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Der EinfluBl der Autographenfehler
auf die gegenseitige Oriéntierung bei senkrechten Aufnahmen

von Dr. A. Brandenberger
(SchluB)

Fiir die im folgenden beschriebene Untersuchung wurde der Auto-
graph zuerst einer eingehenden Priifung und Justierung unterzogen. Hier-
auf wurde eine X-Komponente bx der Basis b von 100 mm eingeschraubt.
Als Arbeitsdistanz wurde Z = 410 ¥ 400 mm gewihlt. Damit erhilt man
ein Basisverhiltnis von 1:4. Dieses Basisverhiltnis kommt gewdhnlich
fiir Aerotriangulationen mit der Wild’schen Priazisionsfliegerkammer
(Normalkammer) in Frage bei der iiblichen Uberdeckung von 60-70 %.
Um die sich aus den Gitterablesungen ergebenden instrumentellen Paral-
laxen mit geniigender Genauigkeit zu erhalten, sind verschiedene Vor-
sichtsmafBnahmen zu treffen. Sa ist einmal darauf hinzuweisen, daB die bis
jetzt existierenden, photographisch hergestellten Gitter fiir die vorliegen-
den Zwecke zu wenig genau sind, indem Untersuchungen am Photogram-
metrischen Institut der ETH. gezeigt haben, dal die einzelnen Punkte
des Gitters nur eine Genauigkeit von rund 4 0,01 mm aufweisen. Um
diese Gitterfehler fir die vorliegenden Untersuchungen zu reduzieren,
wurde so vorgegangen, dall zuerst Gitterablesungen gemacht wurden in
normaler Gitterstellung; hierauf wurden die Gitter um 1008 gedreht und
wieder abgelesen. Dieser ProzeB wurde noch 2mal wiederholt. Damit
wurden fiir jeden Gitterpunkt 4 Ablesungen erhalten, welche unter Be-
riicksichtigung der Einlegefehler der Gitter in die Kassetten gemittelt
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wurden, so daB3 diese Mittelwerte praktisch frei von Gitterfehlern sind
(der mittlere Gitterfehler wurde damit auf mindestens + 0,005 mm re-
duziert). Wie schon erwihnt, wurden zudem fiir alle Gitterlagen die Ein-
legefehler der Gitter durch Messung der Differenzen zwischen den Kasset-
tenkreuzen und den entsprechenden Gitterstrichen festgestellt und die
Ablesungen entsprechend verbessert. Im weitern wurde fiir séimtliche Ab-
lesungen ein Aufsatzfernrolir verwendet, um die Fehler der Einstellung
der MeBmarke auf die Gitterstriche derart klein zu halten (ca. 4 0,003
mm, gemessen in den Gitterebenen), daB3 diese Fehler nicht weiter zu be-
riicksichtigen waren. Unter Beachtung all dieser VorsichtsmaBnahmen
wurden die Maschinenkoordinaten samtlicher Punkte des linken und
rechten Gitters ermittelt (gemessen in der Ebene Z = 400 mm), die fiir
das Gemeinsamkeitsgebiet zweier Aufnahmen mit der Normalkammer
(f = 164 mm, Bildformat 12 x12 em) und bei einem Basisverhiltnis von
1:4 in Frage kommen und zwar sowohl fiir Basis innen wie fiir Basis au-
Ben. Hierauf wurden die Differenzen der X- und Y-Werte entsprechender
Punkte im linken und rechten Gitter gebildet, womit die instrumentellen
Seiten- und Héhenparallaxen erhalten wurden. Diese sollten entsprechend
der vorausgesetzten Disposition theoretisch 0 sein. Da dies praktisch nie
der Fall ist, so wird durch die instrumentellen Hohenparallaxen einerseits
die gegenseitige Orientierung verfalscht, was Anlafl zu Modelldeformationen
gibt, und andererseits verursachen die instrumentéllen Seitenparallaxen
variable Modellfehler. Da wir jedoch im vorliegenden Aufsatz nur die
Einflisse der Autographenfehler auf die gegenseitige Orientierung, d. h.
auf die Hohenparallaxe behandeln, beschrianken wir uns im folgenden auf
die eingehende Behandlung der instrumentellen Héhenparallaxen. Die
hiefiir erhaltenen Werte sind in den Tabellen Ia und b dargestellt (MaB-
einheit '/;,, mm).

