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Untersuchungen über die Genauigkeit des ersten Modelles
einer Aerotriangulation
Von B. Hallert, Stockholm 70.

(Schluß)

Wir setzen nun:
x 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 + 1 bezeichnet.
Ferner werden Weitwinkelaufnahmen und etwa 60 % Überdeckung

angenommen. Wir können also b — d 0,6 h setzen.
Unter diesen Voraussetzungen erhalten wir aus (21) und (22):

Qxx 9,716 n* + 17,432 n + 9,716 + -- y2 (25)
nb2

Qyy 63 (n* + n+l) 1-9,716
U

(26)

Unter denselben Voraussetzungen erhält man aus (16):

Qxy (7,549 n-1- 7,216)
U

(27)
o

Die mittleren Fehler der Streifenkoordinaten infolge der Fehler des
ersten Modells sind in Diagramm 1 für die Streifenmitte und für p 1

dargestellt.

2. Die Höhengenauigkeit

2.1 Die Fehler infolge der gegenseitigen Orientierung

Die Fehler der Elemente der gegenseitigen Orientierung verursachen
Höhenfehler gemäß der bekannten Formel:

hy x\ h' + (x—by (x—b)ydh= *dKt — [l— L)dbzt— >¦- ' dcpt+y ' dw2 (28)
b \ b ] b b

Die entsprechende Formel der absoluten Orientierung ist:

dh dhe, + xdv + ydÇ, (29)

wo dh,, die Translation und d-q und df die Botationen des Modelles sind.
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Wenn man voraussetzt, daß die Höhenfehler infolge der gegenseitigen

Orientierung in den Höhenfestpunkten bis auf die Einstellungsfehler
restlos kompensiert werden, soll in den drei Höhenfestpunkten die
Summe der Höhenfehler (28) und (29) Null sein.

Für die Punkte 2, 3 und 5 gemäß (1) erhält man nach einfachen
Berechnungen:

iV + b2
dhg dbz2 + - dtp2

b
(30)

dbz2
dr/ - —dtp2 (31)

df dK2 r dw,
b

(32)

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

Ae. b~x n. I h* f ft2\w h,J
A Adh dbz, ix— • \dtp2— dK2 t ydcu2

b \ b i b
(33)

Durch diese Gleichung kann man die Einflüsse der Fehler der
gegenseitigen Orientierung des ersten Modelles auf beliebige Höhenpunkte des
Streifens berechnen.

Die endgültigen Höhenfehlcr des ersten Modelles infolge der
gegenseitigen Orientierung findet man als die Summe der Gleichungen (28) und
(33):

.r xn
dh — yx — b) dtp2 + * dw2 (34)

b b

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

(b — x)2 t h2 + b2\*i
p Qbz2bz2 y (*— b

(o — x)' t n- + D' yQhh
2 Qbz2 bz2 y \ x - I Q<p2<p2 +

(b-x)(h2+ b2-bx) h2y2
+ 2

by Q<p2bz2+ p Q^K.+ fV'Qo.o*, (35)

Nach Einsetzen der Gewichtskoeffizienten der Elemente der
gegenseitigen Orientierung findet man:

Qhh
h2 / h2 h* \ I 2/i2

2(Vrf2'T "\bd2 f Pd2)* T\3b*
3h2\y*)*-

h2 h* (b2 + h2)
H +

2d2 b*d2
(36)
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Der entsprechende mittlere Fehler ist also

mh p VQhh, (37)

wo p der mittlere Gewichtseinheitsfehler der Vertikalparallaxenmessungen
ist.

2.2 Die Fehler infolge der Einstellungen

Aus (29) erhält man nach einfachen Berechnungen den Einfluß auf
die Höhen von den Einstellungsfehlern in den drei Höhenfestpunkten und
in einem beliebigen Punkte. Vgl. zum Beispiel [3], Gleichung (38).

Man findet also den Gewichtskoeffizienten der Höhen infolge des
mittleren Einstellungsfehlers pi,:

3 3X2 u2 x
Qh"=2 +

2b*
+ 2d-~ b

(88)

Unter der Voraussetzung, daß die Horizontal- und Yertikalparal-
laxen mit derselben Genauigkeit gemessen werden, besteht die einfache
Belation

h
Ph P- (39)

2.3 Die totalen Fehler

Aus (37) und (38) erhält man also den endgültigen Gewichtskoeffizienten:

\2ft*d»
+ 2>

'
~~\ ft3+ bd2

+ b3d2ìX + \2Ì2d2 +
3b* ~ 4d*)lj2^'

h% 3h2 Ii* (&• + /!»)
+ 2d-+2b- + b*d-

(40)

Als mittlerer Gewichtseinheitsfehler in Verbindung mit (40) soll also
derjenige der Vertikalparallaxenmessungen benutzt werden.
Für x b (n + 1) und

b d 0,6 h
erhält man

u2
Qhh 5,556 n2 — 2,160 n + 4,861 + 26,989. (41)

o2

Die mittleren Höhenfehler entlang des Streifens infolge der Fehler
der gegenseitigen und absoluten Orientierung des ersten Modelles sind in
Diagramm 1 für die Streifenmitte und für p 1 dargestellt.
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Diagramm 1. Mittlere Fehler der x-y-Koordinaten und der Höhen von Modellpunkten
einer Aerotriangulation infolge der Fehler der gegenseitigen und absoluten

Orientierung des ersten Modelles. Mittlere Gcwichtseinheitsfehler der Parallaxenmessungen

und Koordinateneinstellungen 1. Weitwinkelaufnahmen und 60%
Überdeckung.

