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8,5 cm Querverschiebung bei einem Parallaxwinkel von 10” ergeben

6366 - 8,5
eine Distanz d = i = 5410 m.

- Die Gewichte der 4 Strahlen ergeben sich wie folgt:

1 2
Strahi 1, p! =(~———) = 6,25 el =0 cm

400
1 % Abweichungen
hl 2, p? = ——) = 0,07 = 6,2 .
e P (3800) ¢ om linear des
’ | lich
Strahl 3, p3 s (_6_0__6_> _— 2,80 et = 0 m ausgegliciienen
Punktes.

J

5410

1 )2 ‘
Strahl 4, p* =(—~——) = 0,03 et = 8,7 cm

-'Wie die Ausrechnung zeigt, ist von einem Einflul der gemessenen
Distanzen bei Problem 2 und 3 nichts mehr zu bemerken.

Erweiterung des graphischen Einpassens
von Luftaufnahmen auf den Fall eines vorliegenden
‘Widerspruches

Von Josef Krames, Wien

(Mitteilung aus dem Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen inWien)

(Mit vier Abbildungen im Text)

Ne. 1. Bei dem aus der Theorie der ,,gefdhrlichen Raumgebiete**
entwickelten graphischen Verfahren zum gegenseitigen Einpassen von
Luftaufnahmen® hat der Verfasser bisher immer vorausgesetzt, dafl die
zu Grunde gelegten Parallaxenbeobachtungen ,,geometrisch moglich‘,
d.h. allein auf die gegenseitige Lage der beiden Zielstrahlbiindel zuriick-
fuhrbar sind. Damit gleichbedeutend ist die Annahme, daB3 die aus zwei
verschiedenen Normalschnitten zur Basis entnommenen Werte dw’ und

1J. Krames, Uber ein graphisches Verfahren zum gegenseitigen Einpassen von
Luftaufnahmen, Osterr. Zeitschr. f. Verm. 37 (1949), S. 13-29, sowie J. Krames,
Graphische Lisung der Hauptaufgabe beimm Normalfall der Luftphotogrammetrie,
Anzeiger der Osterr. Akad. d. Wiss., math.-nat. Kl. 86 (1949), S. 93-99. Siehe
ferner J. Krames, Uber das Wegschaffen von Restparallaxen mittels graphischer
Konstruktionen, diese Zeitschr. 47 (1949), 8. 256-262.
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dw” der Differenzkippung (wenigstens geniigend angenihert) iiberein-
stimmen, oder auch, dal3 die gegebenen Parallaxen im Verein mit den
zugehorigen Modellkoordinaten keinen Widerspruch w = k (dw'—dw”)
enthalten (k¥ = konst. + 0).

Liegt jedoch ein solcher Widerspruch vor, so kann nur die ,,wahr-
scheinlichste’* Orientierung der Biindel nach bekannten Regeln der Aus-
gleichsrechnung, bei einem ebenen Modell etwa mit Hilfe des numerischen
Verfahrens von B. Hallert?, gefunden werden. Auf diesen fiir die photo-
grammetrische Praxis besonders wichtigen Fall w + 0 kann jedoch das
genannte graphische Verfahren in seiner bisher beschriebenen Form nicht
angewendet werden. Vielmehr ist erforderlich, da3 die dabei verwendeten
Formeln fiir die einzelnen Orientierungsunbekannten dw,, dw,, dw,, ...
derart weitergebildet werden, daB sie 1) fir w + 0 die soeben erwidhnte
»wahrscheinlichste Orientierung’ ergeben, sowie Il) fiir w = 0 (do’ =
dw”) wieder ihre urspriingliche Gestalt annehmen. Diese beiden Forde-
rungen sind — wie im folgenden gezeigt wird — tatséchlich erfiillbar.