Die in der Tabelle 1a dargestellten instrumentellen Héhenparallaxen
entsprechen den Abweichungen des rechten Gitters gegeniiber dem linken
bei Basis innen und die in Tabelle Ib enthaltenen Hohenparallaxen den
Abweichungen des linken Gitters gegeniiber dem rechten bei Basis aulen,
d. h. die in Tabelle Ia enthaltenen Ho&henparallaxen sind zusitzliche,
durch die Autographenfehler bedingte Hohenparallaxen, die die Zuorien-
tierung der rechten zur linken Aufnahme bei Basis innen verfilschen,
wihrend die in der Tabelle Ib dargestellten Hohenparallaxen die Zuorien-
tierung der linken zur rechten Aufnahme bei Basis aulen beeinflussen.

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

‘ 164
ten, sind die Werte in den Tabellen I mit dem Faktor:% =100 zu redu-

zieren. Es sei hier noch erwiahnt, daB die Figuren 1a und b dem {iblichen
Arbeitsgang beim Folgebildanschluf3 entsprechen. Dieser besteht darin,
daB die erste Aufnahme des betreffenden Bildstreifens in die linke und die
zweite Aufnahme in die rechte Autographenkammer eingelegt wird, wor-
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bx = 4 100 nun [Basis innen]

mm
—150 +7 +5 42 2 48 40 | —F ~—F —b
—125 +4 +5 44 +4 +4 +8 | +3 +1 —2
—Y _100 | +6 +6 +5 | +7 +6 +7 +6 +4 +2
+ —7 | 43 +4 +2 42 +2 42 +4 +1 +3
-~ — 50 +2 40 41 30 3 < $+2 1 —2
— 95 43 ol D | =B 8 2B | —3 —4 =9
- 0 +3 +8 B 32 41 44 3 ~1 —5
+ 25 +5 +5 +4 +4 +3 +4 +4 42 +1
+ 50 +0 —2 —2 —3 —55 —3 —2 —2 —3
$ 4+ 75 | —8 —4 =3 —~—8 =8B ~5 4 —F —5
+y +100 | —4 —3 —4 | —5 —7 —8 | —10 —10 —10
Y425 § 8 -89 —8 | —4 .—5 -8 | —F —8 ]9
+150 +0 +1 40 +1 +0 —1 —1 —3 -7
: e N
| b = 100 mm "
—50 —25 0 425 450 +75 +100 +125 +150
X < | .+ x
Tabelle Ia
bx = —100 mm [Basis aufen] .
mm
+7 +4 +1 34 40 — | —¥ -4 2 1 1150
+10 +7 +6 +5 +5 +2 +3 +2 +2 | +125
+42 48 15 +5 45 +6 +5 45 42| +100 + Y
+11 +8 +6 +6 +4 +4 +2 +1 40| + 75 4
48 45 5B +3 +3 41 —1 —2 —2 | + 50
+6 <40 —2 | —28 -9 -2 —3 4 —4 | +35
+10 +4  +1 +1 —1 —1 +0 —2 —-3 0o —|—
+7 +3 41 43 i —d | -0 -8 —4 | — 95
+2 +1 40 £0 —2 =8 4 ~5 =5 | — 50
‘-1 —3 —4 —3 —4 —3 —5 —4 —5|—17
' —3 —5 —6| —7 —6 —9 | —9 —8 —9| —100 _vy
4y -4 8| 44 A -5 |9 —8B 8 | —195
| +0 +1 —2 | —1 —2 —4 [ —38 —5 —6 | —150
+150 +125 +100 +75 +50 +25 0 —25 —50 mm
+X < | > —X

