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DK 528.721.21:681.322.1

Der Tischcomputer als Hilfsmittel bei der Orientierung
von Luftaufnahmen
Richard Kachle

Zusammenfassung

Es wird auf den vorteilhaften Einsatz eines Tischcomputers bei der gegen-
seitigen und absoluten Orientierung, einschliellich Ma@stabsabgleichung
und Blattdrehung, aufmerksam gemacht. Drei verschiedene Verfahren
der gegenseitigen Orientierung werden hinsichtlich der verbleibenden
Hoéhenparallaxen miteinander verglichen.

Résumé

Les orientations relative et absolue, y compris détermination de 1’échelle
et rotation du plan, peuvent étre résolues avantageusement avec un
ordinateur de table. Trois procédés différents d’orientation relative sont
comparés d’aprés leurs parallaxes verticales résiduelles.

1. Soll man optisch-mechanisch oder rechnerisch orientieren?

Der schon seit Jahrzehnten in der Luftphotogrammetrie wogende Wett-
streit zwischen optisch-mechanischen und rechnerischen Verfahren der
Orientierung von Bildpaaren in Auswertegeridten wurde von den Prak-
tikern, trotz vielerlei interessanten rechnerischen Vorschlidgen (zum Bei-
spiel [1], [2], [3], [4])s aus Griinden der Arbeitsokonomie meist zugunsten
der Von-Gruberschen optisch-mechanischen Methode entschieden. In
neuerer Zeit sind allerdings elektronische Rechenautomaten imstande,
die mit der Orientierung verbundenen Formeln exakt und spielend zu
l6sen, doch lohnt sich ihr Einsatz nur dann, wenn der Auswerter jederzeit
unmittelbaren Zugriff zu ihnen hat.

Der Verfasser hat versucht, die linearisierten Orientierungsformeln auf
einem kiirzlich von der Ingenieurfakultidt der Universitit Malaya erwor-
benen, kleinen Tischcomputer, einer Hewlett-Packard 9100A, zu pro-
grammieren und moéchte im folgenden iiber seine recht ermutigenden Er-
fahrungen damit berichten. Er ist der Meinung, da3 die meisten photo-
grammetrischen Betriebe wohl eine gleiche oder dhnliche Maschine be-
reits in ihrem Biiro stehen haben, die sich mit Vorteil bei der Orientierung
einsetzen lieBe. Das Einlesen des Programms von einer kleinen magneti-
schen Karte und die eigentliche Rechnung laufen in Sekundenschnelle ab.
Die meiste Zeit nimmt das Ablesen, Eintasten und Neueinstellen der
Orientierungswerte in Anspruch.

2. Gegenseitige Orientierung

Als Versuchsobjekt diente ein Wild B 8, abgelesen werden die alten Werte
%o's %o"y o’y @o” und w,’, wy’, wy’, w,’, ws’, we’, welche letzteren man
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Abb. 1: Numerierung der Punkte bei der gegenseltlgen
5 & b6 Orientierung

durch einzelnes Wegstellen der Hohenparallaxe in den entsprechenden
Punkten mit der w’-Schraube erhilt (Abb. 1). Der Computer liefert die
neuen Werte nach folgenden, linearisierten, fiir den B8 giiltigen Formeln.
Fiir ihre Ableitung nach der Methode der kleinsten Quadrate wird auf
Abschnitt 6 verwiesen.
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In den Formeln bedeuten die Symbole und Abkiirzungen:

a

Der im Bild gemessene Abstand der Randpunkte von der Mittellinie (Abb. 1).
Er darf fiir das Format 22 X 22 cm mit geniigender Genauigkeit als 10 cm ange-
nommen werden, wenn die Memarke um den Bildfeldradius vorn Rand entfernt
liegt.

Die Kammerkonstante.

« hg Die Flughthen beziiglich der zur Orlentierung verwendeten Punkte. Fiir
den B8 berechnet man sie im Programm als k; in mm = 318 — 1000 H, /M.
Hier ist H; die Ablesung in Metern der Hohenska,la des Mafstabs 1: M, wenn
man die unterste Stellung der 2-Saule als Null einstellt.

