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Orientierung mit moglichst wenig Arbeit zur hochsten Prazision fiihre,
diirfte somit bereits beantwortet sein. ’

Dr. Brandenberger hat damit eine mathematische Darstellung der
praktisch zur Anwendung kommenden Methode gegeben und eine Fehler-
rechnung durchgefiihrt, die den tatsachlichen Vorgingen am Autogra-
phen bei der gegenseitigen Orientierung in weitestgehendem MafBe Rech-
nung triagt. Er zeigt ferner, wie in der Praxis auch die unvermeidlichen
instrumentellen Fehler der Auswertegeriate und die Bildfehler reduziert
werden konnen.

Meines Erachtens diirfte die der praktischen Erfahrung entspre-
chende neuere Methode der gegenseitigen Orientierung nunmehr von
. keinem Theoretiker mehr ignoriert werden, nachdem diese seit Jahren
angewendet wird und nun auch deren optimale Genaulgkelt mathematisch
nachgewiesen ist. - M. Zeller

Theorie und Praxis der gegenseitigen Orientierung
von Steilaufnahmen i

Von Dr. A. Brandenberger

Die nachfolgende Abhandlung bezweckt, verschiedene strittige Pro-
bleme der gegenseitigen Orientierung von Steilaufnahmen, sowohl theore-
tisch wie praktisch, zu erértern und abzukliren.

Bei der Einpassung von zwei X
Luftaufnahmen am Stereoauswerte- P
gerit trachtet man darnach, die in-
nere und . dufere Orientierung der
beiden Aufnahmen, wie sie bei der +Y
Exposition vorhanden war, zu re-
konstruieren. Die innere Orientie-
rung einer Aufnahme ist als die re- Aufnahmestandort
lative Stellungdes Negatives gegen-
iiber dem Projektionszentrum der e
Kammer zu interpretieren. Im fol- b
genden setzen wir die innere Orien- Q}?‘
tierung der betrachteten Aufnah- ‘ @6“/ r! \
men als bekannt voraus. Die dullere *,0' ' :
Orientierung einer Aufnahme ist / : \

I
|

gegeben durch die Lage des Auf- 4
nahmestandortes und die Orientie- *Z ' /

: [ \
rung der Kammerachse im Raum,
sowie den Drehwinkel des Negati- Fig. 1
ves um die Kammerachse. Der Auf-
nahmestandort ist in einem kartesischen Koordinatensystem (siehe Fig.1)
bestimmt durch die drei Koordinaten X, Y und Z. Die Orientierung der
Kammerachse wird gegeben durch die zwei Orientierungswinkel » und ¢.
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k sei der Drehwinkel des Negatives um die Kammerachse. w wird als
Kippung oder Querneigung, ¢ als Ldngsneigung und « als Kantung be-
zeichnet. Die #uBere Orientierung beider Aufnahmen ist also gegeben
durch die Gréen:

1. Aufnahme: X', Y’, Z’, o', ¢’, &/,
2. Aufnahme: X", YY", Z7, 0", ¢”, «”".

Da die dullere Orientierung der beiden Aufnahmen vorerst nur niherungs-
weise bekannt ist, mufl am Auswertegerit zuerst die gegenseitige Orien-
tierung durchgefithrt werden. Sie ist die relative Orientierung einer Auf-
nahme zur andern. Um die gegenseitige Orientierung mathematisch ein-
fach erfassen zu kénnen, betrachten wir den wichtigsten Fall von Steil-
aufnahmen, namlich senkrechte Aufnahmen. Fiir diese sind die Kammer-
achsen theoretisch lotrecht. In diesem Falle ist die gegenseitige Orien-
tierung bestimmt, wenn die folgenden Differenzen bekannt sind:

X' — X" = bz,
Y — Y" = by,
B e ¥ s B,

(1)

w —w = dw, (2)
qof I SU// — y,
k' — k" = dk.

bx, by und bz sind die Komponenten der Basis b, Aw ist die Differenz-
kippung (Kippungsdifferenz), y die Konvergenz (Lingsneigungsdifferenz)
und 4k die Differenzkantung (Kantungsdifferenz). Die Basiskomponente
bx ist aus dem Flugplan nidherungsweise bekannt und fillt als Element
der gegenseitigen Orientierung weg, da diese unabhingig ist vom Ma-
stab des im Auswertegerit erzeugten Raummodelles.

Das wichtigste Anwendungsgebiet von senkrechten Aufnahmen ist
der Folgebildanschluf3. Seine Durchfithrung setzt ein Universalauswerte-
gerdt voraus. Im folgenden spezialisieren wir uns daher auf den Wild-
Autographen A5. Bei der Durchfithrung des Folgebildanschlusses am A5
entspricht die gegenseitige Orientierung der Zuorientierung der einen
Kammer zur andern, d. h. die gegenseitige Orientierung wird in diesem
Falle mit den Orientierungselementen einer Kammer durchgefiihrt. Bei
der Zuorientierung der linken zur rechten Kammer werden beispielsweise
die Elemente der gegenseitigen Orientierung by, bz, 4w, y und 4« durch
Verstellung von by’, bz’, w’, ¢’ und «’ bestimmt. Da beim Folgebildan-
schluf3 die Grolen by”, bz”, w”, ¢” und «” normalerweise nicht 0 sind, so
sind zu diesen Grollen die Differenzen by ..... Ak, die die gegenseitige
Orientierung bestimmen, zu addieren, um die Gréflen by’ ..... Kk’ Zu
erhalten. Ist die Kammer rechts in Nullstellung, wie dies bei der gegen-
seitigen Orientierung von unabhangigen Bildpaaren hiufig der Fall ist, so
sind die Groflen by” ..... k” = 0. In diesem Falle sind die Differenzen
by ..... Ak identisch mit den Orientierungselementen by’ ..... k' der
linken Kammer. Wenn daher H. Hirry in seiner Besprechung des neuen
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Lehrbuches von Prof. Dr. M. Zeller diese, die gegenseitige Orientierung
bestimmenden Differenzen by ..... 4 k als autographenfremd kritisiert,
so ist diese Kritik absolut unbegriindet, indem sie langst bekannte, ele-
mentare Begriffe der Photogrammetrie ignoriert.