Tabelle Ib



Basis innen Basis aussen

Fig. 1a Fig. 1b

auf bei Basis innen die rechte Kammer zur linken zuorientiert wird. Hier-
auf wird die erste Aufnahme durch die dritte ersetzt und nun bei Basis
aullen die linke Kammer zur rechten zuorientiert. Ferner ist darauf hin-
zuweisen, dafl die in den Tabellen I enthaltenen instrumentellen Hoéhen-
parallaxen praktisch nur dann auftreten, wenn es sich um mehr oder we-
niger horizontale Modelle handelt. Diese Bedingung ist nun allerdings in
den meisten Fillen eingehalten, da namentlich bei Aerotriangulationen
die Hohenunterschiede in den einzelnen Teilmodellen im Vergleich zui
Flughdhe iiber Grund i. allg. klein sind.

Die in den Tabellen I enthaltenen instrumentellen Hohenparallaxen
konnen als die Folge von zwei Fehlerkategorien interpretiert werden:
erstens als die Folge von falschen Nullstellungen der Elemente der gegen-
seitigen Orientierung, die ihre Ursache in kleinen, unvermeidlichen Ju-
stierfehlern des Autographen haben, und zweitens als die Folge von Auto-
graphenfehlern, die auch noch vorhanden wiren, wenn die Nullstellungs-
.fehler der Elemente der gegenseitigen Orientierung eliminiert werden
konnten, d. h., wenn der Operateur in der Lage wére, die bestmaogliche
Justierung des betreflenden Autographen tatsédchlich zu erreichen. Diese
beiden Fehlerkategorien wirken sich hinsichtlich der Durchfithrung der
‘gegenseitigen Orientierung als systematische Fehler aus. Um die durch die
Justierfehler bedingten Nullstellungsfehler der Elemente der gegenseiti-
gen Orientierung berechnen zu kénnen, verwenden wir simtliche instru-
mentellen Héhenparallaxen innerhalb der 6 in den Tabellen I eingezeich-



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

- Y b
pv = + “é‘dbyo + "f“Z“é‘ dbzn_f(l + 7{) ddw, +
X—bY X—b

————f( 7 ) dvy, _IX=h 7 ) dde,. (1)
Diese Formel, die der Formel (15) auf Seite 109 in [4] entspricht, gilt
sowohl fiir die Zuorientierung der rechten Kammer zur linken bei Basis
innen, wie fiir die Zuorientierung der linken Kammer zur rechten bei Ba-
sis auBlen. Im ersten Fall wird die Hohenparallaxe pv im rechten Bild
beobachtet. Der Koordinatenursprung fiir die Modellkoordinaten X, Y
und Z befindet sich dabei im Projektionszentrum der linken Autographen-
kammer (siehe Fig. 1a). Im zweiten Fall wird die Hohenparallaxe im lin-
ken Bild beobachtet und der Koordinatenursprung befindet sich im Pro-
jektionszentrum der rechten Autographenkammer (siehe Fig. 1b). dby,,
dbz,yy dAwg, dy, und ddk, seien die Nullstellungsfehler der Elemente der
gegenseitigen Orientierung by, bz, 4w, y und 4k, d. h. bei der Zuorientie-
rung der rechten zur linken Kammer von bdy” ... «” und bei der Zuorien-
tierung der linken zur rechten Kammer von by’ ... «’. Da die instrumen-
lellen Hohenparallaxen nach den Tabellen I in der Ebene Z = 400 mm

Z
gemessen wurden, ist die Formel (1) mit —},— zu multiplizieren. Damit erhilt

man: .
. Z 4 Y?
Po =T pyv = dbyo + ——Z— dbzo —(Z+ _Z-) dA(JJG +
(X-b)Y
-z dy, — (X-b) ddk, (2)

In der Formel (2) bedeutet Pv die in der Ebene Z = 400 mm gemes-
sene Hohenparallaxe. Man konnte nun durch Einsetzen der X- und Y-
Werte der 54 Gitterpunkte innerhalb der oben erwdhnten 6 Bereiche
(diese X- und Y-Werte in der Ebene Z = 400 mm sind an den Rindern
der Tabellen 1 angegeben), sowie der entsprechenden instrumentellen
Hohenparallaxen Pv innerhalb derselben Bereiche ein System von 54
(sleichungen (2) aufstellen, das durch vermittelnde Ausgleichung geldst
werden kénnte, womit man die 5 Unbekannten dby, . . . ddx,, sowie deren
mittlere Fehler erhalten wiirde. Dieses Vorgehen verlangt jedoch eine
gro3e Rechenarbeit.