B Die Modellbasis.
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Wie man bemerkt, sind die Formeln fiir gebirgiges Geldnde angegeben.
Das bedingt das Ablesen der Hoéhen fiir die Orientierungspunkte, hat
aber den Vorteil der in jedem Fall raschen Konvergenz des Verfahrens.
Der Verfasser stellte anhand von Versuchen mit verschiedenen Modellen
fest, dal} das Verfahren o6fters beim ersten, spiatestens aber nach dem
zweiten Durchgang zum Stehen kommt. Ohne Beriicksichtigung der Ho-
henunterschiede waren bei hiigeligen Modellen drei bis fiinf Durchginge
notwendig.

Zur Beschleunigung der Konvergenz erwies es sich als vorteilhaft,
wenn man vor Beginn des ersten Durchgangs die Basislinie mit »" und »”
parallaxfrei machte..

3. Restparallaxen nach vollendeler gegenseitiger Orientierung

Jedem, der schon einmal an einem Auswertegerit optisch-mechanisch
orientiert hat, ist die liastige Tatsache der untolerierbar groen Restparal-
laxe im Punkt 6 bekannt. Man versucht dann auf gut Gliick einen erneu-
ten Durchgang, indem man die Parallaxen in den Punkten 1 bis 5 mit
doppelter Sorgfalt wegstellt; ein erfahrener Auswerter wird vielleicht an-
hand des Gesamtbildes die Parallaxen nach gewissen Erfahrungsregeln
verdriicken. Dieses «Verdriicken» leistet die Methode der kleinsten Qua-
drate nach einem strengen Optimierungsprinzip. Tatsichlich hat der Ver-
fasser nach Orientierung mit der Methode von Abschnitt 2 auch nie iiber-
groB3e Restparallaxen in einzelnen Punkten wahrnehmen koénnen.
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Die Uberlegenheit der Methode der kleinsten Quadrate iiber die op-
tisch-mechanischen Verfahren ld3t sich sehr schon anhand der theoreti-
schen mittleren Fehler an den Hohenparallaxen nachweisen. Abbildungen
2 bis 9 zeigen fiir drei verschiedene Orientierungsverfahren, wie die Paral-
laxen nach vollendeter gegenseitiger Orientierung iiber das Bild verteilt
liegen. Offensichtlich fiithrt die Methode der kleinsten Quadrate in den
kritischen Randpunkten auf rund dreimal kleinere Restparallaxen.

Es wurden fiir jedes Orientierungsverfahren zwei Annahmen unter-
sucht:

a) dal die Hohenparallaxen in allen Punkten mit gleicher Genauigkeit
weggestellt werden konnen,

b) daBl der mittlere Wegstellfehler der Parallaxe am obern und untern
Rand doppelt so grofl ist wie in der Bildmitte.

Welche der beiden Annahmen besser zutrifft, soll hier nicht weiter eror-
tert werden, denn wie aus den Abbildungen ersichtlich, ist ein Einflul3 der
MeBgenauigkeit am Rande auf die Restparallaxen in Bildmitte — anders,
als man vielleicht vermuten mochte — kaum vorhanden. Dieses Ergebnis
wird noch einmal in Abbildung 10 fiir die Hallertsche Methode systema-
tisch dargestellt. Innerhalb der Grenzen einer realistischen Variation des
Wegstellfehlers am Rande ist die kleine Zunahme des mittleren Restfeh-
lers in den Punkten 1 und 2 ohne Bedeutung.

Die drei zum Vergleich herangezogenen Verfahren sind:

1. In Abbildung 2 bis 5 die Hallertsche Methode oder Methode der klein-

sten Quadrate, wie sie in Abschnitt 2 beschrieben ist, aber fiir ebenes Ge-
linde.