Das primére Kriterium fiir die Durchfithrung der gegenseitigen
Orientierung ist die Hdéhenparallaxe. Wird diese in 5 geeignet gewihlten
Punkten des Gemeinsamkeitsgebietes der beiden Aufnahmen durch
Richtigstellung der 5 Elemente by ..... 4« der gegenseitigen Orientie-
rung beseitigt, so entsteht ein zum entsprechenden Geldndeabschnitt
dhnliches Modell.

Fir die Durchfihrung der gegenseitigen Orientierung am Auswerte-
gerat gibt es prinzipiell zwei verschiedene Verfahren: Das numerische
Verfahren und die optisch-mechanische Methode. Diese Verfahren setzen
den funktionellen Zusammenhang zwischen der Hohenparallaxe und den
Fehlern der gegenseitigen Orientierung voraus. Die Darstellung der
Hohenparallaxe in Funktion der Fehler der Elemente der gegenseitigen
Orientierung ist in der photogrammetrischen Literatur bekannt. Fiir die
Zuorientierung der linken zur rechten Kammer erhélt man beispiels-
weise:

_ ) o fY Y?2
pv =Mdby+~z—2dbzn—f(1 + 5 )dAw

Z 2
5"

fXY d fX 4 ©)

zz g e

X, Y und Z sind die Koordinaten des betrachteten Modellpunktes.

Die Orientierung des entsprechenden Koordinatensystems geht aus Fig. 1
hervor. Der Koordinatenursprung befindet sich im Projektionszentrum
der linken Autographenkammer. pv’ist, entsprechend der Zuorientierung
der linken zur rechten Kammer, die im linken Bild beobachtete Hohen-
parallaxe. f ist die Bildweite der Kammern. dby ... dd« sind die Fehler
der Elemente der gegenseitigen Orientierung. Obige Formel gilt fiir be-
liebige Modellformen. In der Praxis spielen horizontale Modelle eine be-
sondere Rolle. In diesem Falle ist Z konstant. Handelt es sich um Auf-
nahmen mit der Wild’schen Prdzisionsfliegerkammer und 60 %iger Uber-

7
deckung, so ist Z = Eb und man erhilt:

2 4 1Y 4y
R ey = e P B e |t
e R TR T f( T bﬂ) «

4 (XY 2 X
: I i 3 1%
20 g g Ty ddx

(4)

Fiir die weiteren Betrachtungen wihlen wir die Formel (4) als
Grundlage. In der Praxis wird die Héhenparallaxe meistens in den
Punkten 1 .... 6 (siehe Fig. 2) des zu erzeugenden Modelles registriert.
Die Punkte 1 und 2 entsprechen dabei den DurchstofSpunkten der beiden



Lenker bei vertikaler Stellung mit
dem Modell (wenn man vom Kon-
struktionsabstand s der beiden
: Autographenkammern absieht).

Beim numerischen Verfahren
werden nun die Hohenparallaxen

(o]
6
i

3'7-6 in den Punkten 1.... 6 gemessen.

Diese 6 Hoéhenparallaxen geben
§ : AnlaB zu 6 Gleichungen (4). Die-
q‘ b __ s X 'ﬁes Gleichu_ngssyst.em enthalt ei.ne
S P _.x__ posy iiberschiissige Gleichung und ist
daher mittels der Methode der

kleinsten Quadrate zu losen, wo-
mit man die Unbekannten dby
y SO d4k erhilt. Dieses numeri-
6 b sche Verfahren ist kompliziert und
erfordert eine relativ groBle Re-
chenarbeit, weshalb es in der Pra-
xis nicht angewendet wird.
Hingegen geht man in der
Praxis von den oplisch-mechani-
schen Orientierungsverfahren aus,
! die durch Prof. v. Gruber begriin-
' ‘ det wurden. Diese Verfahren be-
*Y  Fig.2 ruhen darin, daB man die fiir die
gegenseitige Orientierung verwen-
deten Punkte (1 ... 6) im Modell derart wihlt, dal} sie mit den Null-
stellen der Unbekannten dbz ..... dAx der gegenseitigen Orientie-
rung zusammenfallen. In den Nullstellen der einzelnen Orientierungs-
unbekannten konnen dann die restlichen Orientierungsunbekannten be-
stimmt werden. Betrachtet man beispielsweise in Fig. 2 den Punkt 1,
so erkennt man, daB in ihm nur dby und d4w zu Hohenparallaxe AnlaB
geben. Beseitigt man in diesem Punkt durch Veranderung von by oder
Adw (d. h. bei der Zuorientierung der linken zur rechten Kammer durch
Veranderung von by’ oder w’) die Hohenparallaxe, so rithrt im Punkt 2
die restierende Hohenparallaxe nur noch von einer unrichtigen Differenz-
kantung d4dx her, welche somit in diesem Punkte richtig gestellt werden
kann durch Veranderung von 4« (d. h. von «’). In den Punkten 1, 3 und
4 konnen in dhnlicher Weise dby, dbz und d4w bestimmt werden, da in
diesen Punkten dy und d4« keine Hohenparallaxe erzeugen. Sind damit
die Orientierungsunbekannten dby, dbz, ddw und dd4« bestimmt (d. h.
by’, bz’, w’ und «’ richtig gestellt), so ist eine restierende Hohenparallaxe
im Punkte 5 bzw. 6 nur noch die Folge einer falschen Konvergenz dy,
welche somit durch Beseitigung der Hohenparallaxe in diesen Punkten
durch Veridnderung von y (d. h. von ¢’) bestimmt werden kann.
Die Reihenfolge der Bestimmung der einzelnen Orientierungsun-
bekannten kann bei der optisch-mechanischen Orientierung nach v. Gru-

o () —- e e o — — — —
T
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ber verschieden gewihlt werden. So hat beispielsweise Prof. Dr. W. K.
Bachmann in seiner Dissertation [1] eine andere Reihenfolge der Bestim-
mung der Orientierungsunbekannten gewahlt.