Nr. 2. Wir denken uns mit dem Raummodell wie iiblich ein recht-
winkliges Koordinatensystem (Ursprung im linken Zentrum, z-Achse
in der Kernachse, y-Achse nach riickwérts, z-Achse nach oben gerichtet?)
verbunden und beobachten in je drei Modellpunkten P;, Pj mit den
Koordinaten 0, y;, z; bzw. b, yx, zx (b = Modellbasis) die y-Parallaxen
Dis Px zugeordneter Zielstrahlen (i = 1, 3, 5, k = 2, 4, 6). Aus diesen An-
gaben ermitteln wir auf bekanntem graphischem Wege! die Grundpunkte
G° GY der Ebenen »* (x = 0) und »* (x = b), insbesondere die Koordina-
ten Y°, Z° bzw. Y?, Zb dieser Punkte. Ergibt sich daran anschlieBend aus
jeder dieser beiden Ebenen ein anderer Wert, dw® = —p; : S; bzw.
dw® = —pp : S der Differenzkippung!, derart, dal dw = dw® — dw® + 0
ist, dann sind die gesuchten Orientierungsgrofien nach folgenden erwei-
terten Formeln festzulegen:

A) Unabhdngige Bildpaare (dw,—dw, = dw, dby, = dby, = dbyy = dby, = 0):

de® + deb
a) dw=i“;—5"—— + Adow,

Y?
b) dqﬂl = -"“b'_’ dwb "‘l"‘ BlAw,

Yo ‘
C) d¢2 - T dwo + BzAw,

_ 2 B, Hallert, Uber die Herstellung photogrammetrischer Pliane, Dissertation
Stockholm 1944, S. 23-35.

3 Vgl. u.a. J. Krames, Uber die ,,gefahrlichen Raumgebiete* dér Luftphoto-
grammetrie, Photograph. Korr. 84 (1948), 8. 1-16.
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A
d) dx, = > dw? 4 C,dw,
. VAL
e) dKa = —‘b— dw° + CQA(U;

B) Folgebildanschluf3 (k = 1 oder k = 2):

 de% + d
f) dog = — + do’s + Ddw,

2
b ye
zb VAL
h) dkx = 5" dewby — — dw“k + FAdw,

i) dby, = Z° dw®, + G,Aw bzw. dby, - = Zb dwb, + G,dw,
k) dbz]_ L= _YO dwol + Hlda) bZW. dbzz = -— Yb dwbz "I‘ HzAw.
Darin bedeuten A, ... H konstante Faktoren, die blo8 von der je-

weils vorliegenden Modellform abhéngen.

- Nr. 3. Unm diese Formeln abzuleiten und die Faktoren zu berech-
nen, setzen wir ein allgemeines gebirgiges Gelinde voraus und stiitzen
uns auf die bereits bekannten Relationen?:

1 g, '
GY+5Z+pigg- =y +20=1350der246, (1

in denen Y, Z die Koordinaten des Grundpunktes sind und dw die zum
Wegschaffen der Parallaxen p; erforderliche Differenzkippung angibt.
Aus (1) folgt:

|y% + 2% 7z pjz|

Y° bzw. Y? = )
los =z Pz
70 bzw. Zb — | ] yzj + zzf Pj zjl (3)
lvy =z Pz
sowie: ' _
du® baw, dob = 1Y F__PiAl_ 4)

lyi 7z v + 2%

4 Vgl. etwa die erste in Fubn. 1 zitierte Arbeit, Gl. 1, 2 und 5, oder J.Krames,
Zur Geometrie der Restparallaxen (erschemt demnéchst in einem Sonderheft der
Olterr Zeitschr, Verm.).
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Die im Zihler bzw. Nenner der GIn. (4) und (2), (3) stehenden Deter-
minanten werden noch zur Vereinfachung | Ui % Pz | = M° oder =
MDY, | yj zj y% + 2% | = N° oder = NP, gesetzt, je nachdem j=1, 3, 5 oder
j = 2, 4, 6 angenommen ist. In gleicher Weise sollen die in den Gln. (2)
und (3) enthaltenen Zihler | y% + z% z; pjzj| mit U° oder U? bzw.
| y; y% + 2% pjzj | mit V° oder VP bezeichnet werden. Von den so ein-
gefithrten neuen GréBen enthalten N° und NP nur konstante (aus den
Modellkoordinaten abgeleitete) Glieder, wihrend alle iibrigen Determi-
nanten homogene lineare Funktionen der Parallaxen p; darstellen. Weil
ferner nach dem Einsetzen der Ausdriicke (2}, (3) und (4) in die Formeln
b), ¢), d), e), g), h), i), k), also z.B. in