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

1 Poyy+ Popms+ Poyy Popgs -+ Pogs -+ Poms
dAKo = — Pc3
150 - 100 3 3
400 ‘Poms — POms  POmg — POms
d‘}’o = — PSs
150 - 125 . 100 2 : '
400 [ Pvpy+ Pomy  Poms + Poma+ Poms + POme
dA(Uo == 1252 .100 ( 9 - 4 Pc’ (3)
b3, = 400 ] Poys — Popge ’
125 . 100 2
5.52 Pogy + 5.73 Pomg — 2.67 (P0mg + Ptmas) — 2 .45 (Ptms + Pvme)
dby, = 100

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

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

' dAKo == +1.9c,

dy, = —0.6°,
ddw, = +2.6° (4a)

dbzy, = —0.124 mm; d¢, = —5.3%,
dby, = +0.157 mm :
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Fiir die Zuorientierung der linken zur rechten Kammer bei Basis
aullen erhalt man:

dAde, = —2.1°,

dy, = 40.3°, .

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

dby, = -+0.096 mm

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

Es wire nun allerdings falsch zu glauben, daB3 in einem Streifen nur
diese relativ kleinen systematischen Fehler auftreten, indem zu beachten
ist, daB die GroBen ddk, ... dby,aus 9 instrumentellen Héhenparallaxen
in jedem Bereich, d. h. aus total 54 Hoéhenparallaxen bestimmt wurden,
wihrend bis dato bei der praktischen gegenseitigen Orientierung in jedem
Bereich gewohnlich nur ein Punkt mit seiner unmittelbaren Umgebung
verwendet wird, und zudem noch andere Fehlerquellen vorhanden sind,
die fiir die in einem Streifen auftretenden systematischen Fehler mafige-
bend sind.

Fiihrt man in der Gleichung (2) die Werte nach (4) ein und subtra-
hiert die so erhaltenen Héhenparallaxen von den urspriinglichen, instru-
mentellen Héhenparallaxen Pv, so erhilt man instrumentelle Restparal-
laxen, die vorhanden sind, auch wenn die Nullstellungsfehler der Elemente
der gegenseitigen Orientierung eliminiert werden kénnten. Die Summe
dieser Restparallaxen muf fiir die Bereiche 1 ... 6 verschwinden, sofern
die GroBen ddk, ... dby, nach (4) richtig berechnet wurden. Fiir diese
Summe erhilt man bei Zuorientierung der rechten zur linken Kammer bei
Basis innen + 0,05 mm, gemessen in der Ebene Z = 400 mm. Dieser
kleine Betrag riihrt von den Fehlern der Aufrundung her, so dall die ge-
nannte Bedingung erfiillt ist. Fiir die Summe samtlicher Restparallaxen
liber das ganze GemeinsamkKkeitsgebiet beider Aufnahmen erhilt man -
0,00 mm. Fiir die Zuorientierung der linken zur rechten Kammer bei
Basis aulen ergeben sich die Werte '+0,000 mm, resp. —0,019 mm. Daraus
geht hervor, daB die Berechnung der GroBen ddk, ... dby, nach (4) rich-
tig ist. Berechnet man die mittlere, instrumentelle Restparallaxe fiir die