2. In Abbildung 6 und 7 die bekannte Von-Grubersche Methode, die in
folgenden Schritten abliduft:

Man stelle die Hohenparallaxe weg

(1) in Punkt 1 mit »”,

(2) in Punkt 2 mit »’,

(3) in Punkt 3 mit ¢”,

(4) in Punkt 4 mit ¢/,

(5) Man lese die w’-Skala ab: Wert w,’. Dann stelle man die Héhenparal-
laxe in Punkt 5 mit v’ weg, neue Ablesung: w,’. Die Neueinstellung
fir o’ ist wy, = wy’ + v (w," — wy") mit dem Uberstellungsfaktor
v =34 (1 + c?/a?).

(6) Man wiederhole Schritte (1) bis (4).

3. In Abbildung 8 und 9 eine optisch-mechanische Methode ihnlich
dem Folgebildanschlul}, die wir mangels eines besseren Namens Methode 2
nennen wollen. Sie lduft in folgenden Schritten ab:

Man stelle die Hohenparallaxe weg
(1) in Punkt 3 mit »”: Ablesung w,’,

(2) in Punkt 5 mit o”: Ablesung w,’, Neueinstellung von w’:
wy' =% (0, + wy'),
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(3) in Punkt 5 mit ¢”,
(4) in Punkt 1 mit w’: Ablesung w,’, Neueinstellung von w’:
w5’ = 0y’ + t (wy — w,") mit dem Uberstellungsfaktor { = c2/a?,
(5) in Punkt 1 mit %",
(6) in Punkt 2 mit »’,
(7) in Punkt 4 mit ¢’.

Alle drei Verfahren werden nur fiir das ebene Modell untersucht. Ab-
bildung 2 findet sich auch bei Finsterwalder-Hofmann [5] auf S. 286.

Im folgenden sind die Formeln zu den Abbildungen 2 bis 10 zusam-
mengestellt. Deren Herleitung wird in Abschnitt 7 nachgeholt. In den
Figuren ist das Verhiltnis der mittleren Fehler o/o,, also nicht das Qua-
drat, durch Héhenlinien wiedergegeben. o, ist der mittlere Wegstellfehler
der Parallaxe auf der Mittellinie, ¢ der nach abgeschlossener Orientierung
verbleibende mittlere Parallaxfehler. Die Faktoren r und s zeigen an, um
wievielmal groler der mittlere Wegstellfehler am Rande ist als auf der
Mittellinie, dabei soll r fiir den tatsichlich vorhandenen Fehler gelten,
s fiir den bei der Ausgleichung nach Hallert eingefiihrten Wert. Man
beachte ferner die teilweise verschiedene Lage der Koordinatenachsen.

Abb. 2, Hallert, s =r =1

oot =gt EP 8 — gty (2.1)
Abb. 3, Hallert,s = 1,r = 2

0Yfogt = g M + A&+ 287+ 5 (2.2)
Abb. 4, Hallert, s =2, r =1

o%lo? = f:'— nt+ E P+ % — : n+ 3 (2.3)
Abb. 5, Hallert, s =r = 2

oot = St + 4 ET P + s+ (2.4)
Abb. 6, Von Gruber, r =1

0?ogt = 5t ( — 1P+ [ — 1)+ &] [0 — 1 + »?] (2.5)
Abb. 7, Von Gruber, r = 2

0o, = 32 (n — 12+ [(§ — 1)2+ &) [(n — 1)+ 4 7] (2.6)

Abb. 8, Methode 2, r = 1
0oyt = 3+ 6L P —4EWP — 28 —AEP P28 P —
—2&41 (2.7
Abb. 9, Methode 2, r = 2
0ot =3t + 18 &2 — 108m® — 280 — 16 &2 + 4P + 28 +
+6nr —2&+1 (2.8)
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Abb. 2, Gl. (2.1): Abb. 3, Gl. (2.2):
Hallert,s =r =1 Hallert, s =1, r = 2
” T
N P ~
/ TN \ - )
10 1.0 /10 7 S ‘?o\l
0.6 // ~
x // "o \\
09 N\
0ss | % o .
2 087 oy S _E' e L _§|
h 0.3/ /
\\ 1.0 //
AS ~ A
1.0 / " 94 a;\ ~ -~ /1/820 t
R : T / A
\ ~ s
Abb. 4, Gl. (2.3): Abb. 5, G1. (2.4):
Ha.llert s=2,r=1 Hallert,s = r = 2