Y? Mb Y Mo MONb — pMb No
b3 Nt e ne T F NONb ’

h) dK2 =

die im Nenner stehenden Determinanten M° und (oder) M? durch Kiir-
zen wegfallen, sind alle Orientierungsunbekannten gemil a), ... k) als
lineare homogene Funktionen der sechs beobachieten Parallaxen p; gegeben.
Gleiches trifft bekanntlich auch zu, wenn diese Unbekannten aus den
,»,vermittelnden Beobachtungen‘ p; mit Hilfe von Normalgleichungen be-
rechnet werden®. Um beide Darstellungen zur Ubereinstimmung zu brin-
gen (Nr. 1, Forderung I), beachten wir: a) dal dw selbst wegen Gl. (4)
eine lineare homogene Funktion der p; ist, sowie b) daB fir dw =0
jede der Formeln a), ... k) ihre bereits bekannte Gestalt beim exakten
graphischen Verfahren®! annehmen muf3 (Nr. 1, Forderung II). Wir haben
daher nur noch die Faktoren A, ... H derart auszuwihlen, daf3 der mitt-
lere Fehler jeder Orientierungsgrifle de zu einem Minimum wird. Zu die-
sem Zweck schreiben wir jetzt die Formeln a), ... k) in der allgemeinen

Form ,
da = X (s; + K 1)) pjs (5)

in der s;, I; konstante Glieder bedeuten, wiahrend K den betrefienden
Faktor angibt und die Summe 2 iiber 1, 2, ... 6 zu erstrecken ist. Da-
nach betriagt der Gewichtskehrwert® von da:

ad 2 :
Dy = Z( ap:) = (s + K4t = Z(s% + 2 K + K2, (6)

Um sein Minimum zu erhalten, setzen wir

Qaq
oK

=225 +2X5 K =0

5 Siehe etwa F. Hartner-E.Dolezal, Hand- und Lehrbuch der Niederen Geo-
dégie, § 5. . -
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und beachten, dafl (fiir durchwegs reelle Modellpunkte) stets gilt:

0% Q
aKc;a = 22!2j >0
Somit ist
K=—Xst: 21 (7)

jener eindeutig bestimmte Wert des Faktors K, fiir den auch der mitt-
lere Fehler m, von da am kleinsten wird, d.h. fiir den die Formel (5)
denselben Wert von da bestimmt wie die Berechnung nach der Methode
der kleinsten Quadrate. Zusammenfassend kann daher gesagt werden:

Die in den erweiterten Formeln a), ... k) vorgesehenen Faktoren
A, ... H sind fiir jede beliebige Geldndeform eindeutig bestimmd.

Durch Einsetzen des gefundenen Wertes (7) in (6) ergibt sich schlie3-
lich auch der mittiere Fehler von da gemial

mg = + p VQqa

und zwar ohne Auflésung von Normalgleichungen®.

Diese Ausfilhrungen beleuchten zugleich den stetigen Ubergang
vom exakten graphischen Verfahren fiir 4w = 0 zu seiner hier erstmalig
angegebenen Erweiterung auf den Fall 4w + 0 und auf beliebige Ge-
lindeformen. Fiir diese Ergebnisse war die genaue Kenntnis des Falles
rein geometrischer Parallaxen (4w = 0) eine notwendige Voraus-
setzung. ‘

Nr. 4. Fiir ein ebenes Gelindemodell (z = -h), in dem als Orien-
tierungspunkte

4: b,a, -h; 2: b,0, -h; 6: b, —a, —h;

8
3:0,a, -h; 1:0,0, -h; B:0,—a, -h )

angenommen sind, ergeben sich nach obigem Verfahren insbesondere
folgende Faktorenwerte: ‘

-

A) Unabhdngige Bildpaare:
A - Bl = BZ - 0,

2a%®+ 3 h?
—G=G="g



— 9208 —
B) Folgebildanschluf (Linker Projeklor fest):