Diese v. Gruber’schen Orientierungsverfahren haben den Vortell
dal sie einfach und rasch zur Herstellung des Raummodelles fiithren. Je-
doch haben sie den nicht zu unterschéatzenden Nachteil, dal sie ungenauer
sind als das numerische Verfahren. Wihrend nimlich bei letzterem die
Bestimmung der einzelnen Orientierungsunbekannten dby .. ... ddk aus
den Hohenparallaxen in allen Punkten, in denen die Unbekannten zu
Hohenparallaxe Anlafl geben, erfolgt, werden bei den optisch-mechani-
schen Orientierungsverfahren nach v. Gruber die Orientierungsunbekann-
ten nicht aus den Hohenparallaxen aller Punkte, in denen die Unbe-
- kannten Hohenparallaxe erzeugen, bestimmt. Ferner ist darauf hinzuwei-
sen, dafl beim numerischen Verfahren die Bestimmung der Orientierungs-
unbekannten in einem Gul erfolgt, wiahrend bei den optisch-mechani-
schen Orientierungsverfahren nach v. Gruber die Orientierungsunbe-
kannten schrittweise bestimmt werden. Dies hat aber den Nachteil, daf},
wenn auf diese Weise in einem Punkt die Hohenparallaxe beseitigt und
die entsprechende Orientierungsunbekannte bestimmt worden ist, die
Bestimmung der noch verbleibenden Orientierungsunbekannten aus
Hohenparallaxen erfolgt, die auch noch die Einfliisse der Fehler der vor-
her bestimmten Orientierungsunbekannten enthalten.

Da nun aber aus den schon erwihnten Griinden das eingangs er-
wihnte mimerische Verfahren fiir die Praxis nicht in Frage kommt, wurde
schon verschiedentlich die Frage nach dem genauigkeitstechnisch giin-
stigsten optisch-mechanischen Orientierungsverfahren gestellt, dessen
Genauigkeit soweit wie moglich an diejenige des numerischen Verfahrens
heranreicht. Wie nun aber auch auf andern Gebieten der Technik, ist hier
die Praxis der Theorie vorausgeeilt, indem verschiedene Praktiker dieses
Problem bereits zum Teil oder ganz gelést haben. Der Praktiker fal3t nam-
lich die gegenseitige Orientierung tatsachlich als das auf, was sie ist, ndm-
lich als ein geometrisches Problem, ohne dieses Problem durch hohe mathe-
matische Theorien zu komplizieren.

Die gegenseitige Orientierung, als geometrlsches Problem betrach-
tet, ist dadurch charakterisiert, da3, abgesehen von kritischen Modell-
formen, jede Orientierungsunbekannte eine spezifische Hohenparallaxe
erzeugt, und dal namentlich nicht zwei Orientierungsunbekannte eine
tiber das ganze Modell identische Hohenparallaxe verursachen. Zum ein-
facheren Verstidndnis dieser Tatsache haben wir in den Figuren3a .... e
die durch die einzelnen Orientierungsunbekannten verursachten Hohen-
parallaxen (in der Bildebene gemessen) schematisch dargestelit.

Nachfolgende schematische Figu#én stellen die Héhenparallaxen dar
in Funktion der einzelnen Orientierungsunbekannten bei Zuorientierung
der linken_zur rechten Kammer. Demzufolge wird die Héhenparallaxe
im linken Bild beobachtet. Dabei sind die Orientierungsunbekannten
dby .... dd« als positiv angenommen, sie entsprechen also. positiven
Veranderungen von by’ .... «’. Das Koordinatensystem x, y in der be-
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trachteten Bildebene ist so gewihlt, daBl x von links nach rechts wichst
und parallel ist zu X, und y von hinten nach vorn wichst, also parallel ist
zu Y.1 .... 6 sind wieder die Punkte, in denen normalerweise anla3lich
der gegenseitigen Orientierung die Hohenparallaxe registriert resp. besei-
tigt wird.

,Der Einflu der Orientierungsunbekannten dby .... ddx auf die
Hohenparallaxe kann geometrisch leicht interpretiert werden. Zu diesem
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dy dAse

"
M; 22_1 fp~ W
- Fig. 3d Fig. 3e

Zwecke betrachten wir die durch die beiden Aufnahmen gegebenen
Strahlenbiindel. Diese werden bei einem horizontalen Modell mit einer

7
Ebene Z = Eb = const. geschnitten. Ist die gegenseitige Orientierung feh-

lerlos, so ist keine Hohenparallaxe vorhanden, d. h. die Schnittpunkte
entsprechender Bildstrahlen der beiden Aufnahmen schneiden sich in

7
einem Punkt in der Ebene Z = const (fiir Z =Eb ist die Seitenparallaxe

0). Einer Veranderung dby von by (d. h. von by’) entspricht dann eine
Translation des Strahlenbiindels der linken Aufnahme in der Y-Richtung.
Entsprechende Bildstrahlen schneiden sich nicht mehr, sondern ihre
Schnittpunkte mit der Ebene Z = const. liegen um den konstanten Be-
trag dby auseinander, der in der linken Bildebene gemessen als die kon-

2
stante positive Hohenparallaxe + - %— dby auftritt (siehe Iig. 3a).