Verteilung iiber das Bild der mittleren Fehler ¢ der visuellen Héhenparal-
laxen nach Abschlufl der gegenseitigen Orientierung fiir drei im Text be-
schriebene Verfahren. Die Kreislein markieren die sechs Orientierungs-
punkte. Annahmen: Der mittlere Wegstellfehler der Hohenparallaxe be-
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Abb. 6, Gl. (2.5): Abb. 7, Gl. (2.6):
Von Gruber, r =1 Von Gruber, r = 2

Z
Abb. 8, Gl. (2.7): Abb. 9, Gl. (2.8):
Methode 2, r = 1 Methode 2, »r = 2

trage auf der Mittellinie o, = 1, in den Randpunkten r. Im Ausglei-
chungsverfahren (Hallert) werde in den Randpunkten bei der Wahl der
Gewichte ein mittlerer Fehler s angenommen, der nicht gleich r zu sein
braucht. '
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4. Mapstabsabgleichung und Einpassen des Karltenblaltes

Nach vollendeter gegenseitiger Orientierung wird der Maflstab angegli-
chen und das Kartenblatt mit Hilfe von zwei PaBpunkten grob orientiert.
Falls mehr als zwei oder drei Lagepallpunkte zur Verfiigung stehen,
diirfte sich das hier zu beschreibende Verfahren lohnen.

Im EinpaBprotokoll werden wie iiblich die Abweichungen der Punkte
von der Sollage vektoriell eingezeichnet (zum Beispiel 0,5 mm in Rich-
tung 8 Uhr). Das Rechenprogramm zerlegt diese Widerstédnde in ihre x-
und y-Komponenten rx, ry und fithrt anschlieffend eine Helmert-Trans-
formation mit Maflstabsénderung aus. Die auf den Schwerpunkt bezo-
genen Formeln fiir die Blattschiebungen g, 7 in x,y-Richtung, die relative
Anderung f# der Basis und den Verdrehungswinkel « lauten bekanntlich

.1 _ 1
& = —?[rx] ) n = —*H*[ry]
4.1
g [ir,ri-gry]* Y [— grs + &ry) (4.1)
[z2 + 2] [Z2 + §?]

Das Programm liefert direkt den neuen Basiswert b = b, + b, und fiir
zwei oder auf Wunsch auch mehrere Punkte Richtung und Betrag der
Restvektoren nach den Formeln

= : arct i
Fo =30 A8,

in Stunden des Zifferblattes mit 12h in y-Richtung,
250



v =|/i),,_z§~uy2,
worin

Dy = F —ZTf — Jo+ ra (4.2)
vy =N —§gp+Ta+r

die rechtwinkligen Komponenten sind.

Das Ablesen der Koordinaten geschieht beim B8 am besten auf mm
genau in einem auf durchsichtige Folie gezeichneten Zentimeternetz, das
auf die Karte gelegt wird (Abb. 11). Im Hinblick auf den nichsten Ab-
schnitt wihlt man die Achsen vorteilhaft parallel zu den Tischkanten,
sonst aber beliebig. Die Produkte der Schwerpunktskoordination leiten
sich aus den beliebigen Koordinaten nach (5.2) ab.

5. Die Modelldrehungen @ und Q

Die Hohen der Palipunkte werden wie iiblich abgelesen, die Klaffen z; im

Sinne abgelesene minus Sollhéhe im Protokoll eingetragen und anschlie-

Bend rechnerisch die Steigungsfaktoren a und b einer ausgleichenden

Ebene gefunden. Die Steigungsfaktoren diirfen mit geniigender Genauig-

keit als Arcuswerte der Korrekturwinkel genommen werden.
Formelméfig ergibt sich fiir die Modellkippungen

1000 g8
Age — — — & 4
m
1000 g8
A = — % p
m
mit (5.1)

‘= ; (531 [Z2] — (&3] [52])

b = — (122 172 — (291 [32)