3. Die Genauigkeit der Elemente der äußeren Orientierung eines vollständig
orientierten Modelles

Mit den in [3] benutzten Prinzipien können die mittleren Fehler der
endgültigen Elemente der äußeren Orientierung gefunden werden, [4].
Es werden nur die zufälligen Fehler der gegenseitigen und absoluten
Orientierung berücksichtigt. Die mittleren Fehler der Parallaxenmessungen
und der Koordinateneinstellungen sind alle gleich p angenommen.

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

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

Qxx xx Qx2 x2 1 +
3 h*

2b* +
h*

2b2 d2
(42)

7 2h* 3h* h* h2 h2
öy'Y> 6

+
3b*

+ 4d* + 2b*d- +
3b2 + 2cP

(43)

7 2 h* h* t?
Qy2 y2 - 6

+ -£p + 2^,^, + 3> (44)
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Qzx Zi
/i8 h* h2 h2

b'd* " b'd2 " 2d2 2b2

QZ-i/.r,
/i« h* h1 h2

b*d2 " b'd2 2d2
"

b2

(45)

(46)

Die Gewichtskoeffizienten der Längs- und Querneigungen der Bilder
und des horizontalen Bichtungswinkels y der Basis sind gemäß [3] und
W :

h2 3 h2

V<Pi<Pi - Q<?t<Pt - 2b2 d2
+

2b*

h2 2/i2 3 h2
Qmx<0x - 2b%d2

+ 3b, 4d.
(48)

h2 2 h2
Qw2io, - 2h%d2

l
3fc4

(49)

h2 3h* 5
Qyy - i^d2

+
4b>d*

+
2b2

(50)

Für Weitwinkelaufnahmen c 150 mm mit 60 % Überdeckung
(b rf 0,6 /i) und /j. 0.01 mm erhält man:

"Vi

mxi mxt 0.041 mm

mYx 0.042 mm

my, 0.033 mm

™Zl 0.052 mm

nizi 0.053 mm

m9t 08.017

mwx 08.016

mcul 08.013

my 08.024

Zusammenfassung

Die Besultate der Untersuchung zeigen, daß die Fehler der gegenseitigen

und absoluten Orientierung des ersten Modelles wesentliche Bedeu-
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tung für die Genauigkeit der Aerotriangulation haben. Die Besultate sind
unter bestimmten Voraussetzungen dargestellt. Es wurden nur zufällige
Fehler der grundlegenden Beobachtungen berücksichtigt, und ferner
wurden die Fehlerfortpflanzungsgesetze der Methode der kleinsten
Quadrate durchgehend vorausgesetzt.

Wenn größere systematische Fehler vorkommen, was noch heute in
der Praxis der Fall ist, und wenn die Widersprüche der gegenseitigen
Orientierung nicht gemäß der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen

werden, muß man größere Fehler befürchten.
Mangelnde Ausgleichung der gegenseitigen Orientierung dürfte auf

die Stabilität des Modelles und der Fehlerfortpflanzung sehr ungünstig
einwirken.

Ferner ist eine bestimmte Anzahl und Lage der Festpunkte
vorausgesetzt. Selbstverständlich spielt diese Annahme eine wesentliche Bolle
für die Fehlerfortpflanzung. Konvergente Aufnahmen können in genau
derselben Weise behandelt werden.

Zum Schluß soll noch einmal unterstrichen werden, wie wichtig es ist,
daß die systematischen Fehler der grundlegenden Operationen der
Photogrammetrie möglichst vollständig und genau unter wirklichen Aufnahme-
und Auswertungsverhältnissen bestimmt und daß die Widersprüche der
gegenseitigen und absoluten Orientierung in jedem einzelnen Fall gemessen

werden. Vor allem sind Messungen der restlichen Vertikalparallaxen
nach der absoluten Orientierung als unentbehrlich zu bezeichnen,

wenn man die höchste Genauigkeit und zuverlässige Angaben der erreichten

Genauigkeit erhalten will.
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Prof. Dr. Pierre Aeby f
Am 4. Februar 1957 ist in Fribourg nach einem fünfjährigen

Krankenlager Prof. Dr. Pierre Aeby im Alter von 72 Jahren gestorben. Prof.
Aeby war von 1915 bis 1950 Mitglied der Eidg. Geometerprüfungskommission

und hat dort mit seinem Wirken als Jurist und als Berater in
menschlichen Fragen sich hohe Anerkennung und bleibende Dankbarkeit
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