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Untersuchungen iiber die Genauigkeit des ersten Modelles
einer Aerotriangulation

Von B. Hallert, Stockholm 70.

(Schluf3)

Wir setzen nun:
r =b(n + 1),

wo b die Basis und n die Nummer der Bilder bezeichnet.
Die Bilder sind mit — 1, 0,1, 2 ... n—1, n, n 4+ 1 bezeichnet.
Ferner werden Weitwinkelaufnahmen und etwa 60 9, Uberdeckung
angenommen. Wir konnen also b = d = 0,6 h setzen.
Unter diesen Voraussetzungen erhalten wir aus (21) und (22):

13

Qzx = 9,716 ? + 17,432 n + 9,716 + T T (25)
13 . ( YR o
Quy = 6 (n* +n+1)+ 9,716 " (26)

Unter denselben Voraussetzungen erhilt man aus (16):
- Yy ”
Qry = (7,549 n + 7,216) b (27)

Die mittleren Fehler der Streifenkoordinaten infolge der Fehler des
ersten Modells sind in Diagramm 1 fiir die Streifenmitte und fir p =1
dargestellt.

2. Die Hohengenauigkeit

2.1 Die Fehler infolge der gegenseitigen Orientierung

Die Fehler der Elemente der gegenseitigen Orientierung verursachen
Hohenfehler gemaB der bekannten Formel:

h h? — b)? — b
dh =" e, —(1—F bz, —TTETO, ETOY (28
b b b b
Die entsprechende Formel der absoluten Orientierung ist:
dh = dhy + xdy + yd¢, (29)

wo dh, die Translation und dn und d¢ die Rotationen des Modelles sind.
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Wenn man voraussetzt, da3 die Hohenfehler infolge der gegenseiti-
gen Orientierung in den Hohenfestpunkten bis auf die Einstellungsfehler
restlos kompensiert werden, soll in den drei Hohenfestpunkten die
Summe der Hohenfehler (28) und (29) Null sein.

Fiir die Punkte 2, 3 und 5 gemif} (1) erhdlt man nach einfachen Be-
rechnungen:

h 4 b
dhy = dbz, + — de, (30)
dbz, .
dy — — — dg, (31)
b
h )
df = 5 dry + dw, (32)

Durch Einsetzen von (30) bis (32) in (29) findet man:

gy B+ b2 h
an - Y dbz, (.r« : ’ )d%# I:J drg + ydw, (33)

Durch diese Gleichung kann man die Einfliisse der Fehler der gegen-
seitigen Orientierung des ersten Modelles auf beliebige Hohenpunkte des
Streifens berechnen.

Die endgiiltigen Hohenfehler des ersten Modelles infolge der gegen-
seitigen Orientierung findet man als die Summe der Gleichungen (28) und
(33):

xy

df = — : (x —b) dg, + 7 dw, (34)

Aus (33) findet man den Gewichtskoeffizienten (Ausgleichung der
Vertikalparallaxen in 6 Punkten):

(b — x)? h2 4 b2 \2 |
Qnn = o Qbz, bz, + (.1‘ — T ) Qprpy +
. (b—2x) (h* + b*— bx) h? y?
v BT 0 e T B 2 P O, )

Nach Einsetzen der Gewichtskoeffizienten der Elemente der gegen-
seitigen Orientierung findet man:

h? . h? Rt (2h? 3 h?
Qnh = 4 --—( + ):c + ( )y?

aprar T \bar | 3bt | 4d
h2 hd (b2 _’r_ h%)
e 6
Toa b pe (36)
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Der entsprechende mittlere Fehler ist also

mp = p V Qna (37)

wo p der mittlere Gewichtseinheitsfehler der Vertikalparallaxenmessun-
gen ist.

2.2 Die Fehler infolge der Einstellungen

Aus (29) erhialt man nach einfachen Berechnungen den Einfluf3 auf
die Hohen von den Einstellungsfehlern in den drei Hohenfestpunkten und
in einem beliebigen Punkte. Vgl. zum Beispiel [3], Gleichung (38).

Man findet also den Gewichtskoeffizienten der Hohen infolge des
mittleren Einstellungsfehlers uy:

0 _3_L3x2+_ 2 x -
Mo Toopr T o2a4r b @8)

Unter der Voraussetzung, daB die Horizontal- und Vertikalparal-
laxen mit derselben Genauigkeit gemessen werden, besteht die einfache
Relation

h .
o=y (39)

2.3 Die totalen Fehler

Aus (37) und (38) erhilt man also den endgiiltigen Gewichtskoeffi-
zienten:

o[ M +3h’)xa ('h“+ "o ha) e 2 3h2") ..
M \ewrar 20T T\ BT bl T a2 x+(2b2dz 3p gae )V

A /

+ h? +3h2+h‘(b’+h’) 40
282 1 202 1 pAae (40)
Als mittlerer Gewichtseinheitsfehler in Verbindung mit (40) soll also
derjenige der Vertikalparallaxenmessungen benutzt werden.
Firx = b (n + 1) und
b=d=06h
erhilt man

2
Qnn = 5,556 n* — 2,160 n + 4,861 gz + 26,989. (41)

Die mittleren Hohenfehler entlang des Streifens infolge der Fehler
der gegenseitigen und absoluten Orientierung des ersten Modelles sind in
Diagramm 1 fiir die Streifenmitte und fir » = 1 dargestellt.
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Diagramm 1. Mittlere Fehler der x-y-Koordinaten und der Héhen von Modellpunk-

ten einer Aerotriangulation infolge der Fehler der gegenseitigen und absoluten

Orientierung des ersten Modelles. Mittlere Gewichtseinheitsfehler der Parallaxen-

messungen und Koordinateneinstellungen = 1. Weitwinkelaufnahmen und 609,
Uberdeckung.

