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Die Uberkorrektur bei der gegenseitigen Orientierung
von Senkrechtaufnahmen eines beliebigen Geléindes

Von H. Kasper, Heerbrugg

Die gegenseitige Orientierung von Luftbildern in den photogram-
metrischen Auswertegeriten erfolgt, abgesehen von ganz sparlichen Aus~
nahmen, allgemein nach optisch-mechanischen Orientierungsverfahren,
deren Grundgedanken O. v. Gruber angegeben hat. Diese Verfahren sind
trotz verschiedener Versuche, sie durch andere, vermeintlich bessere
Methoden zu ersetzen, aus der photogrammetrischen Praxis so lange
nicht zu verdriangen, als Auswertegerite in der heute iiblichen Form ge-
baut werden.

Obwohl es sich nur um Probierverfahren sukzessiver Anndherung an
die wahrscheinlichste Modellfform handelt, die oft mehrmals wiederholt
werden miissen, erzielt man bei einiger Ubung in wenigen Minuten stets
etwa gleich genaue parallaxenfreie Modelle, wenn man nur ein paar ein-
fache Regeln iiber die Trennung der Einfliisse der Orientierungsfehler
und liber die mdgliche Anhidufung zufilliger Parallaxenreste kennt und
beachtet. _

Die einzige, fiir den Anfinger schwierigere Operation ist hierbei die
Trennung des Querneigungseinflusses von dem der iibrigen Orientierungs-
elemente. _

Im allgemeinen verwendet man fiir die Orientierung die sechs cha-
rakteristischen Punkte, welche in der Abb. 1 dargestellt und bezeichnet
sind. Bei dem klassischen Verfahren nach O. v. Gruber, welches auf alle
Kunstgriffe verzichtet und die einzelnen Orientierungselemente in syste-
matischer Weise klar und iibersichtlich berichtigt, werden bekanntlich
zuerst die Punkte 1 und 2 mit by und « parallaxenfrei gemacht, danach
z. B. der Rand 3,4 mit bz und ¢. Am Bildrand 5,6 erscheinen neue
Parallaxen p*, die mit w weggestellt und gemessen werden konnen.
Diese Parallaxen miissen je nach der rdumlichen Lage der gewihlten

1 p———————— 52

Abb. 1 Abb. 2
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Modellpunkte in bezug auf die Lage der Aufnahmepunkte mit w iiber-
korrigiert werden, um den richtigen Wert fiir die Querneigung w zu
erhalten. .

Es ist {iblich, die Bildordinaten y’ der Punkte 3 und 5 bzw. 4 und 6
gleich lang zu wihlen und mittels der Kammerkonstante f die Uber-
korrektur n fiir ebenes Gelinde nach

(e ) 1
nﬂ'—z— +—§; (1)

zu berechnen und anstatt der Randparallaxe p* den Wert n- p* mit w
wegzustellen (Bezeichnungen gemafl Abb. 2). ,
Beseitigt man wie vorher die Parallaxen in den Punkten 1 bis 4,
so sollten bei richtiger Wahl von n auch 5 und 6 parallaxenfrei sein. Im
allgemeinen wird aber noch eine Restparallaxe auftreten, welche mit 4p
bezeichnet werden mdége. Um das Verfahren rascher konvergent zu
machen, stellt man statt 4p nicht n- 4p weg, sondern
‘n- _f_é'ﬂ__ (2)
p—4dp

Sind die Orientierungsverbesserungen klein, so wird dieses Verfahren
sofort zum Ziele fithren und das ganze Modell parallaxenfrei werden.
Wenn jedoch wegen grolerer Abweichungen der Aufnahmerichtung von
der Nadirdistanz nur schlechte Ausgangswerte fiir die Orientierungs-
elemente gegeben sind und das Gelédnde vielleicht iiberdies gebirgig oder
hiigelig ist oder keine symmetrisch liegenden Randpunkte zur Verfiigung
stehen, kann der Anfangswert der Uberkorrektur (1) so falsch sein, dai3
die durch (2) angestrebte Konvergenz des Verfahrens ausbleibt und die
bei Wiederholungen entstehenden Randparallaxen divergieren oder
sprunghaft GréBe und Richtung wechseln. In solchen Fillen brauchen
oft auch geiibte Auswerter viel Zeit, bevor sie die richtige Uberkorrektur
ermitteln. Die Schwierigkeiten vermehren sich noch, wenn einer oder
mehrere der charakteristischen Punkte samt ihrer Umgebung in einer
Wasserfliche oder sonstwie uneinstellbar liegen, so da3 andere Punkte
fiir die Orientierung gewihlt werden miissen.

