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Fehlertheoretische Behandlung
photogrammetrischer Modelle in gebirgigem Gelände

Von L. Ottoson,
Institut für Photogrammetrie, Stockholm 70

Die Genauigkeit der gegenseitigen Orientierung ist von grundlegender

Bedeutung für die Genauigkeitsverhältnisse der luftphotogrammetrischen
Verfahren. Um die Fehlerfortpflanzung theoretisch studieren zu

können, muß die Methode der kleinsten Quadrate für die Ausgleichung
der gegenzeitigen Orientierung vorausgesetzt werden. Unten wird also
vorausgesetzt, daß die Bestparallaxen in den Orientierungspunkten in
irgendeiner Weise gemäß der Bedingungen der Methode der kleinsten
Quadrate verteilt sind.

Beim numerischen Orientierungsverfahren werden übliche
Parallaxenmessungen in sechs oder neun Punkten benutzt. So lange nur kleine
Höhenunterschiede im Modell vorhanden sind, können die Elemente
der äußeren Orientierung und die Genauigkeit dieser Elemente und der
Parallaxenmessung ganz einfach bestimmt werden [1]. Wenn das
Gelände jedoch gebirgig ist, wird die Ausgleichung etwas komplizierter.

Jerie zeigt in [2], wie die Korrektionen der Orientierungselemente
auf Grund von Parallaxenmessungen in sechs regelmäßig angeordneten
Punkten in Modellen mit beliebigen Höhenunterschieden berechnet
werden können. Die quadratischen Gewichtskoeffizienten der Elemente
der gegenseitigen Orientierung wurden von Winkelmann in [3] veröffentlicht.

Um die Fehlerfortpflanzung in Funktionen der indirekten
Beobachtungen studieren zu können, müssen auch die nichtquadratischen
Gewichtskoeffizienten bestimmt werden.

Die sechs Meßpunkte werden in gleicher Weise wie in [2] so
angeordnet, daß die Punkte 3-6 dieselben Bildordinaten erhalten, das heißt,

k2 u für v 3 6,V
wo zv den Abstand vom Aufnahmestandort zu den verschiedenen
Punkten bezeichnet.

Weiter sind

xi — xa xi — 0 und x2 x4 x6 b.

Folgende Bezeichnungen werden nun eingeführt:

A' 1 + k2

i z2 + ztK + ztK
j zx + zt — z3K + ztK — zsK + zeK

m — z3K — ztK — zhK + z„K
n — z4K + ztK

w (2 z, — z3K — z3K)2 + (2z2 — ztK — zeK)2

178



In der Tabelle 1 sind sämtliche Gewichtskoeffizienten zusammengestellt.

Tabelle 1

Qbyi QKi Qb-.2 Qcpi Qwe

Qbuz
l/2i» \T-T 3b\ w j

in
kw

im
bkw

2i
w

Qk2 3T«(v + 1)
in

bkw
jm

b2kw
IL
bw

QbZe
1 /3n2 \

2*2( w+1)
1 /3mn \

2bk2\ w

3n
kw

Q<f2
1 (3m\l)

k2b2\2w
3m
bkw

Qu.
6

w

Die Gewichtskoeffizienten können unter anderem für die
Untersuchung, ob die Orientierungspunkte sich auf oder in der Nähe einer
gefährlichen Fläche befinden, verwendet werden. Beim Sonderfall
- wobei die gefährliche Fläche ein Drehzylinder mit der Achse parallel
der Basis ist - werden zum Beispiel

Qbuibyi QlD2ct>2 QbuiCDt CD.

Wenn nur sechs Messungen in der Ausgleichung mitgenommen
werden, wird der mittlere Fehler der Parallaxenmessungen ziemlich
ungenau bestimmt, da nur eine Überbestimmung vorliegt. Eine
Untersuchung der Genauigkeit, die durch eine numerische Ausgleichung
erreicht werden kann, sollte deshalb mindestens neun Parallaxenmessungen

voraussetzen.
Die drei neuen Punkte 7, 8 und 9 sind wie üblich so gewählt, daß

b
Xr Xg X9

Die Bildordinaten sind y'7 kc, y'„ — kc, y'9 0,
wo c die Kammerkonstante bezeichnet.