3. Die Genauigkeit der Elemente der duferen Orientierung eines vollstdndig
orientierten Modelles

Mit den in [3] benutzten Prinzipien kénnen die mittleren Fehler der
endgiiltigen Elemente der duBleren Orientierung gefunden werden, [4].
Es werden nur die zufilligen Fehler der gegenseitigen und absoluten Orien-
tierung beriicksichtigt. Die mittleren Fehler der Parallaxenmessungen
und der Koordinateneinstellungen sind alle gleich p angenommen.

Die Anzahl und Lage der Festpunkte sind gemaB Gleichung (1),
Abb. 1 angenommen.

GemaB [3] und [4] erhilt man die folgenden Gewichtskoeffizienten
der Koordinaten X, Y und Z der Aufnahmeorte 1 und 2:

3 ht
QXl Xl = QXz Xg = 1 + 2b‘ + ":'):'ba'dz (42)
7  2mM 3 M h? h?
— B T _ el 43
Ovivi= ¢t 33 T 4o Topae T3 T 2@ (49)
7 om ht h?
gy w= o e o gy A 2= (44)

6 3bt 20 d? 3
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h ht N
- - +

e , (45)
Bd: | bprdr | 24 20

QZI Zy =

hG hi h2 h‘l .
022 = g © pe "2 T op (46)

Die Gewichtskoeffizienten der Lings- und Querneigungen der Bilder
und des horizontalen Richtungswinkels y der Basis sind gemaf} [3] und

[4]:

h? - 3h? 47
Q% ¢ = Q‘Pz s 2 b2 42 W 9 b (47)
h? . 2h® p 3h?
Voyon = gpge © gp T g (48)
h? , 2h® 9
szwz - 2;)2&2 y Sb“ (4' )
h? 3n b
. e 50
Cyy par | apra 20 b
Fiir Weitwinkelaufnahmen ¢ = 150 mm mit 609, Uberdeckung

(b =d = 0,6 h) und p = 0.01 mm erhilt man:

my;, = myx, = 0.041 mm
my, = 0.042 mm
my, = 0.033 mm
myz, = 0.052 mm

mz, = 0.053 mm

my, = 08.016

my, = 08.013

m, = 08.024
Zusammenfassung

Die Resultate der Untersuchung zeigen, da@3 die Fehler der gegensei-
tigen und absoluten Orientierung des ersten Modelles wesentliche Bedeu-
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tung fiir die Genauigkeit der Aerotriangulation haben. Die Resultate sind
unter bestimmten Voraussetzungen dargestellt. Es wurden nur zufillige
Fehler der grundlegenden Beobachtungen beriicksichtigt, und ferner
wurden die Fehlerfortpflanzungsgesetze der Methode der kleinsten Qua-
drate durchgehend vorausgesetzt.

"Wenn groBere systematische Fehler vorkommen, was noch heute in
der Praxis der Fall ist, und wenn die Widerspriiche der gegenseitigen
Orientierung nicht gemifl der Methode der kleinsten Quadrate ausgegli-
chen werden, muf3 man gréBere IFehler befiirchten.

Mangelnde Ausgleichung der gegenseitigen Orientierung diirfte auf
die Stabilitit des Modelles und der Fehlerfortpflanzung sehr ungiinstig
einwirken.

Ferner ist eine bestimmte Anzahl und Lage der Festpunkte voraus-
gesetzt. Selbstverstiindlich spielt diese Annahme eine wesentliche Rolle
fir die Fehlerfortpflanzung. Konvergente Aufnahmen kénnen in genau
derselben Weise behandelt werden.

Zum SchluB soll noch einmal unterstrichen werden, wie wichtig es ist,
daB die systematischen Fehler der grundlegenden Operationen der Photo-
grammetrie moglichst vollstindig und genau unter wirklichen Aufnahme-
und Auswertungsverhdltnissen bestimmt und daB3 die Widerspriche der
gegenseitigen und absoluten Orientierung in jedem einzelnen Fall gemes-
sen werden. Vor allem sind Messungen der restlichen Vertikalparal-
laxen nach der absoluten Orientierung als unentbehrlich zu bezeichnen,
wenn man die héchste Genauigkeit und zuverldssige Angaben der erreich-
ten Genauigkeit erhalten will.
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Prof. Dr. Pierre Aéby +

Am 4. Februar 1957 ist in Fribourg nach einem fiinfjihrigen Kran-
kenlager Prof. Dr. Pierre Aeby im Alter von 72 Jahren gestorben. Prof.
Aeby war von 1915 bis 1950 Mitglied der Eidg. Geomelerpriifungskom-
mission und hat dort mit seinem Wirken als Jurist und als Berater in
menschlichen Fragen sich hohe Anerkennung und bleibende Dankbarkeit
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