Analog entspricht einer Veranderung dbz von bz (bzw. bz’) eine Trans-
lation des Strahlenbiindels der linken Aufnahme in der Z-Richtung. In der
Bildebene entsteht die in Fig. 3 b dargestellte Hohenparallaxe. Diese
ist unabhéngig von X. Ihr Betrag wichst linear mit /Y/. Fir —Y und
+ Y ist daher die Hohenparallaxe entgegengesetzt gleich gro. Einer
Verianderung d4dw von dw (bzw. w’) entspricht eine Rotation des Strahlen-



202

biindels der linken Aufnahme um die X-Achse. Die in der Bildebene ent-
stehende Hohenparallaxe ist in Fig. 3¢ dargestellt. Daraus ergibt sich,
daf3 diese Hoéhenparallaxe unabhéngig ist von X. Sie ist minimal fiir
Y = 0 und erreicht ein Maximum im hinteren und vorderen Bildrand.
Einer Veridnderung dy von y (bzw. ¢’) entspricht eine Rotation des Strah-
lenbiindels der linken Aufnahme um die Y-Achse. In der Bildebene ent-
steht die in Fig. 3d dargestellte Héhenparallaxe. Deren Betrag wichst
linear zp X und /Y/. Fir —Y und + Y ist die Héhenparallaxe entgegen-
gesetzt gleich groB. Einer Veranderung d4x von A« (bzw. «’) entspricht
eine Rofation des Sirahlenbiindels der linken Aufnahme um die Z-Achse. In
der Bildebene entsteht die in Fig. 3e dargestellte negative- Hohenparal-
laxe. Diese ist unabhingig von Y. Ihr Betrag wiachst linear zu X.

Die effektiv in den Punkten 1....6 auftretenden Hohenparallaxen
setzen sich aus den in den Figuren 3 dargestellten partiellen Héhen-
parallaxen zusammen. Demzufolge erhilt man fiir diese effektiven Hohen-
parallaxen die folgenden mathematischen Ausdriicke:

2 2 i 10
=2 gy — 2 apr 2
pos’ = - dby— oo+ dbz — — jdde
pu,’ = — A dby — fddw
7 b
2 ¢ 2 10
L. R TSI B PR T
o = - dby + o - dbz — =5 jddw
(3)
2 2 10 2 2 |
e B TR AP | PRl | Z_fdy — = fdd
Pue = g B g+ b — - jldw & gpfily—pidde
2 P
puy’ = ch ?dby — fddw - ~7—fdAK
2 f 2 | 10 2 2
F o g TR s e o e Ty o By o
Pue’ = = g by + 57 b — 5~ [ddw — o7 fdy — < fadx

| Um zum giinstigsten optisch-mechanischen Orientierungsverfahren
zu gelangen, mulBl man darnach trachten, die Orientierungsunbekannten
dby....ddx aus den Hohenparallaxen aller Punkte zu bestimmen, in
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denen die Orientierungsunbekannten zu Héhenparallaxe Anlal3 geben.
Unter dieser Voraussetzung gibt es nur ein Orientierungsverfahren, wel-
ches das giinstigste ist. Es leitet sich aus den Figuren 3 und obigem Sy-
stem (5) der Hohenparallaxen sofort ab. So erhilt man beispielsweise:

pvy + pvy’ + pv,/ pvy’ + pus’ + pug’ 2
s = — fdd«k.
3 : 3 7
und daraus:
o= 2 (B R e ) |y
7 f 3 3
Analog ergibt sich:
pvy’ —pvs’  pvs’ —pvg 2 td
2 2 21 "
d'y — El . _}_ pv‘l’ - p03, _ PUs — va’ (6b)
2 f 2 2
pvy” + pvy” + pvy’ + pug’ pvy” + pvy’ f
— — —ddw
4 2
ddw — 2 pv,” + pvy’ L pvs’ + pv) + pvs’ + Pve') (6¢)
f 2 ' 4
Pvsy — PYs i Ldbz
2 21 b

Dear— o it T (64)

2 f 2 :

’ / ? ’ / 12 f 58 6
pvy’ + pvy’ + pvs” + pv,” + pus’ + pug’ = Y dby——g— fddew— 7]“14&
Daraus erhilt man, unter Beriicksichtigung von (6a) und (6c¢):

db L 2(31 " 4+ 29 pvy) 25 (pvs’ + pvy’)
= —— — U —
) '24 / PUy Pz. PUs 4 (6e)

— 29 (pvs’ + Pve')]
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Bestimmt man anhand der Formeln (6) die Orientierungsunbekannten
dby....ddk und fithrt deren entgegengesetzt gleiche Werte als Verbesse-
rungen der Elemente by. . . .4« der gegenseitigen Orientierung am Auto-
graphen ein, so mul} theoretisch ein hohenparallaxfreies Modell entstehen.
Da die Erfassung der Héhenparallaxen pv,’. . . pvs” jedoch nicht fehlerlos
erfolgen kann, bleiben in den Punkten 1....6 Restparallaxen pv,*.....
pug* zuriick. Diese lassen sich leicht berechnen, indem man in den Paral-
laxgleichungen (5) die Werte der Orientierungsunbekannten entspre-
chend den Formeln (6) einsetzt und die so erhaltenen Hohenparallaxen
von den urspriinglichen Hohenparallaxen subtrahiert. Damit erhélt man
fiir die Restparallaxen die folgenden Ausdriicke:

