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Fehlertheoretische Behandlung
photogrammetrischer Modelle in gebirgigem Gelinde

Von L. Olloson,
Institut fiir Photogrammetrie, Stockholm 70

Die Genauigkeit der gegenseitigen Orientierung ist von grundlegen-
der Bedeutung fiir die Genauigkeitsverhiltnisse der luftphotogrammetri-
schen Verfahren. Um die Fehlerfortpflanzung theoretisch studieren zu
konnen, mul3 die Methode der kleinsten Quadrate fiir die Ausgleichung
der gegenzeitigen Orientierung vorausgesetzt werden. Unten wird also
vorausgesetzt, daB die Restparallaxen in den Orientierungspunkten in
irgendeiner Weise gemif3 der Bedingungen der Methode der kleinsten
Quadrate verteilt sind.

Beim numerischen Orientierungsverfahren werden iibliche Paral-
laxenmessungen in sechs oder neun Punkten benutzt. So lange nur kleine
Hohenunterschiede im Modell vorhanden sind, kénnen die Elemente
der dulleren Orientierung und die Genauigkeit dieser Elemente und der
Parallaxenmessung ganz einfach bestimmt werden [1]. Wenn das
Gelinde jedoch gebirgig ist, wird die Ausgleichung etwas komplizier-
ter. Jerie zeigt in [2], wie die Korrektionen der Orientierungselemente
auf Grund von Parallaxenmessungen in sechs regelméifig angeordneten
Punkten in Modellen mit beliebigen Hohenunterschieden berechnet
werden konnen. Die quadratischen Gewichtskoeffizienten der Elemente
der gegenseitigen Orientierung wurden von Winkelmann in [3] verdfifent-
licht. Um die Fehlerfortpflanzung in Funktionen der indirekten Beob-
achtungen studieren zu kdénnen, miissen auch die nichtquadratischen
Gewichtskoeffizienten bestimmt werden.

Die sechs MeBpunkte werden in gleicher Weise wie in [2] so ange-
ordnet, da3 die Punkte 3-6 dieselben Bildordinaten erhalten, das hei}t,

2
k=% farv=3...6,
72
wo zp den Abstand vom Aufnahmestandort zu den verschiedenen
Punkten bezeichnet.
Weiter sind

Y =% =% =0undxy, =2, =34 = b.
Folgende Bezeichnungen werden nun eingefiihrt:

K=1+k?

Z, + 7, K + zgK
i =z + 23— 2,K + 2K — z,K + z,K
m = K — z, K — z; K + 7K
n =—z,K + z,K

w = 2z — z3K — 7, K)? + (22, — z, K — z4K)?

i
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In der Tabelle 1 sind samtliche Gewichtskoeffizienten zusammen-

gestellt.
Tabelle 1
Qbya Qs Qbz2 ngz Quws
1 /20 1 /2ij in im 2
1 - 1 s i e o —
Qous |5 w+)3b w+) kw bkw w
2 /2 in jm 2 j
1 — =
L spr\ w T ) bkw bkw bw
0 1 /3n? 1 1 3mn 4 3n
. 2k?\ w 20k w kw
1 /3m? 3m
Y R | .
Qg k’b’(2w * ) bkw
6
QHM
w

Die Gewichtskoeffizienten konnen unter anderem fiir die Unter-
suchung, ob die Orientierungspunkte sich auf oder in der Nihe einer
gefihrlichen Fliche befinden, verwendet werden. Beim Sonderfall
— wobei die gefihrliche Fliche ein Drehzylinder mit der Achse parallel
der Basis ist — werden zum Beispiel

Qbysbys = Qwew: = Qbyswe = 0.

Wenn nur sechs Messungen in der Ausgleichung mitgenommen
werden, wird der mittlere Fehler der Parallaxenmessungen ziemlich
ungenau bestimmt, da nur eine Uberbestimmung vorliegt. Eine Unter-
suchung der Genauigkeit, die durch eine numerische Ausgleichung er-
reicht werden kann, sollte deshalb mindestens neun Parallaxenmessun-
gen voraussetzen.

Die drei neuen Punkte 7, 8 und 9 sind wie iiblich so gewihlt, dai3

b

x7=I8:1'9=2.

Die Bildordinaten sind y’, = ke, y’; — ke, y’y = 0,
wo ¢ die Kammerkonstante bezeichnet.