— 112 —

6 Bereiche bei Basis innen, so erhilt man 40,013 mm und fiir das ganze
Gemeinsamkeitsgebiet beider Aufnahmen 40,013 mm, gemessen in den
Bildebenen. Bei Basis auflen erhilt man fir die mittlere, instrumentelle
Restparallaxe in den Bereichen 1 ... 6 den Wert -+ 0,011 mm und fiir das
ganze Gemeinsamkeitsgebiet beider Aufnahmen 4-0,010 mm, gemessen
in den Bildebenen. Unfer der Annahme, daf3 die Nullstellungsfehler der
Elemente der gegenseitigen Orientierung eliminiert, d. h., daf die Justierung
des Autographen fehlerlos durchgefiihrt werden konnte, ergibt sich somit noch
eine mittlere instrumentelle Restparallaxe in den Bildebenen von im Miltel
+0,012 mm, die ausschliefllich durch die Autographénfehler bedingt ist.
. Diese ist griBer als der mittlere Fehler in der Erfassung einer Hdéhen-
parallaxe (40,01 mm in den Bildebenen). Ferner ist diese milttlere instru-
mentelle Restparallaxe ca. 3mal gréfler als die mittlere Restparallaxe, die
aus den Beobachtungsfehlern eines geiibten Operateurs nach durchgefiihrter
gegenseitiger Orientierung resultiert bei Anwendung des Verfahrens nach [5].
Die maximal mdégliche instrumentelle Restparallaxe, herriihrend von den Auto-
graphenfehlern, die noch vorhanden isl, wenn die Nullstellungsfehler der
Elemente der gegenseitigen Orientierung eliminiert werden kdénnten, belrdgl
sowohl fiir Basis innen wie fiir Basis auflen + 0,029 mun, gemessen in den
Bildebenen, d. h. diese maximale instrumentelle Restparallaxe ist 3mal
grdfer als der mittlere Fehler in der Erfassung einer Héhenparallcxe in den
Bildebenen und ca. 8mal gréfler als die mittlere Restparallaxe, die aus den
Beobachtungsfehlern eines geiiblen Operalteurs nach durchgefiihrter gegen-
seitiger Orientierung resultiert bei Anwendung des Verfahrens nach [5].

Um die, je nach der gewiahlten Punktlage innerhalb der 6 Bereiche,
verschiedenen Einfliisse der Autographenfehler auf die gegenseitige Orien-
tierung mit den Einfliissen der Beobachtungsfehler des Operateurs noch
eingehender vergleichen zu kénnen, miissen die mittleren Streuungen (in
der Folge kurz als mittlere Fehler bezeichnet) der Gro8en ddx, ... dby,
sowohl fiir die Zuorientierung der rechten zur linken Kammer bei Basis
innen, wie fiir die Zuorientierung der linken zur rechten Kammer bei
Basis auflen berechnet werden. Zu diesem Zwecke ist auf die Formeln (3)
das Gaufy’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz anzuwenden, wobei fiir die
mittlere instrumentelle Hohenparallaxe Pv,, in den einzelnen Bereichen
die entsprechende mittlere Abweichung der einzelnen instrumentellen
Hohenparallaxen gegeniiber dem Mittelwert Po,, innerhalb des betref-
fenden Bereiches einzufiihren ist. Damit erhilt man fiir die GroBen ddx,

. dby, die folgenden mittleren Fehler fiir die Zuorlentlerung der rech-
ten zur linken Kammer bei Basis innen:

Midwe, = +1.05,

mdyo +3.9¢, _

mdAw,,: +4.2°, .  (ba)
mdbzo = +0.083 mm; md% = -+3.5°,
mdby,, = 40.279 mm.
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Fir die Zuorientierung der linken zur rechten Kammer bet Basis
auflen erhilt man:

mdAKo == j:o.gc,
mdy = :E3-4c,

0

Mg Aw, = +3.9¢, (5b)
mdbzo — i0-061 mm; mdqao = :t2.6c, ”
mdbyo = '_‘}:0-264 mm. -

Andererseits erhéilt man gemiQ [4] Seite 122 folgende mittleren Feh-
ler der Elemente der gegenseitigen Orientierung, herrithrend von den
Beobachtungsfehlern eines geiibten Operateurs, unter der Voraussetzung
dall das Verfahren der gegenseitigen Orientierung nach [5] angewendet
wird:

Mpe = F 115

my = 44.1°,

my = +3.0¢, (5¢)
my,, = +0.05 mm; mdgp., = 42.9¢,

mby = +40.20 mm.