2 (pvy” — pvy’) — (pvs’ + pvy’) + (pvs” + pog’)
6 3

pn* =
(7)

1 1
pvre* = — pu*, prg* = py* = — §PU1*s pus* = pvg* = + EPUI*-

Bezeichnet man den mittleren Fehler einer Hohenparallaxmessung
mit p,, so lassen sich aus (7) die mittleren Restparallaxen berechnen und
man erhilt:

mpv* = mpv,* = 4+ \7—1,
3
(8)
1
2 /3

Daraus ergibt sich, dal die #Aufleren mittleren Restparallaxen
mpuvg*....mpvg* nur halb so grofl sind wie die inneren mittleren Rest-
parallaxen mpv,* und mpv,*, und dall namentlich alle mittleren Rest-
parallaxen wesentlich kleiner sind als p,.

Man kann nun zeigen, daB3, wenn man die Orientierungsunbekannten
dby....d4x nach den Formeln (6) bestimmt, die gegenseitige Orientie-
rung eine optimale Genauigkeit aufweist. Man kann namlich die Orien-
tierungsunbekannten anhand des numerischen Verfahrens formal bestim-
men, d. h. als Funktionen der urspriinglichen Hohenparallaxen pv,’. ...
pvg” ausdriicken. Zu diesem Zwecke lost man das Gleichungssystem (5)
nach der Methode der kleinsten Quadrate (vermittelnde Ausgleichung)
rein formal auf. Dadurch erhilt man fiir die Orientierungsunbekannten
dieselben Ausdriicke, wie sie durch die Formeln (6) gegeben sind, welch
letztere durch einfache geometrische und mathematische Uberlegungen
erhalten wurden. Desgleichen ergeben sich dieselben Restparallaxen, wie
sie in (7) und (8) dargestellt sind.

In ganz analoger Weise lassen sich fiir normal-konvergente und
Weitwinkelaufnahmen die den Formeln (6) entsprechenden Ausdriicke
fiir die Orientierungsunbekannten, sowie die Restparallaxen ableiten.

mpug* = mpv,* = mpvg* = mpvg* = +
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Bereits frither wurde erwihnt, dafl einzelne Praktiker die Frage
nach dem giinstigsten optisch-mechanischen Orientierungsverfahren be-
reits gelost haben. In diesem Falle mufl der Praktiker die optisch-
mechanische Orientierung entsprechend den Formeln (6) durchfiih-
ren. Diese Art der Orientierung wird nun tatsichlich von verschie-
denen Praktikern teilweise oder ganz angewendet. Dabei werden je-
doch die Formeln (6) nicht rechnerisch ausgewertet, sondern sie werden
auf Grund ihrer geometrischen Bedeutung erfafit, d. h. die Orientie-
rungsunbekannten werden auf Grund ihrer spezifischen Einfliisse auf
die Hohenparallaxe durch Registrierung der Hohenparallaxe iiber das ganze
Modell bestimmt. Das Entscheidende der praktischen gegenseitigen
Orientierung besteht ndmlich darin, dal man das Modell mit seinen ort-
lich verschiedenen Hohenparallaxen als Ganzes erfafit und nicht wie der
Theoretiker an einigen wenigen Punkten des Modells und den entspre-
chenden Hohenparallaxen kleben bleibt. So kénnte z. B. der Praktiker,
sofern er gezwungen ist, eine moglichst genaue gegenseitige Orientierung
durchzufiihren, die Korrektur der Differenzkantung d4x nicht nur aus
den Hohenparallaxen pv,’. .. .pvg" bestimmen, sondern aus einer entspre-
chend groleren Zahl von Héhenparallaxen in den Modellgeraden 3, 4 und
5, 6. Desgleichen kann die Korrektur der Differenzkippung d4w nicht
nur aus den Vertikalen 1, 3, 4 und 2, 5, 6 bestimmt werden, sondern aus
einer beliebigen Anzahl von Vertikalen zwischen den erstgenannten bei-
den Vertikalen. Auf dhnliche Weise konnen gegebenenfalls auch die tibri-
gen Orientierungsunbekannten schirfer erfalt werden.

Der Erfolg dieser optimalen gegenseitigen Orientierung hingt von der
Routine des Operateurs ab. EEin Routinier erreicht damit in kurzer Zeit eine
Genauigkeit der gegenseitigen Orientierung, die der Genauigkeit der ur-
spriinglichen optisch-mechanischen Orientierung nach v. Gruber weit
iiberlegen ist. Obiges optimale Verfahren der gegenseitigen Orientierung ist
aber auch der von Prof. Dr. W. K. Bachmann vorgeschlagenen 6maligen
Wiederholung seines Orientierungsvorganges nicht nur genauigkeitstech-
nisch, sondern namentlich wirtschaftlich eindeutig iiberlegen, weil einer-
seits obiges optimale Orientierungsverfahren in einem Orientierungsvor-
gang schon zu kleineren Restparallaxen fiihrt, als dies der Fall ist bei
6maliger Wiederholung des Orientierungsverfahrens nach Bachmann und
andererseits das erwiahnte optimale Verfahren der gegenseitigen Orien-
tierung viel rascher zum Ziele fiihrt.

