforschung des Fundamental-
problems der Luftbildmessung geleistet worden ist.

(Anmerkung der Redaktion: Ein umfangreicheres Manuskript zu dieser Arbeit
wurde im Jinner 1951 eingereicht und sollte als Sonderheft verdffentlicht werden.
Da damals die Drucklegung aus technischen Griinden unterblieb, hat der Autor
die hier abedruckte gekiirzte Fassung am 21. Februar 1952 vorgelegt.)
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Kleine Mitteilungen

Prisident Uhlich — 40jdhriges Dienstjubilaum

Am 1. Juli1952 beging der Prisident des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungs-
wesen Dipl.-Ing. Leo U hli ch sein, 40jihriges Dienstjubilium. Aus diesem AnlaB iiber-
brachte Bundesminister B6ck- GreifBlau in Begleitung von Sektionschef Doktor
K risch und Ministerialrat Dr. Br ii c k n e r dem Jubilar die Gliickwiinsche der Bundes-
regierung; die Hauptabteilungs- und Abteilungsleiter gratulierten im Namen der Be-
diensteten.

Prisident Uhlich absolvierte die Technische Hochschule in Wien und war nach
Ablegung der II. Staatspriifung aus dem Maschinenbaufache als Konstrukteur bei einer
Privatfirma titig. Im Jahre 1912 trat er als Praktikant bei den Eichimtern in Wien in den
dsterreichischen Staatsdienst und lernte so den exekutiven Eichdienst von Grund auf
kennen. Nach fast vierjihriger Militirdienstleistung wihrend des Weltkrieges wurde er
dem Eichinspektorat in Wien zugeteilt. Infolge seiner besonderen Fihigkeiten wurde er
zuerst Leiter des Eichinspektorates Wien und spiter Referent der technisch-administrativen
Abteilung im Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen., Wihrend des Anschlusses
Osterreichs an das Deutsche Reich hatte U hli ch, der inzwischen Obereichrat geworden
war, als Referent im Reichswirtschaftsministerium in Berlin und als Leiter einiger Eich-
inspektorate Gelegenheit, auch das deutsche Eichwesen kennenzulernen.
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