Daraus ergibt sich, dap die durch die Azltographenfeh_ler bedinglen miltle-
ren Fehler der Grofenddxk, . . . dby,,d. h.der Elementeder gegenseitigen Orien-
tierung, gemdf. (5a) und (5b) im Mittel rund 20 %, gréfer sind als diejeni-
gen, die sich aus den Beobachtungsfehlern eines geiibten Operateurs nach
durchgefiihrier gegenseitiger Orientierung ergeben bei Anwendung des Verfah-
rens nach [5], wobei jedoch zu beachien ist, daf} in diesen, durch die Autogra-
phenfehler bedingten milttleren Fehlern die durch die Justierfehler verursach-
len Nullstellungsfehler der Elemente der gegenseitigen Orienlierung nicht ent-
halten sind. Zudem ist darauf hinzuweisen, da@ diese durch die Autographen-
fehler verursachten Fehler der Orientierungselemente fiir die Durchfiihrung
der gegenseitigen Orientierung nicht mehr den Charakter von zufdlligen Feh-
lern, sondern von systematischen Fehlern haben, die daher durch eine mehr-
malige Wiederholung der gegenseitigen Orientierung mit derselben Punki-
lage nicht ausgeschallet werden kinnen. Von besonderer Bedeutung sind
dabei die Maximalfehler der GréBen ddk, ... dby,, welch erstere nament-
lich bei Aerotriangulationen zu sogen. Spriingen Anlal geben. Zur Be-
stimmung dieser Maximalfehler sind in den Bereichen 1 ... 6 (siche Ta-
bellen I) die fiir die gegenseitige Orientierung zu verwendenden Punkte
derart zu wihlen, daB3 sie bei Anwendung des Verfahrens der gegenseiti-
gen Orientierung nach [5], entweder einen extrem positiven oder extrem
negativen Fehler der einzelnen Elemente der gegenseitigen Orientierung
liefern. So erhéilt man beispielsweise fiir die Zuorientierung der rechten
zur linken Kammer bei Basis innen auf Grund der instrumentellen Héhen-
parallaxen nach Tabelle Ia und bei Verwendung von Formeln, die den
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Formeln (3) entsprechen, folgende extremale, durch die Autogfaphen—
fehler bedingten Fehler der Gréfen ddx, ... dly,, d.h. der Elemente
der gegenseitigen Orientierung: . :

ddkt = +4.9%;  ddk— = —2.8,

dyt = +10.2¢; dy— = —13.6°,

ddwt = +15.4¢; ddw— = —11.4%; (6a)
dbzt = 40.053 mm; dbz— = —0.320 mm,

det = 42.2¢ do— = —13.6°,

dbyt = +40.980 mm; dby— = —0.840 mm.

Analog erhilt man fiir die Zuorientierung der linken zur rechten
Kammer bei Basis aulen:

ddkt = +1.9¢; ddk— = —5.2°,

dyt = +13.0%; dy— = —12.7°,

ddwt = +12.2¢ ddw— = —9.4°, (6b)
dbzt = +0.360 mm; dbz— = +40.000 mm

det = 415.3% do— = 40.0°

dbyt = +40.980 mm; dby— = —0.700 mm.

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

dx:  7.7°,
y: 23.85,
dw: 26.8C, (7a)

bz: 0.373 mm, ¢: 15.8°,
by: 1.820 mm.

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

Axk: 7.1¢,
y: 25.75%; . _
Aw: 21.6°, (7b)

bz: 0.360 mm, ¢: 15.3°,
by: 1.680 mm.