D =E=H, =0,

. 2a% 4 3h? 2a® 4+ 3h

F = 3bh

wonach obige Formeln a) bis k) einfach lauten:

de® + deb
By Wy du g
2
b
v) dpy = dad,
YO
¢) dpy = do,
zb 2 at + 3 ht
B Ay e il 22 T
1 o b 6hb A
VA 2 a4+ 3 ht
5 ey e g e
e’) dk, 5~ dw + T do,
do®, + de?
B) ) dw, =_°f’,_&.g__"_f_3,
yb yo
g) de. =3 dwby — —— da’,
Zb Z0 2a? + 3 h?
) diy = doly — - dofy — ——ao— do,
2 a® + 3 h?
i,) dbyz = Zb dwbz‘_‘ a + A.(!),

k’) dbzz = — Yb dwbz.

Davon sind die Formeln a’) und f’) naheliegend, sie wurden vom
Verfasser bereits 1949 bei praktischen Versuchen mit seinem graphischen
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Verfahren verwendet. Die Formeln ¢°) und k’) hat erstmalig H. Schmid¢
im Hinblick auf ihre fehlertheoretischen Auswirkungen eingefiihrt, wo-
mit zugleich den Erfahrungen entsprochen wurde, die der Verfasser bei
seinen im Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen ausgefiihrten
Versuchen gesammelt hatte. Daran anschlieBend legte der Verfasser die-
sen Formeln den Gedanken zu Grunde, die Koordinaten Y°, Z° bzw.
. Yb, Zb der Grundpunkte G° G? jeweils nur mit jenem Wert dw® bzw.
dw® der Differenzkippung zu multiplizieren, der aus derselben Ebene »°
bzw. v? abgeleitet ist. Diese MaBnahme erschien zuniichst damit gerecht-
fertigt, daB sodann neben w # 0 (dw® F+ dw?) keine weiteren Wider-
spriiche in den Gang der Operationen eingefiihrt werden. Uberdies konn-
ten darnach auch die Formeln 5°) und ¢’) angegeben werden. '
Alsbald zeigte sich jedoch, daB der erwihnte Grundgedanke fiir die
Kantungswinkel und die by-Schiebung keineswegs ausgereicht hitte, um
den wahrscheinlichsten Wert dieser GréBen auch nur annidhernd heraus-
zufinden (Nr. 1, Forderung I). Die Uberbriickung dieser Schwierigkeit
gelang nur schrittweise. Zuerst versuchte der Verfasser die Korrektur- -
formel
Zb— 270 (py— py) de’ - dw?,

dk, = ¢ 9
o8 b P1 - dwbz_pz + dw® ©)

mit der zwar die Forderung II (Nr. 1) erfiillt werden konnte, die aber
(bei einem ebenen Modell) gegeniiber der Methode der kleinsten Quadrate

einen V 3fachen mittleren Fehler von dk, ergab. Der Verfasser setzte da-
her seine Bemiihungen fort, eine restlos befriedigende Ldésung der ge-
stellten Aufgabe ausfindig zu machen und gelangte schliefllich zu obigen
einfachen Formeln a), ... k), mit denen — sogleich fiir jede beliebige Ge-
ldndeform — stets die gesuchfe ,,wahrscheinlichste** Losung der Orientierungs-
aufgabe gewonnen wird. Setzt man insbesondere in a’), ... k') die gemiB
(8) bestimmten GréBen (2), (3) und (4) ein, so ergeben sich tatsichlich
genau die von B. Hallert, a.a. 0., S. 24, 32, aufgestellten Gleichungen.
(Schiug folgt)

Magnetische Deklination
Sommer 1951

Mittlere Tagesamplitude = 22 (cent.)
Minimum = — 11’ um 8 Uhr ‘
Maximum = <+ 11/ um 14 Uhr

¢ H. Schmid, Fehlertheoretische Untersuchungen der neueren Verfahren zur
gegenseitigen Orientierung von Luftbildern (erscheint demnéchst in einem Sonder-
heft der Osterr. Zeitschr. f. Verm.). — Es verdient vermerkt zu werden, daB der Ver-
fasser zur vorliegenden Arbeit u.a. durch die beiden von H.Schmid fiir ebenes Ge-
lainde angegebenen Formeln angeregt wurde.
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