Um namentlich dem Anfianger das genannte optimale Orientierungs-
verfahren noch verstindlicher zu machen, wollen wir das Vorgehen re-
zeptartig andeuten. Zuerst wird nach dem Verfahren von v. Gruber ge-
genseitig orientiert bis zum Erhalt einer guten Niherung. Nachher wer-
den die Restparallaxen in den Punkten 1..6 registriert. Dies geschieht
so, daB die Restparallaxen mit der Me8marke als Memittel gemessen
werden. Diese 6 Restparallaxen werden schematisch, wie dies in Fig. 4
angedeutgt ist, aufgezeichnet. Sind die in Fig. 4 eingezeichneten Rest-
parallaxen im Modell registriert worden, so erkennt man, basierend auf
den Figuren 3 und den Formeln (6), folgendes: Die Differenz zwischen
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dem Mittel der Restparallaxen links und dem Mittel der Restparallaxen
rechts betragt + 2!/, Marken. Diese Differenz ist gemifl Formel (6a) die
Folge eines Fehlers d4« der Differenzkantung 4« (d. h. k). Diese ist daher
um 2!/ Marken zu korrigieren. Man erkennt, da3 sich aus den Hdéhen-
parallaxen in den Punkten 1 und 2 der Fehler der Differenzkantung zu
nur + 11, Marken ergeben wiirde, womit nachgewiesen ist, dafl diese Be-
stimmung nach v. Gruber infolge der unvermeidlichen Beobachtungs-
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fehler ungenauer ist. — Die halbe Differenz zwischen der Restparallaxe
links vorn und derjenigen links hinten betragt 4+ 2%/, Marken. Die halbe
Differenz zwischen der Restparallaxe rechts vorn und derjenigen rechts
hinten ist —!/, Marke. Gemaf3 Formel (6b) sind diese beiden halben Dif-
ferenzen zu subtrahieren. Man erhialt + 3 Marken. Diese Differenz ist
nach Formel (6b) die Folge eines Fehlers dy der Konvergenz y (d. h. von
¢’). Diese ist daher um 3 Marken zu korrigieren. — Die Differenz zwischen
dem Mittel der Restparallaxen in der Mitte und dem Mittel der aulleren
Restparallaxen betragt + !/, Marke. Diese Differenz ist nach Formel
(6¢) mit w’ 9fach iiberzukorrigieren, womit die Differenzkippung dw



(d. h. w’) richtig gestellt ist. — Die halbe Differenz zwischen der Restparal-
laxe links vorn und derjenigen links hinten betrigt + 23/, Marken. Diese
halbe Differenz ist gemill Formel (6d) die Folge von dbz. bz (d. h. bz’) ist
daher um 23/, Marken zu korrigieren. — Die nun noch verbleibenden Hé-
henparallaxen in den Punkten 1. .. .6 werden gemittelt und dieser Mittel-
wert weggestellt durch Veridnderung von by (d. h. von by’).

Dal} dieses Verfahren der gegenseitigen Orientierung tatsachlich in
der Praxis angewendet wird, beweist ein im Photogrammeterbiiro Lips
schon vor mehr als 10 Jahren von Dipl. Ing. Zurlinden eigens fiir diese
Zwecke konstruiertes kleines Gerit, das gestattet, in 9 Punkten des Dia-
grammes (es handelt sich hier um normal-konvergente Aufnahmen) die
Restparallaxen durch Verstellung von kleinen drehbaren Hebeln darzu-
stellen. Aber auch in anderen Photogrammeterbiiros der Schweiz werden
zumeist simtliche Restparallaxen registriert. Auch der Verfasser wendet
das im vorangehenden Abschnitt dargelegte Verfahren seit Jahren an.

linkes Bild rechtfes Bild
Messmarke
.vorn
Fig. 5

Nun ist es allerdings so, daB der Routinier vielfach die Restparalla-
xen in den Punkten 1. ...6 gar nicht mehr aufzeichnet, sondern er merkt
sich diese 6 Restparallaxen im Kopf und weil3 dann sofort, welche Orien-
tierungselemente noch verbessert werden miissen. Dabei geht die Routine
so weit, dal3 der geiibte Operateur beispielsweise direkt sagen kann, die
Differenzkantung ist um 2¢ positiv zu verstellen, die Konvergenz um 4°¢
negativ usw. Die Erfassung der Restparallaxen erfolgt dabei zudem so,
daBl nicht nur in 6 bestimmten Punkten 1..6 die Hohenparallaxe regi-
striert wird, sondern daf} diese erfa8t wird als Mittelwert der Restparal-
laxen der Umgebungen der Punkte 1...6. Zur Begriindung dieser Maf}-
nahme sei ein haufig vorkommender Fall erwihnt. Im rechten Bild wird
die MeBmarke (siehe Fig. 5) auf den hinteren Stralenrand gestellt und im
linken Bild die Hohenparallaxe beseitigt. Stellt man nun im rechten Bild
die MeBmarke auf den vorderen Strallenrand, so ist die MeB8marke im
linken Bild zum Teil in der Strafle drin. Hier macht sich die verschiedene
GroBe der Bilder infolge Uberstrahlung oder anderer Ursachen bemerk-
bar. Eine korrekte Erfassung der Hohenparallaxe wird hier nur erreicht,
wenn man das Mittel aus beiden Einstellungen verwendet. Praktisch be-
schriankt man sich nun allerdings, wie schon erwihnt, nicht nur auf die
Registrierung der Restparallaxe, die sich aus den vorerwahnten zwei
Einstellungen ergibt, sondern man erfaflt einen Mittelwert aus mehreren
Restparallaxen in den Zonen 1...6. Dies hat den Vorteil, dal dadurch
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der Einflul3 der Instrumenten- und Bildfehler auf die gegenseitige Orien-
tierung reduziert wird. Dies ist wesentlich, weil beim geiibten Operateur
die Einfliisse der Instrumenten- und Bildfehler auf die gegenseitige Orien-
tierung erwiesenermallen die mittleren zufilligen Orientierungsfehler
iiberwiegen, sofern nach obigem optimalem Verfahren gegenseitig orien-
tiert wird.