1
¢ =—1I]
D = [z%] [§§] — n[29]*
m = Kartenmafstabszahl
T,y = Schwerpunktskoordinaten der PalBpunkte, berechnet in einem auf die Karte
aufgelegten Koordinatennetz x, y mit den Achsen parallel zu den Zeichen-
tischkanten (Abb. 11)
n = Anzahl der PaBpunkte
— ¢ = Schiebung des Glasmafstabs. ¢ ist nur der Vollstindigkeit halber mit ange-
fithrt. Praktisch wird man den GlasmaBstab besser empirisch einstellen
08 = der Faktor zur Umwandlung von Arcus auf Neugrad.
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Abb. 11: Definition der Drehwin- X
kel am B8 und der fur Abschnitt 4

und 5 giiltigen Koordinatenachsen.

Die Produktsummen der Schwerpunktskoordinaten werden im Rechen-
automaten mit Vorteil in folgender Form berechnet:

(27] = [aa] — - [2]? (#2] = [27] — (2] []
n n
1 _ 1
(771 = [yy] — ;[912 [7z] = [yz] — ;f[y] [z] (5.2)
1
(7] = [xy] — (=] [y]
n

Die x- und y-Werte miissen in Millimetereinheiten, die z in Metern in die
Formeln eingesetzt werden. Das Programm liefert direkt die neuen Werte
fir @ und L.

6. Herleilung der Formeln von Abschnilt 2

Jerie [4] gelangt zu seinen Formeln fiir die gegenseitige Orientierung bei
gebirgigem Gelidnde, indem er nach der Methode der kleinsten Quadrate
die Modellparallaxen minimalisiert. Dies ist dort einwandfrei, wo die Par-
allaxen im Modell beobachtet werden, also zum Beispiel bei Multiplex-
geridten. In Auswertegeriten, in denen die Parallaxen in den Bildern weg-
gestellt werden, miiBte man genaugenommen die Bildparallaren mini-
malisieren. Diese Unterscheidung diirfte in der Luftphotogrammetrie
praktisch kaum ins Gewicht fallen. Wenn in Abschnitt 2 gleichwohl die
nach Bildparallaxen ausgeglichenen Elemente angegeben werden, ge-
schieht es mehr der theoretischen Perfektion als des praktischen Gewin-
nes wegen. Wie Jerie [4] schon andeutet, lassen sich beide Fille in eine
leichte Verallgemeinerung seiner Formeln einschlieBen.
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X, ¥, x%, Bildkoordinaten

X,Y,Z Modelikoordinaten

€ Kammerkonstante
0’,0" Projektionszentren
P  Modellpunkt

P Y P’ Bildpunkt

X

Abb. 12: Definition der Koordinaten und Drehwinkel bei Finsterwalder-Hofmann
[56]. Die gestrichelten Drehwinkel gelten fiir den B 8.

Zwischen Modellparallaxen P und Bildparallaxen p besteht nidmlich
fiir den Normalfall die Beziehung

c

=P —. A

p - (6.1)
Die Beobachtungsgleichungen fiir die Bildparallaxen lauten

pi +A4pi =v;i. (6.2)

Hierin ist p; eine mit zufélligen Fehlern behaftete, beobachtete Bild-
parallaxe im Punkt i, in unserem Fall also p; = 0, weil die Parallaxen in
den Orientierungspunkten mit der w’-Schraube einzeln weggeschafit wer-
den. 4 p; sind von den Anderungen an den Orientierungselementen ab-
hingige Parallaxkorrekturen und v; zur Erhaltung der Widerspruchsfrei-
heit einzufithrende Verbesserungen. Es wird angenommen, daf3 die Skalen
der Orientierungsschrauben fehlerfrei abgelesen und die ausgeglichenen
Werte fehlerfrei eingestellt werden konnen. Damit werden die /A p; fehler-
frei.



Nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate soll [v;?/s;?] = Min. werden,
wobei wir einen variablen mittleren Wegstellfehler s;, je nach Punktlage,
zulassen. Entsprechend (6.1) gilt auch fiir die Restparallaxen in Bild und
Modell v; = V;e/h;, und dies in die Minimumbedingung eingesetzt er-
gibt:

Cz
Vit| = Min.
oo ]

Um die Bildparallaxen zu minimalisieren, darf man also die Beobach-
tungsgleichungen der Modellparallaxen

Pi+AP; =V; (6.3)

nehmen und diese mit dem Gewicht |
C2

9 = s e0

(oder einer Proportionalen davon) ausgleichen. Jeries Formeln beziehen
sich auf den Spezialfall g; = 1. Ein Zuriickbldttern zu den Abbildungen
2 bis 5 und 10 macht jetzt auch deutlich, daf3 die kleine Gewichtsidnde-
rung bei Ausgleichen nach Bildparallaxen anstatt nach Modellparallaxen
ohne praktische Konsequenzen auf den mittleren Fehler an den Restparal-
laxen ist, selbst bei stark gebirgigen Modellen.

Es seien x’, »:", ¢i', ¢i”, wi’ die LEinstellungen der Orientierungsele-
mente zur Wegschaffung der Parallaxe im Punkt i, ferner »’, »”, ¢, ¢”, »’
die ausgeglichenen Elemente. Damit schreibt sich 4 P; nach der bekann-
ten Parallaxgleichung mit den Definitionen aus [5] (siehe Abb. 12) als

’ ’ ” ” X'.'Yi
AP = — Xi(% — »') +(Xi — B) (" — %) + - L@ — @)

6.5
(Xi — B)Y: , Yit o, o
T h (¢” — @) — hi (1 + -—5_2) (0" — i)

i

B ist die Basis, h; die Flughohe beziiglich des i-ten Orientierungspunktes,
X;,Y; dessen Koordinaten, alles im Modell.

Beachtet man, dafl P; = 0 ist und da@} die Parallaxen nur mit o’ weg-
gestellt werden, also gilt

’ ’

»i’ = ny’ = const., x;” = x,

” = const., ¢’ = @,” = const.,

” ”

@i" = @," = const.,

so lautet die Verbesserungsgleichung in einem beliebigen Punkt i nach
(6.3)

, , . XiYi X:—B)Y; | 2!
Vi=— Xin'+(Xi — B)x +-m~f—(p’——(~f~f— A)Aﬁ(p”—h.-(l—l——}f?)w’ﬁ- F;

h; h; i
(6.6)
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nit dem Absolutglied

X;Y; , Xi—B)Y; Y;?
= Xing' = (Xi=B) %" — — — @0 +%—%”+hi(1+ hz)wi’
i : (6.7)

1

Fiir die sechs iiblichen, zur gegenseitigen Orientierung benitzten
2unkte ist links X; = 0, rechts X; = B, auf der Mittellinie Y; = 0 und
um obern und untern Rande Y;/h; = 4 a/c = const. Setzt man noch der
Kiirze halber e = ¢ + a?/c, so gelangt man auf die sechs Fehlergleichun-
ien

Vy == — Bx” — ho + F,
V2 = — B%I == hzw’ "I"“ F2
 Ba e
¥y = — Bx” + - P " — —c—h3 o + F, (6.8)
Ba e
V;:— —B}ﬂ’ +‘—C—(P’ ——c—h4w'—|-F4
Ba e
V5 — _ Bx” T (p” . 7’15 (1)’ + F5
c c
Ba e
Ve = — Bx’ — —Cu- @’ — —-é—hs w + Fg

Das System gleicht man am einfachsten bedingt aus. Dazu bildet man
zunichst

_— 2V1+V3+ V5 = Alw’ + Bl
—_— 2V2+ V4+ VB = Az(x)' + B‘Z

(6.9)

mit den Abkiirzungen
e
Ay =2h "’?(ha‘]‘hs)
€
A2=2h2_*c’(h4+he)
e
B, = —2F, + Fy3+ Fs = — 2h1w1'+7(h3w3’—|—h5w5’)

e
B,= —2F,+ F,+ Fg = — 2h2w2'+7(h4w4’+h8w6’)
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Offenbar ergeben sich, wenn nur die Punkte 1, 3, 5 beziehungsweise 2, 4,
6 beigezogen werden, fiir " die Ndherungswerte