In solchen Fillen kénnte man sich rascher helfen, wenn man die
bisher fast unbeachtet gebliebene Formel fiir die Uberkorrektur bei be-
liebigem Gelinde von H. Gdnger' anwenden wiirde. Die Formel wurde
meines Wissens sonst nur von R. Finsferwalder, Photogrammelrie,
Berlin 1939, erwihnt.

In der Praxis hat die Gdngersche Formel keinen Eingang finden
konnen, weil sie von ihm in einer etwas zu schwerfilligen Form belassen
wurde, die sich der Auswerter nicht leicht merkt, denn er verbindet mit
ihrem Aufbau keinerlei Vorstellung. Uberdies rechnet der Photogram-
meter nur ungern.

1 Mitteilungen d. D. Ges. f. Photogr. 1938.
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Hatte man ‘aber ein Hilfsmittel, welches rasch und zuverlidssig den
richtigen oder nahezu richtigen Wert der Uberkorrektur in jedem Nor-
malschnitt zur Basis angeben wiirde, so wire nicht nur fiir stark be-
wegtes Gelinde eine Hilfe geschaffen, sondern es konnte auch der Folge-
bildanschluf3 bei der Aerotriangulation, wo jeweils im AnschluBstreifen
drei Gelindepunkte und der Aufnahmepunkt koordmatenmaﬁlg bekannt
sind, beschleunigt und verbessert werden.

Die von H. Gdnger angegebene Formel fiir die Uberkorrektur bei Senk-
rechtaufnahmen 148t sich aber nicht nur kiirzer ableiten und einfacher
darstellen, sondern auch sehr elegant geometrisch deuten. Die geo-
metrische Deutung ist, wie sich im folgenden zeigen wird, auch noch
verallgemeinerungsfidhig und fithrt zu einer iiberraschend einfachen
Konstruktion der Uberkorrektur.

Um die Formel kurz herzuleiten, setzen wir z. B. die Parallaxen-
gleichungen fiir den Folgebildanschlufl an, wenn die linke Kammer fest
und die rechte beweglich angenommen wird.

Wihlen wir z. B. den Normalschnitt (Abb. 2) durch d1e Punkte 1,
3, 5 (Abb. 1), so lauten die speziellen Parallaxengleichungen

1) — (bdx + dby) + Z,dw = i

9)  — (bdx + dby) + z, (1 LA ) dw—|— B (bdgomdbz) — p,
zg® (3)
ys® : Ys

3) — (k4 dby) + z5| 1 + zz) dew + ~ (bdp — dbz) = p,
5 5

Aus diesen kann man dw leicht berechnen. Wenn man die erste
Parallaxengleichung von der dritten und fiinften subtrahiert, fallen d«
und dby aus, und es entstehen zwei neue Gleichungen. Wenn man diese

durch ihre Koeffizienten L. von (bde — dbz) dividiert und die so ent-
z

stehenden Gleichungen von einander subtrahiert, so bleibt nur eine Glei-
chung tibrig, aus welcher sich

2 2%
(Ps — P1) 7 —(pPs— P1) "E“
g = seecnce o B0 4 (4)

ergibt. Diese Gleichung findet man auch bei E. Gotthard!!.
Wihlt man das vorhin beschriebene Orientierungsverfahren nach

1 Rechnerische und zeichnerische Hilfsmittel der gegenseitigen Orientierung
von Senkrechtaufnahmen gebirgigen Geléndes. Diss. Berlin 1938,
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v. Gruber, bei welchem die Parallaxen in den Punkten 1 und 2 mit by
und «, die Parallaxen in den Punkten 3 und 4 mit bz und ¢ weggestellt
werden, so sind die Mitte und ein Bildrand parallaxenfrei, und am anderen
Rand entstehen Hilfsparallaxen p*, z. B. p;*. Setzt man in (4) p, = p,= 0,
so ergibt sich mit p *

Z5
ps* ?
dw = p 2 - (5)
s — Ys — (—Ehs——?‘hs)
Us Ys
Aus der letzten der Gleichungen (3) ist
. Ys® *
Ds™ = Z5 1—|—??‘dw (6)
5

wenn die Parallaxe p;* nur durch den dw*-Anteil gemessen wird.

