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Der Einflul der Autographenfehler
auf die gegenseitige Orientierung bei senkrechten Aufnahmen

von Dr. A. Brandenberger

‘Bei der Orientierung von Steilaufnahmen am Auswertegerit ist be-
kanntlich zuerst die gegenseitige Orientierung durchzufithren: Damit er-
hélt man unter normalen Verhiltnissen ein Modell, das zum aufgenomme-
nen Geldnde #hnlich ist. Nach Richtigstellung des ModellmaBstabes, so-
wie der raiumlichen Orientierung des Modelles, bildet dieses die Grundlage
fiir die vermessungstechnische Auswertung des betreffenden Geldnde-
abschnittes. Diese Auswertung ist jedoch immer mit Fehlern behaftet.
Von besonderer Bedeutung sind dabei die Fehler der gegenseiligen Orien-
tierung, namentlich dann, wenn ein FolgebildanschluB 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 wihlen hiefiir das in [5] beschriebene
Verfahren. Dieses geht aus von einer niherungsweise durchgefiihrten ge-
genseitigen Orientierungnach von Gruber. Nunist darnachzu trachten,da}
die 5 Elemente der gegenseitigen Orientierung aus den Restparallaxen aller
fiir die gegenseitige Orientierung verwendeter Punkte bestimmt werden,
in denen Veriinderungen dieser Orientierungselemente zu Hohenparallaxe
AnlaB} geben. Durch rein geometrische Interpretation der Wirkungsweise
der 5 Orientierungselemente auf die Hohenparallaxe 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, daf3 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
Restparallaxen pv,” ... pve (dies kann z. B. mit by’ geschehen) und Ein-
setzen der entsprechenden Werte in die genannten Formeln (6), lieen
sich relativ rasch die Fehler d4«. . . dby der Elemente d«. .. by der gegen-
seitigen Orientierung berechnen, so da@l die entgegengesetzten Werte der
genannten Fehler direkt als Verbesserungen am Autographen eingefiihrt
werden konnten. Dieses Vorgehen hat beispielsweise auch Prof. Hallert
vorgeschlagen. In [5] wurde nun aber darauf hingewiesen, da3 man die
Restparallaxen noch einfacher erfassen kann, indem man sie direkt in der
Bildebene in MarkengroBen feststellt. In der Praxis ist es dabei meistens
so, daB durch die gendherte gegenseitige Orientierung nach von Gruber
mehrere Restparallaxen zum Verschwinden gebracht werden konnen, so
daB im allgemeinen nur noch 1 oder 2, im ungiinstigsten Falle 3 Rest-
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prallaxen vorhanden sind, deren Gréfle und Sinn ohne weiteres im Kopf
behalten werden kann. Anhand dieser Restparallaxen erhilt man, wie
dies in [5] Seite 13 und 14 an einem allgemeinen Beispiel gezeigt wurde,
zuerst die Fehler, resp. die Verbesserungen der Elemente der gegenseiti-
gen Orientierung in Markengroflen. Die diesen Verbesserungen entspre-
chenden Anderungen an den Zihlwerken des Autographen sind -dem
Praktiker aus der Erfahrung bekannt. So ergeben sich z.B. fiir die Wild’-
sche Prizisionsfliegerkammer und 60 %ige Uherdeckung die folgenden
Anderungen der Elemente der gegenseitigen Orientierung pro Marken-
durchmesser:

Ak : + 5C ,
y : + 16°,
Adw: + 14¢,

bz © 4 2,5%40 b

Diese Werte kénnen auch anhand des Markendurchmessers (0,04
mm fiir den A5) und der betreffenden Hohenparallaxformeln 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 ubrigen Einstellelemente, die noch verbleibende Hohenparallaxe in
den Punkten 1 ... 6 gemittelt und mit by’ resp. by” weggestellt werden
kann.