Diese Darlegungen diirften zur Geniige gezeigt haben, wie man ge-
nauigkeitstechnisch und wirtschaftlich zu einer optimalen gegenseitigen
Orientierung gelangt. Dabei ist selbstredend eine groB3e Praxis notwendig;
denn die Erfahrung lehrt eindeutig, dafl ein Operateur, wenn er auch ein
guter Theoretiker ist, hingegen nicht {iber die notige Auswertepraxis ver-
fiigt, nicht in der Lage ist, eine genaue und in allen Fillen brauchbare
Einpassung und Auswertung durchzufiihren. Aus obigen Ausfithrungen
geht auch hervor, dal} die Frage nach dem giinstigsten Orientierungsver-
fahren tatsichlich gelost ist und daf3 einerseits die urspriinglichen Ver-
fahren von Prof. v. Gruber iiberholt sind und andererseits das von Prof.
Bachmann vorgeschlagene Vorgehen praktisch nicht in Frage kommt.
Dabei ist zudem die Forderung nach Parallaxfreiheit im Modell um jeden
Preis, wie sie Bachmann in seiner Dissertation angestrebt hat, im Hin-
blick auf die Auswertung des Modelles nicht ausschlaggebend, indem der
geiibte Operateur selbst bei einer Marke Hohenparallaxe noch in der Lage
ist auszuwerten. Ausschlaggebend ist hingegen, dal3 das Modell richtig ist
und moglichst geringe Deformationen aufweist, indem ein absolut paral-
laxfreies Modell infolge der Einfliisse der Instrumenten- und Bildfehler
iiberhaupt nicht erreicht werden kann. Es sei hier nur auf die Einpassung
und Auswertung von Weitwinkelaufnahmen hingewiesen, fiir welche es
aus konstruktiven und photographischen Griinden zurzeit einfach nicht
moglich ist, die Verzeichnung und Filmschrumpfung mit der fiir die
Parallax{reiheit des Modelles notwendigen Genauigkeit zu korrigieren.
Nun gestattet aber gerade das beschriebene optimale Orientierungsver-
fahren, diese Fehlereinfliisse zu reduzieren.

Es wiire also falsch, der gegenseitigen Orientierung, die die Hohen-
parallaxe als Kriterium beniitzt, zu grofle Bedeutung beizumessen. Zu-
dem wird in der Praxis die gegenseitige Orientierung vielfach durch an-
dere rigorosere Mittel,als die Elimination der Hohenparallaxe, noch weiter
verbessert, indem beispielsweise bei unabhingigen Bildpaaren aus den in
den Paflpunkten festgestellten Fehlern auf die Modelldeformationen ge-
schlossen wird und diese damit eliminiert werden konnen. In der Praxis
beschrankt man sich dabei, sofern es sich um die Auswertung in mittleren
und kleineren Maflstiben handelt (1 : 5000 bis 1 : 25000), auf die Re-
duktion der Hohendeformationen des Modelles, indem dadurch auch die
Situationsdeformationen in geniigendem Malle reduziert werden. Anders
liegen die Verhiltnisse allerdings bei der Auswertung von grof3en Maf3-
stidben, wie z. B. im Maf3stab 1 : 1000. Hier ist die Toleranz fir die Hoé-
henfehler eher grioBer als fiir die Situationsfehler. Man ist daher gezwun-
gen, die Verbesserung der gegenseitigen Orientierung durch Reduktion
der Hohen- und Situationsdeformationen zu bewerkstelligen. Wie bei-
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spielsweise eine Situationsdeformation reduziert wird, ergibt sich aus der
schematischen Figur 6. Diese stellt ein Modell dar, wie es entsteht fiir
normal-konvergente Aufnahmen. In der Praxis werden auf dem Ein-
paBliprotokoll die Situationsfehler in den PaBpunkten A....E lagemiBig
richtig aufgezeichnet (in Fig. 6 durch Pfeile dargestellt). Als MafBeinheit
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Fig. 7

dient '/, mm. Aus den Situationsfehlern, wie sie in der Figur 6 eingezeich-
net sind, erkennt man nun, da8 bz, 4w und 4« noch verbessert werden
miissen. Wie grof3 die Verbesserungen dieser Elemente der gegenseitigen
Orientierung sind, hingt vom Ubersetzungsverhiltnis vom Autogra-
phen zum Zeichentisch ab. Ist dieses Ubersetzungsverhiltnis bekannt, so
kann jedoch ein geiibter Operateur anhand der festgestellten Situations-
fehler direkt sagen, um wieviel die einzelnen Elemente der gegenseitigen
Orientierung noch verbessert werden miissen. Beziiglich weiterer Anga-
ben tiber die Verbesserung der Modelldeformationen sei auf das L.ehrbuch
von Prof. Dr. M. Zeller [3] und auf die Dissertation des Verfassers [2]
verwiesen. :