Um die richtige Querneigung dw aus p;* zu erhalten, muf3 pg* mit
der Querneigungsbewegung nicht nur weggestellt, sondern n-fach korri-
giert werden, wobei fiir den Punkt 5

dw
= 7
ng deoo* (7)
ist.
Setzt man (5) und (6) in (7) ein, so ist die Uberkorrektur

ys | 1 + 2

Us® .
ng = (8)

Diese Formel erhilt man auch durch eine kleine Umwandlung der

von Gdnger a. a. O. abgeleiteten Formel.
Aus der Abb. 3 kann man sofort ablesen, dal} der Zihler gleich der

Strecke 65’, oder d’ ist. Der Nenner ist A’3 A’; oder AgA; er ist in
der Abbildung auch mit a’ bezeichnet.

Es wird also
n = — (9)

Projiziert man d’ auf 05 und bezeichnet diese Strecke mit d, so ist
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die Projektion von a’ auf die Strecke 05 oder eine dazu Parallele gleich a

d -
und das Verhiltnis o gleicht der Uberkorrektur n:

n= — (10)

Abb. 3

LaBt man alle Doppel- und Hilfskonstruktionen in der Abb. 3 weg,
so entsteht Abb. 4. Diese zeigt die geometrische Bedeutung der Uber-
korrektur und gleichzeitig ihre Verallgemeinerungsfiahigkeit. Der Punkt 1
mul} keineswegs Nadirpunkt sein, sondern kann ebenso wie 3 und 5 ein
beliebiger Punkt des Normalschnittes sein. Die Uberkorrektur ist also
stets mit drei Loten auf die Bildstrahlen sehr einfach zu konstruieren.

Wird in Abb. 4 a = 0, so liegt der Punkt 5 auf dem gefahrlichen
Kreis; die Orientierung ist mit den drei geplanten Punkten in diesem
Fall undurchfithrbar. Dasselbe gilt praktisch auch, wann a sehr klein
ist, wodurch die Uberkorrektur sehr grole Werte annimmt. Liegt der
Punkt 5 innerhalb des durch 1,3 und O gehenden Kreises, dann ist die
Uberkorrektur negativ.

Abb. 5 zeigt, wie man die Uberkorrektur bei ebenem Gelinde durch
Ziehen eines einzigen Lotes ermitteln kann.

Bei der Aerotriangulation, welche auf der fortgesetzten Anwendung
des Folgebildanschlusses beruht, kennt man stets die Modellform im
Anschluf3-Streifen an das vorhergehende Modell. Zwecks Mallstab-
bestimmung und Hoéhenvergleichs stellt man ohnedies mindestens drei
Punkte heraus, welche dieselbe Abszisse haben und liest ihre Héhen
am Hohenzihlwerk ab. Da die Lage des Aufnahmepunktes ebenfalls

i d
bekannt ist, kann man diesen auch auftragen. Die Uberkorrektur n = "
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wird ausreichend genau durch blofl zwei Lote, so wie dies Abb. 6 zeigt,
konstruiert. Sie gilt unter der Voraussetzung, daB in 1 und 3 die Pa-
rallaxen auf beliebige Weise beseitigt werden.

~ ’
S £
o))

3y

1
!
=0

Abb. & Abb. 6

Will man die Genauigkeit in der Trennung von w und by erhéhen,
wiederholt man das Verfahren in mehreren Abszissen des Modells und
mittelt die erhaltenen w-Werte.

Es 148t sich also auch bei dem optisch-mechanischen Orientierungs-
verfahren nach von Gruber ohne weiteres und viel einfacher als dies bis-
her bekannt war, ein richtiger Wert der Querneigung ohne lange Vor-
versuche bestimmen. .

Ermittelt man auf diese Weise die Uberkorrektur wenigstens iiber-
schldgig, so wird es selten vorkommen, dal man den Orientierungs-
vorgang Ofter als einmal wiederholen mufl. Man erhidlt auch unter
schwierigen sonstigen Bedingungen einen guten Niherungswert.

DagB die Uberkorrektur insbesonders bei Aufnahmen mit Normal-
winkelkammern sehr stark von der Geléindeform abhingig ist, zeigt die
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Tabelle I, welche fiir ein Basisverhiltnis 1 : 3 und Bildordinaten gleich
der Basislange gerechnet wurde. Fir Weitwinkelaufnahmen sind die
Schwankungen der Uberkorrektur geringer, was Tabelle II zeigt.