Die Berechnung der Korrektionen der Orientierungselemente wird je-
doch ziemlich kompliziert und soll hier nicht angegeben werden. Auch die
Bestimmung eines generellen Ausdrucks des mittleren Gewichtseinheits-
fehlers fordert umfassende Rechnungen, die im einzelnen hier nicht
wiedergegeben werden. Das Resultat ist ein Ausdruck, der in kon-

zentrierter Form wie folgt geschrieben werden kann:

179



[6 (gt +ru + sv) + ad + be +cf |*

1
) — 6 2 2 SE a2 bz 2__
(bo] = 4 (B @ 78459 +a® 405+ 6 (12 + u® + 02) + d® + €2 + [2

- (2)
oL, 1 Sy?
oder, wie in Tafel 1, [ov] = _ | S, —
36 S;
v
und B = ‘[vv] 3)
2
Die in Gleichung (2) eingefithrten Bezeichnungena ... fundg ... v

sind einfache Funktionen der Parallaxen und der beliebigen Hohen der
MeBpunkte.

a - Py P 2ps — 2py + Ap; o+ 2py

b = — pr— P — 2ps — 2ps + 4ps + 2p,

¢ =-—p3— Py + Ps + Pe + 2p; — 2p4

d = —z,— 1z, — 2Kz, — 2Kz, + 4Kz, + 2z,

e = —z, —z,— 2Kz, — 2Kzy + 4Kz, + 2z,

| = — Kz — Kz, + Kz; + Kz, + 2Kz, — 2Kz,
q = —PpP;—Ps + 2Dy

r =2p, — ps— Ps

S = 2Py — Py — Ps

t —_— I\’:-‘v — [\,:3 + QZQ
u =2z, — Kz; — Kz
v = 2z, — Kz, — Kz

Ein Berechnungsformular, wie auf Tafel 1 gezeigt wird, erleichtert
die Bestimmung der mittleren Fehler. Zur Veranschaulichung des Berech-
nungsvorganges ist ein Beispiel einer Parallaxenmessung gezeigt worden.
Die Orientierungspunkte sind so gewiihlt, daB K = 1,4. Das Gelinde
war in diesem Falle ganz eben, und ein einfacheres Verfahren hiitte
selbstverstiindlich hier verwendet werden konnen.

Durch Parallaxenmessungen und Berechnungen der mittleren
Fehler kann die gegenseitige Orientierung einfach gepriift werden. Ein
Vergleich zwischen dem mittleren Fehler und dem quadratischen Mittel-
wert der gemessenen Restparallaxen zeigt, ob die Orientierung mit
geniigender Schirfe durchgefiihrt worden ist oder nicht. Untersuchungen
haben gezeigt [4], da} eine wesentliche Steigerung der Genauigkeit der
gegenseitigen Orientierung durch eine numerische Ausgleichung im
allgemeinen zu erwarten ist. Durch numerische Korrektionen kann
die Genauigkeit der Koordinatenmessungen zweifellos sehr gesteigert
werden.
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Tafel 1

| Pkt. Py a b c q r s
1 3 |- 3 | -1 3 21 -6
2 -3 [-1 3 |- 3 2| -6
3 -1 |=2 % -1 1 -1 1
4 -1 | -2 2 -1 1 -1 1
5 -2 -2 1) =2 -1 2
6 -1 -2 2 1| -1 -1 1
7 -2 4| -8 2 -1 2
8 1 4 4 |21 -2 |-1| -l
9 -3 2 -6 21 -6 2| -6
[
| a: —4 | b: 10 c: =7 | q: =5 | r: -3 s: —4
S, = 465 a*: 16 b 100 c?: 49 6¢*: 150 | 6r%: 54 6s%: 96
S, =172,8 ad: 0 be: 0 cf: 0 6tg: 72 | 6ru: 43,2 | 6sv: 57,6
zund Kz d e I t u v
z; 3 -1 -3 -1 -3 2 6
2y 3 -1 -3 -1| -3 2 6
Kz, 4,2 |[-2| -84 -1 —4,2 -1 4,2
Kz, 4,2 |-2| -84 -1 4,2 -1| —4,2
Kz, 4,2 -2 -84 | 1 4,2 -1 —4,2
Kz 4,2 -2 -84 | 1 4,2 -1 4,2
Kz | 42 | 4| 16,8 20 84 |-1] —4,2
Kz, 4,2 16,8 |-2| -8,4 |-1| —4,2
2q 3 2 6 2 6 2 6
d: 0 e: 0 f: 0 t: 24 u: -2,4 v: —2,4
S, =103,8 d?: 0 e?: 0 f3: 0 62: 34,6 | 6u?: 34,6 | 622%: 34,6
1 822] \/[vv]
| = S — 1 =493, p = ——— = 1,1
el = g6 15— 5o # 2 ’

Einheiten: p in 0,01 mm, z in dm
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