Aber auch bei der Aerotriangulation wire es falsch, der gegenseitigen
Orientierung, die die Hohenparallaxe als Kriterium benutzt, zu grofle
Bedeutung beizumessen, indem auch hier die gegenseitige Orientierung
mit anderen wirksameren Mitteln noch verbessert werden kann. Um die-
ses Vorgehen kurz zu erlautern, betrachten wir Figur 7. I sei das aus den
Aufnahmen 1 und 2 erzeugte erste Teilmodell eines Bildstreifens. Dieses
Modell wird anhand einer geniigenden Anzahl von gegebenen terrestri-
schen Pafpunkten im Raum absolut orientiert. Gleichzeitig sind dabei
auch die Modelldeformationen zu reduzieren. Das aus den Aufnahmen
2 und 3 erstellte Teilmodell II ist nun an das Modell I anzuschlieBen. Dies
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geschieht mit 3 UbergangspaBpunkten O, M und U, deren Koordinaten
und Hohen im Modell I bestimmt werden. Im Modell II erscheinen diese 3
Ubergangspalpunkte wieder. Der AnschluB des Modelles IT an das Mo-
dell I ist nun bewerkstelligt, wenn die im Modell II abgelesenen Koordi-
naten und Hohen der Punkte O, M und U identisch sind mit denjenigen,
die sich aus dem Modell I ergaben. Tatséchlich ist nun aber im allgemei-
nen diese Identitit infolge der durch die Fehler der gegenseitigen Orien-
tierung (basierend auf der Hohenparallaxe als Krfterium) bedingten Mo-
dellformationen im Modell II nicht vorhanden. Wird beispielsweise das
Modell IT an das Modell I derart angeschlossen, daB3 die Koordinaten und
Hohen des Punktes M im Modell I1 identisch sind mit denjenigen, die sich
fiir denselben Punkt aus dem Modell I ergaben, d. h. dal My = My ist
(siehe Fig. 8a und b), so ergeben sich fiir die Punkte O und U im Modell II
(in den Figuren 8a und b durch Oy und Uy dargestellt) im allgemeinen
nicht genau dieselben Koordinaten und Héhen wie im Modell I (in Fig.
8a und b durch Oy und Uj dargestellt). Aus diesen Differenzen kann auf
die Deformationen im Modell II geschlossen und die gegenseitige Orien-
tierung des Aufnahmepaares 2, 3 verbessert werden. So muf3 beispiels-
weise aus den X-Differenzen der Punkte Oy und Ojpy bzw. Uy und Uyj,
die abgesehen von den Einfliissen der Instrumenten- und Bildfehler ent-
gegengesetzt gleich groB sind, auf eine falsche Kantung der Aufnahme 2
geschlossen werden. Treten ferner in den genannten Punkten Y-Diffe-
renzen auf, so sind diese, abgesehen von den Einfliissen der Instrumen-
ten- und Bildfehler, gleich groB, sofern der MafBstab des Modelles II auf
denjenigen des Modelles I abgestimmt wurde. Solche Y-Differenzen
zwischen den Punkten Oj und Opp bzw. Ujund Ujyp kénnen ihre Ur-
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sache nur in einer falschen Kippung der Aufnahme 3 haben. Die ge-
nannten beiden Fehlereinfliisse machen sich aber auch als entgegenge-
setzt gleiche Hohendifferenzen zwischen den oben erwihnten Punkten
bemerkbar (siehe Fig. 8 b). Durch Registrierung dieser Koordinaten-
und Héhendifferenzen und Beseitigung derselben mit den entsprechenden
Elementen der gegenseitigen Orientierung, gelingt es nun aber, diese rigo-
ros zu verbessern. Analoge Verbesserungsmoglichkeiten bestehen auch,
abgesehen von der Konvergenz, fiir die iibrigen Elemente der gegenseiti-
gen Orientierung. Diese Art der Verbesserung der gegenseitigen Orientie-
rung beim Folgebildanschlu3 wurde am Photogrammetrischen Institut
der E. T. H. erprobt und hat sich bewihrt.

~ Ohne noch weiter auf praktische Kniffe einzutreten, fassen wir abschlie-
Bend zusammen: Das Ziel bei der Einpassung von unabhédngigen Bildpaaren
und bei der Triangulierung von Bildstreifen ist die Rekonstruktion der abso-
luten Orientierung der Aufnahmen. Wie bereits in [3] und in meiner Disser-
tation [2] festgestellt wurde, ist die gegenseitige Orientierung, die auf der
Elimination der Hohenparallaxe basiert, nur ein Mittel zum Zweck und
daher als solches zu werten. Diese gegenseitige Orientierung liefert fiir
jede Modellform eine andere Genauigkeit und versagt fiir gewisse Mo-
dellformen ganz (kritische Modellformen). Die Bedeutung, die der gegen-
seitigen Orientierung durch Elimination der Hohenparallaxe namentlich
von den Theoretikern beigemessen wird, ist fiir die Praxis nicht in glei-
chem Malle gerechtfertigt, ganz abgesehen davon, daB3 es weniger die
Theorie, sondern in erster Linie die Praxis war, welche zum genauigkeits-
technisch und wirtschaftlich giinstigsten Verfahren dieser Art der gegen-
seitigen Orientierung gefiihrt hat. ‘

Faf3t man die Luftphotogrammetrie als Ganzes auf, im Bestreben,
diese Methode fiir die Praxis zu verwenden, so ist es unmaglich, die hier
gestellten Aufgaben durch die Theorie allein befriedigend zu lésen, da
diese in der Photogrammetrie meistens zu stark idealisieren mufl, um
iiberhaupt zu einem Resultat zu gelangen. Hier fiihrt nur ein groBes
praktisches Konnen, das einerseits auf der Erfahrung basiert und ande-
rerseits die Theorie, so weit sie als Mittel zum Zweck dienlich ist, anwen-
det, zum Erfolg. Dal3 dabei der instrumentellen und photographischen
Seite der hier auftretenden Probleme und damit den mehr oder weniger
konstanten systematischen Fehlerquellen entscheidende Bedeutung zu-
kommt, kann auch wieder nur vom erfahrenen Praktiker ermessen wer-
den, der diese Fehler tatsichlich konstatiert und gemessen hat, wihrend
der Theoretiker diese Fehler sehr oft stiefmiitterlich behandelt, weil sie
meistens mit den klassischen Methoden der Fehlertheorie schwer oder
iiberhaupt nicht faBbar sind.
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