Die Berechnung der Korrektionen der Orientierungselemente wird
jedoch ziemlich kompliziert und soll hier nicht angegeben werden. Auch die
Bestimmung eines generellen Ausdrucks des mittleren Gewichtseinheitsfehlers

fordert umfassende Bechnungen, die im einzelnen hier nicht
wiedergegeben werden. Das Besultat ist ein Ausdruck, der in
konzentrierter Form wie folgt geschrieben werden kann:
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f 6 (qt y ru y sv) + ad + be + c[ l2
[vo]== 6(<72+r2-r-s2)+a2 + è2 + c2 —

L v/ T -'T TIl 36 y W t t i t <; (,2 + „2 + „») + rf2 + e2 + /2 J

• • • (2)

oder, wie in Tafel 1, [vv] S, —
36 \ S3

V[vv]
und p £ (3)

Die in Gleichung (2) eingeführten Bezeichnungen ci f und q v
sind einfache Funktionen der Parallaxen und der beliebigen Höben der
Meßpunkte.

ll Pi Pt - -'ft — 2p4 + '/'7 f 2p„

b - Pi — Pi — 2p5 — 2p„ + 4p8 + 2p„

c Pa — Ih + Ih + Pe + 2p, — 2p8

d —zx—zt — 2Kz3 - - 2Kzt + 4Kz7 + 2z,

e —z1—z2 — 2Kze — 2Kze + 4A'z8 + 2z„

1 — Kz3 — Kzt + /v"r5 + A"r6 + 2A'z, — 2

<l — Pi-~ Ps + 2p„

r 2p! — p3 — ps

s 2p2 — p4 — p6

t — A'z, — A'r8 + 2z9

u 2*. — A-r3 Kz,

V 2z2 — Äz4 — Ar0

2Kza

Ein Berechnungsformular, wie auf Tafel 1 gezeigt wird, erleichtert
die Bestimmung der mittleren Fehler. Zur Veranschaulichung des

Berechnungsvorganges ist ein Beispiel einer Parallaxenmessung gezeigt worden.
Die Orientierungspunkte sind so gewählt, daß K 1,4. Das Gelände
war in diesem Falle ganz eben, und ein einfacheres Verfahren hätte
selbstverständlich hier verwendet werden können.

Durch Parallaxenmessungen und Berechnungen der mittleren
Fehler kann die gegenseitige Orientierung einfach geprüft werden. Ein
Vergleich zwischen dem mittleren Fehler und dem quadratischen Mittelwert

der gemessenen Bestparallaxen zeigt, ob die Orientierung mit
genügender Schärfe durchgeführt worden ist oder nicht. Untersuchungen
haben gezeigt [4], daß 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. l'v u b c <1 r *

1 -3 -1 3 -1 3 2 -6
-> -3 -f 3 -1 3 2 -6
3 1 _2 2 -1 1 -1 I

14 -1 _-> ¦> -1 1 -1
5 _2 _2 4 1 _•> -l 2
6 -1 _2 2 1 -1 -[ 1

7 _2 4 -8 2 -4 -1 2

8 1 4 4 _2 _2 -1 -1
9 -3 2 -6 2 -6 2 -6

a: -4 * • 10 c: -7 q: -5 r: -3 *: -4
S, 4tir) a«: 16 62 : 100 c2: 49 6 g2: 150 6r2: 54 6 s2: 96

S\ 172,8 ad: 0 be: 0 cl: 0 6/rj: 72 6ru: 43,2 6s«: 57,6

z und Kz rf e / t u V

3 -1 -3 -1 -3 2 6
3 -1 -3 -1 -3 •> 6

Kz3 4,2 _2 -8,4 -1 -4,2 -1 -4,2

Kz, 4,2 _2 -8,4 -1 -4,2 -1 -4,2
Kz* 4,2 _2 -8,4 1 4,2 -1 -4,2
Kz, 4,2 _2 -8,4 1 4,2 -1 -4,2

Kz, 4,2 4 16,8 2 8,4 -1 -4,2
Kz, 4,2 4 16,8 _2 -8,4 -1 -4,2

~9 3 2 6 2 6 2 6

rf: 0 e: 0 /: 0 <: -2,4 u: -2,4 v: -2,4
S3= 103,8 ri2: 0 e 2: 0 f2-. 0 Qt2: 34,6 6m2: 34,6 6r2: 34,6

36
S,

,S'3
4,93; p.

V[i
1,1

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