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

Ax: von +4.9¢ bis —5.2¢, totaler max. Sprung: 10.1¢,
y: von —13.6°  bis +13.0¢, totaler max. Sprung: 26.6¢,
Aw: von +15.4° bis —9.4¢, totaler max. Sprung: 24.8%, (8)
bz: von —0.320 mm bis +0.360 mm, totaler max. Sprung: 0.660 mm,
9;: von —13.6¢ bis +15.3¢, totaler max. Sprung: 28.9¢,

by: von —0.840 mm bis +0.980 mm, totaler max. Sprung: 1.820 mm.
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D. h. je nach der gewihlten Lage der Punkte bei der Durchfiihrung -
der gegenseitigen Orientierung innerhalb der Bereiche 1 ... 6 (in der Pra-
xis kann vielfach die theoretische Lage der fiir die gegenseitige Orientie-
rung benutzten Punkte infolge Detailmangel, Gewisser, Wald usw. nicht
eingehalten werden) konnen beim Basiswechsel die oben angefiihrten
mazximalen Spriinge auftreten. Diese sind rund 9 mal gréfier als die mittleren
Fehler der Elemente der gegenseitigen Orientierung [siehe (5 c)], bedingt
durch die Beobachtungsfehler eines gelibten Operaleurs, sofern er das Ver-
~ fahren der gegenseitigen Orientierung nach [5] anwendet. Dabei ist zudem
darauf hinzuweisen, da3 dieses Verfahren auch hinsichtlich der Reduktion
der Einfliisse der Autographenfehler auf die gegenseitige Orientierung
giinstig ist. Verwendet man hingegen die Methode v. Gruber, oder eine
6 malige Wiederholung derselben, wie dies Prof. Bachmann vorgeschlagen
hat, so wirken sich die Autographenfehler noch ungiinstiger aus, so daf3
mit dem Auftreten von noch gréleren durch die Autographenfehler be-
dingten Spriingen zu rechnen ist.

Diese durch die Aufographenfehler bedingten maximal mdglichen
Spriinge beim Basiswechsel iiben einen entscheidenden Einfluf aus auf die
Durchfiihrung und auf die Genauigkeit von Aerotriangulationen. Das Vor-
handensein dieser Spriinge kann auch latsdchlich in verschiedenen durch-
gefiihrien Aerolriangulatfionen nachgewiesen werden. So wurde beispiels-
weise in einem Streifen ein groflter Sprung der Querneigung bei einem
Basiswechsel festgestellt von 50¢. Dieser Sprung kann nur durch einen
Fehler der Differenzkippung und einen solchen der Differenzkantung ver-
ursacht sein. Aus der Tabelle (8) ergibt sich ein maximal mdglicher
Sprung der Querneigung, herrithrend von einem maximalen Sprung der
Differenzkippung beim Basiswechsel von 26,6°. Fiir den maximal mogli-
chen Sprung der Querneigung, herrithrend von einem maximalen Sprung
der Differenzkantung beim Basiswechsel, erhdlt man 4 - 10,1 = 40,4¢,
Daraus ergibt sich, daf3 ein maximaler Sprung der Querneigung von 50°¢
beim Basiswechsel durch das Zusammenwirken von entsprechenden Spriin-
gen der Differenzkippung und Differenzkantung, bedingt durch die Aufo-
graphenfehler, ohne weiteres méglich ist, womit nachgewiesen ist, daf die in
den einzelnen Streifen bisweilen auftretenden, abnormal groflen Spriinge
latsdchlich in erster Linie durch die Aulographenfehler bedingt sind. Ferner
ist darauf hinzuweisen, daf auch die Bildfehler einen gewissen Einfluf3 auf
die GriPe dieser Spriinge haben. Wenn daher von theoretischer Seile aus
versucht worden ist, diese Spriinge als Zufallsprodukte, herriihrend von den
Beobachtungsfehlern bei der gegenseitigen Orientierung, zu erkldren, so
wird diese Erkldrung den tatsdchlichen Verhdltnissen nicht gerecht. In glei-
cher Weise kann daher auch eine mehrmalige gegenseitige Orientierung bei
derselben Punktlage nicht zu einer Reduktion dieser Spriinge fiihren, da
diese eben in vorwiegendem Mapfe durch die Autographenfehler und bis zu
einem gewissen Grade auch durch die Bildfehler bedingt sind. Dabei ist
allerdings vorausgesetzt, dal der Operateur iiber eine geniigende Praxis
verfiigt und die gegenseitige Orientierung sachgeméf durchfiihrt.