Dieser Orientierungsvorgang entspricht dem numerischen Verfahren.
Er fiihrt sehr rasch zum Ziel, selbst wenn obige Zahlenwerte nicht genau
bekannt sind; denn bei der in diesem Falle vorzunehmenden Kontrolle
der Verbesserungen, erkennt man sofort, welche Orientierungselemente
zu viel oder zu wenig korrigiert worden sind, so daB man auch rein er-
fahrungsgemi zu obigen Zahlenwerten gelangt. Damit ist die fir den
Anfinger immer wieder verbliiffende Erscheinung erklart, da3 der Prak-
tiker, nachdem er nach v. Gruber genihert gegenseitig orientiert hat, alle
6 Restparallaxe 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 genaulgkelts-
technisch den verschiedenen optisch-mechanischen Orientierungsverfah-
ren nach von Gruber, die auf dem Prinzip der Verwendung der Nullstellen
der Orientierungselemente beruhen, iiberlegen, weil bei dem Verfahren
nach [5] die Orientierungselemente nicht nur aus den Héhenparallaxen in
den Nullstellen der betreffenden Orientierungselemente, sondern aus den
Hoéhenparallaxen aller fiir die gegenseitige Orientierung verwendeten
Punkte bestimmt werden, in denen diese Orientierungselemente zu Ho-
henparallaxe Anlall geben. Bemerkenswert (aber naheliegend) ist dabei,
dafl das Ergebnis dieser Konzeption im Einklang steht mit den Resulta-
ten der Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate. Es sei
aber auch darauf hingewiesen, daf3 ein Operateur, der iiber die nétigen
theoretischen Kenntnisse verfiigt, frither oder spiater auf das Verfahren
nach [5] gelangen muB, sobald er sich einmal von dem zwar naheliegenden,
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aber fehlertheoretisch nicht begriindeten Prinzip der Verwendung der
Nullstellen der betreffenden Orientierungselemente und der damit im Zu-
sammenhang stehenden schrittweisen Bestimmung derselben loslést. Daf3
die ausschlielliche Verwendung eines optisch-mechanischen Orientie-
rungsverfahrens nach von Gruber genauigkeitstechnisch ungiinstig ist,
geht beispielsweise auch daraus hervor, da3 das von Prof. Bachmann be-
nutzte von Gruber’sche Verfahren im Mittel zu viermal gro8eren, mittle-
ren Restpapallaxen fiithrt, als das numerische Verfahren, resp. das Ver-
fahren nach [5]. Zudem werden bei diesem Verfahren auch die Einfliisse
der Instrumenten- und Bildfehler auf die gegenseitige Orientierung (so-
weit diese zufilliger Natur sind) starker reduziert, als beispielsweise bei
den Verfahren nach von Gruber, resp. einer mehrfachen Wiederholung
derselben.

Mit der Feststellung von Autographenfehlern haben sich schon ver-
schiedene Photogrammeter beschiftigt. 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 betrigt aber der
mittlere Fehler der Messung einer Hohenparallaxe bei der Durchfithrung
der gegenseitigen Orientierung durch einen geiibten Operateur 4 0,01
mm, gemessen in den Bildebenen (dieser Wert wurde auch von Prof.
Roelofs in [7] benutzt). Verwendet man fiir die gegenseitige Orientierung
das Verfahren nach [5], so ergibt sich, basierend auf diesem Wert, gemif}
den Formeln (8) in [3], eine mittlere Restparallaxe in den Bildebenen im
Betrage von + 0,004 mm, d. h. diese durch die Beobachtungsfehler des
Operateurs bedingte mittlere Restparallaxe betragt nur ca. ¥4 der mittle-
ren Restparallaxe, herrithrend von den Autographenfehlern, woraus klar
hervorgeht, daB die Restparallaxen, die nach einer sachgemaf3 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 da tatséichlich mit noch
groBeren Restparallaxen zu rechnen ist, die nicht durch die Beobach-
tungsfehler des Operateurs bedingt sind. _