Tabelle I
Uberkorrektur bei Normalkammern
_ b
;’zyflﬁ"g_:la’ s R
02— (5 + 3)
hy % ~0,20 | —0,15 | -0,10 | —0,05 || 0,00 ’+0,05 +0,10 |+0,15 {-+0,20
2, :
+0,20 60 |.77 | 11,0 | 21,0 | oo [-19,0 |- 90 |- 56 |- 4,0
+0,15 48 | 58 | 7,3 | 105 | 200 | +oo |-18,0 |- 85 |- 53
40,10 £0 | 46 | 55 | 70 [ 100 [ 190 | oo 1-17.0 |- 80
+0,05 34 | 38 | 44| 53| 67 95 | 180 | +oo [-16,0
+0,00 30 | 33§ 37 | 42| 50 63| 90 | 170 | +o
0,06 | 27 | 29 | 32 | 35| 40 | 48 | 60 | 85| 160
—0,10 24 | 26 | 28 | 30| 33| 38 | 45 ] 56| 80
—0,15 22 | 23 | 25 | 26 [ 29[ 32| 36| 43| 53
—0,20 20 | 21 | 22 { 24§ 25 | 28 | 30| 34| 40
Tabelle 11
Uberkorrektur bei Weitwinkelkammern
R
e —n(ty
—02 | —o,1 | 00 0,1 0,2 0,3
0,3 2,1 2,3 2,6 3,0 4,2 6,9 | 455
0,2 1,8 1,9 2,1 2,3 2,8 3,7 6,1
0,1 1,6 1,7 1,8 1,9 2,2 2,5 3,3
0,0 1,4 1,6 1,5 1,6 | 1,7 1,9 2,2
—0,1 1,3 1,3 1,3 1,4 1,5 1,5 1,7
—0,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 | 1,3 1,4
—0,3 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
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Praktische Versuche mit den verschiedenen neueren Orientierungs-
verfahren lassen die Uberzeugung aussprechen, daB die optisch-mecha-
nischen Verfahren nach v. Gruber weiterhin in einer oder der anderen
Modifikation die Hauptrolle in der photogrammetrischen Praxis spielen
werden und zumindest von den bisher bekanntgewordenen Neuerungs-
vorschlagen weder verdringt noch in ihrer Universalitit geschmailert
werden konnen. Deshalb ist es sicherlich vorteilhaft, eine rasche Methode
zur Ermittlung der Uberkorrektur zu kennen.

Die Fehlerellipse des Neupunktes beim Riickwiirts-
einschnitt aus fehlerhaften Festpunkten
Von Prof. Dr. Franz Ackerl, Wien

In dieser Zeitschrift [1] wurden die Unterlagen dargestellt, mit denen
es moglich ist, den Lagefehler des riickwirtseingeschnittenen Neupunktes
zu ermitteln, wenn die Koordinatenfehler der gegebenen Punkte und auch
die m. F. der Winkelbeobachtungen bekannt sind.

Die Lésung der dort aufgeworfenen SchluBfrage: ,,Welches ist die
mittlere Fehlerellipse des Neupunktes, wenn die mittleren Fehlerellipsen
der AnschluBpunkte und die Beobachtungsfehler gegeben sind?‘ wird
hier entwickelt.

Wir driicken die Koordinaten des durch Riickwirtseinschnitt be-
stimmten Punktes P (x, y) als Funktionen der gegebenen Punkte A, B, M
und der gemessenen Winkel a, 8 aus, ndmlich

x = ¢, (.’BA, Ua, B, YBs TM, UM, C, B);

Yy = ¢@q (xAs YA, ¥B, YRy, M, UM, A, B)
Mit abgekiirzter Bezeichnung der partiellen Differentialquotienten
erhilt man hieraus
dr = K,dxy + K,dyy + Kydxg + K, dygp + Kgzdxp + Kgdym
+ K, da + K, dB,

(1)

(2)
dy = L,dxy + Lydys + Lydrp + Lydyp + Lydxy + Le dym

+ L, da + LgdB,

und mit der iiblichen Annahme, da@3 die Fehler voneinander unabhingige
Groflen seien, ergibt sich die Darstellung

mzx = Kzl m’mA + KE' mayA "‘I" Kss msz + K24 mzyB _f" K25m2xM
+ Kigmiy,, + K mlq + K% mg,

(3)
nl’y = Lzl mzmA + L22 mzyA “+‘ L23 msz + L24 mzyB + 1425m2x1”
+ L% miy, + L*; miq + L% mig.

[1] Ackerl, Uber den Riickwiirtseinschnitt aus fehlerhaften Festpunkten. Schwei-
zerische Zeitschrift fiir Vermessung und Kulturtechnik, 1948, Heft 2-4.
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