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden: Die vorliegende
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Untersuchung zeigt, dal wenn die gegenseitige Orientierung gemifl} dem
in [5] beschriebenen Verfahren durch einen geiibten Operateur durch-
gefithrt wird, der Einflu der Autographenfehler auf die gegenseitige
Orientierung wesentlich gréB8er ist als der Einflu3 der Beobachtungsfeh-
ler. Die ilibertriebene Bedeutung, die den zufilligen, durch die Beobach-
.tungsfehler des Operateurs bedingten Fehlern der Elemente der gegen-
seitigen Orientierung beigemessen wird, besteht daher nicht zu Recht.
Diese Feststellungen sind von entscheidender Bedeutung fiir die Durch-
fiihrung und Ausgleichung von Aerotriangulationen, indem ein Triangu-
lierungsverfahren, resp. eine Ausgleichung, die den mehr oder weniger sysie-
matisch wirkenden Autographen- und Bildfehlern nicht Rechnung Irdgt,
nicht befriedigen kann. Dies gilt noch in vermehrtem Mafe fiir Aeroiriangu-
lationen mit Weitwinkelaufnahmen, indem hier die zufdlligen, durch die
Beobachtungsfehler eines gelibten Operateurs bedinglen Orientierungsfehler
gegeniiber den Einfliissen der Autographen- und Bildfehler vernachldssig-
bar klein sind. Ist man sich jedoch iiber die Bedeutung der Aulographen-
und Bildfehler im klaren, so ist es sehr wohl mdglich, die Einfliisse dieser
Fehler weitgehend zu reduzieren. So wurde beispielsweise in [5] gezeigt, wie
man nicht nur zu einer fehlertheoretisch giinstigsten gegenseitigen Orien-
tierung gelangt, sondern, wie auch der Einflu3 der Autographen- und
Bildfehler reduziert werden kann. Im iibrigen ist es Sache des Operateurs,
in jedem einzelnen Falle zu beurteilen, welche Fehlerquellen von entschei-
dender Bedeutung sind und welche Fehler vernachlédssigt werden konnen.
Es muf aber auch darauf hingewiesen werden, daf} die Ergebnisse der mo-
dernen Luftphotogrammetrie einen Genauigkeilsgrad erreicht haben, der in
erster Linie durch den derzeitigen Stand der Instrumententechnik bedingt ist.
Noch genauere Resultate diirften daher nur durch Verbesserung der prakti-
schen Methoden auf Grund der bekannten Einfliisse der unvermeidlichen
Autographen- resp. Bildfehler erreicht werden kinnen.

Photogrammetrie und groBmaBstiibliche Katasterpliine

Von Ing. Arturo Paslorelli, Lugano
(SchluB)

In derselben Zeitspanne werden in Zusammenarbeit mit den Behor-
den die Eigentiimer zu Versammlungen .eingeladen, bei welchen der
Zweck der bevorstehenden Arbeiten klargelegt wird. Diese Versamm-
lungen und Vortrége haben sich als sehr wertvoll erwiesen. Der Kontakt
zwischen den Behorden, dem Ubernehmer der Arbeit und den Eigen-
tiimern ist hergestellt. Es bildet sich eine Atmosphire des Vertrauens und
der Zusammenarbeit, die dem Gelingen des Unternehmens auflerordent-
lich giinstig ist. Bei dieser Gelegenheit konnen die Eigentiimer Fragen
stellen und manches wird wiahrend dieser Vortrige abgeklirt.

Die Eigentiimer fertigen die Pflicke selber an, schlagen sie an allen
Eckpunkten der eigenen Parzellen ein und versehen sie mit der mitgeteil-



	Der Einfluss der Autographenfehler auf die gegenseitige Orientierung bei senkrechten Aufnahmen [Schluss]