Eswire nun aberfalsch, sichmit den vorhandenen Autographenfehlern
ohne weiteres abzufinden, namentlich dann nicht, wenn es sich um Prizi-
sionsauswertungen, resp. um die Durchfithrung von Aerotriangulationen
handelt. Vielmehr muf3 hier darnach getrachtet werden, durch geeignete
Verfahren der gegenseitigen Orientierung die Einfliisse dieser Fehler so-
weit wie mdglich 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 Prazisionsmessungen 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, da3 die Bedeutung der Autogra-
phenfehler auf keinen Fall unterschitzt werden darf, namentlich dann
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nicht, wenn es sich um die Durchfithrung von Aerotriangulationen han-
delt. Dieser Umstand gab Anlall 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, da3 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 Stabilitit 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 sdmtlicher
Achsen, Priiffung der Geradlinigkeit dieser Achsen, Untersuchung der
Ganghohen- resp. Teilungsfehler, Priiffung samtlicher in Betracht fallen-
der beweglichen Teile auf toten Gang und Spiel, Untersuchung der Fehler-
‘quellen, die sich ergeben aus der Lenkerfithrung und der Schwenkarm-
mechanik usw. Sofern es sich um die Feststellung der Einfliisse dieser
Fehler auf die gegenseitige Orientierung handelt, -ist darauf hinzuweisen,
daf sich die hier in Betracht fallenden, instrumentellen Fehler als mehr
oder weniger verschiedene Héhen- oder Seitenparallaxen in den Bildebe-
nen bemerkbar machen, d. h. diese instrumentellen Héhen- und Seiten-
parallaxen konnen durch Messungen an den eingelegten Gittern fest-
gestellt werden. Dabei erhélt man fiir diese instrumentellen Parallaxen
je nach der GriBe der 5 Elemente der gegenseitigen Orientierung andere
Werte. Nun sind aber fiir senkrechte Aufnahmen diese 5, die gegenseitige
Orientierung bestimmenden Elemente, im Mittel = 0. Die Priifung der
Einfliisse der Autographenfehler auf die gegenseitige Orientierung mit-
telst Gitterablesungen zerfillt also in 2 Priifungen, namlich in eine Un-
tersuchung der instrvmentellen Parallaxen, die sich ergeben unter der
Annahme, daBl die Elemente der gegenseitigen Orientierung 0 sind (die
Zahlwerke samtlicher Orientierungselemente sind, mit Ausnahme von
bx, auf O eingestellt), und in eine Untersuchung der Veridnderlichkeit 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 Fall ist. Auf diese letztere
Untersuchung treten wir jedoch hier nicht ein. (Fortsetzung folgt.)
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Photogrammetrie und groBmaBstiibliche Katasterpline

Ing. Arturo Paslorelli, Lugano

Einleitung

In seiner wertvollen Publikation ,,Photogrammetrie und Giiterzu-
sammenlegung‘“! schrieb im Jahre 1941 Ing. H. Harry:

,,Fur den vermessungstechnisch orientierten Betrachter, der d1e
Moglichkeiten der Bildauswertung und die Bediirfnisse des Meliorations-
wesens kennt, sind Fliegerbilder stark parzellierter Gebiete schlechter-
dings Einladungskarten zur Kartierung des alten Zustandes als Grund-
lage fiir die Giiterzusammenlegung. Dennoch ging diese Verwendung der
Luftphotogrammetrie nicht iiber den Umfang einiger Versuche hinaus,
was beim heutigen Stand der Technik und bei den Anforderungen an
quantitativer Leistungsfihigkeit, die zur Verwirklichung des gegenwirtig
durchzufiihrenden groB3en Meliorationsprogrammes an den Vermessungs-
dienst gestellt werden, verwunderlich ist. Griinde dieser schlechten Aus-
niitzung der technischen Moglichkeiten moégen sein: Zweifel iiber die Ge-
nauigkeit photogrammetrisch erstellter, groBmafstiblicher Pline, Zwei-
fel iiber die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens, da und dort vielleicht auch
die auftretende Befiirchtung, die leistungsfahige Photogrammetrie nehme
dem mit den herkémmlichen Aufnahmemethoden arbeitenden Personal
die Arbeitsmoglichkeiten weg.*

Inzwischen ist der zweite Weltkrieg zu Ende gegangen. Alle durch
den Krieg zerstérten und desorganisierten Linder wollen und miissen
ihre Bodeneigentumsverhéltnisse wieder ordnen, ihre Katasterpline,
Eigentums- und Steuerregister wieder aufstellen, oder an diesen groBen
Werken wieder weiter arbeiten. Dringlichkeit und Sparsamkeit zwingen
neue Wege und neue Methoden praktisch anzuwenden, um iiberhaupt in
nutzhcher Frist zu einwandfreien Kartierungen groer Gebiete zu kom-

1 Schwelzerlsche Zeitschrift fiir Vermessungswesen und Kulturtechnik, Hefte
Nr. 9 und 10, Jahrgang 1941.
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