Die Gleichungen (6.9) lassen sich damit auch anschreiben als

1
(= 2V, 4+ V34V, = o — wy

Ay

1 (6.9
2Vt VitV = 0 — o

2

Die einzige Bedingungsgleichung findet man daraus durch Subtrahieren
als

1 1
S (S 2Vt Ve V) = —— (= 2V, 4+ V4 V) +w =0 (6.10)
: A,

mit dem Widerspruch w = wgy," — wy,’. Daraus leitet sich, wenn man
noch die Abkiirzungen

4 1 1 4 1 1
O N W P - NS N NS
91 g3 gs (1P [/ 96
und
A2 A2
Gy =— Ge = -2
! C, 2 C,

einfiihrt, die Korrelatennormalgleichung

1 -+ ! k+w=70
G, G, -

ab, die fiir die Korrelate den Wert

G Gy

liefert. Die Verbesserungen werden
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2k k k

Vim ~—2, Vo= —, V= .

' g1 A, ? 9s Ay 9s A,
2k k k

Vo= - ) Vo= —— ’ Ve = — rie

? 92 A, ' 91 Ay ° 9o A,

Addieren der beiden Gleichungen (6.9°) und Einsetzen der V; und k fithrt
dann auf

w’ ist also in der bekanntenWeise (Kasper [3]) das Gewichtsmittel aus den
w’-Werten der linken und rechten Punktreihe.

Aus der zweiten beziehungsweise ersten Gleichung von (6.8) ergeben
sich

’ I_I_ 2( /’ I) 2k
® =ux —(wy — W) — —

‘ B * Bg, A,
” ” hl ’ ’ 2k
I T T

und aus V, — V, beziehungsweise V, — V;

e , i , , ck 1 1
@ = @ ~ 5 Ba [hg(w4 — ') — hy(w, ‘”w)]_——<m_—)

e ¢ k 11
” __ » _  — [h " —wD — h f wm _
P =00 — g, (@ — @) — Byl — )] + 52 A, (gs 95>

Um zu den Gleichungen (1.1) und (1.2) fiir den BS§ zu gelangen, be-
merkt man, dal am B8 (Abb. 12) ¥ und o umgekehrt definiert sind wie
in [5]; das heillt, man ersetze in allen Gleichungen w’, »’, ¥” durch — w’,
— #’, — »x”. Ferner wird fur alle Punkte s; = 1 angenommen.

/. Herleitung der Formeln in Abschnitt 3 fiir die mittleren Fehler an den
Restparallaxen

Es sei vorausgeschickt, da@ fiir alle drei Verfahren nur das ebene Modell
setrachtet wird. Die Parallaxgleichung lautet dann nach (6.1) und (6.5)
‘ir die Bildparallaxe im Punkt z, y

mbl 2
p= —xx’—f—(:r:—b)x”—l-fg-(p’— = . )itp'—C(leiz)w’ (7.1)
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Beziiglich der Symbolik bemerken wir, dal p fiir die Hohenparallaxe im
Punkt x, y steht und daB die Orientierungswinkel »’, x” usw. als vom
orientierten Wert aus gezihlt angenommen werden. Es erweist sich im
folgenden als vorteilhaft, die Verhiltnisse

einzufithren. Damit schreibt sich p als

ab ab a?
P= —5b%’+(f—1)b%”+£n7¢’—-(Eml)nT?’"_(c+T’72)w'

(7.2)
Die Gleichungen (7.1) heillen in den sechs Orientierungspunkten
pl — _ b%” _ wa
ps = — by’ — o’
- ab
p3 - _ b%” +T(p” _ eCO, (7.3)
ab
p4 wony e b%’ + _?_wr _ ewr
. ab
ps — - bx . _(p” _ ea)'
c
/ ab ’
pe = — bx — i — ew’
c
Wie schon frither gilt die Abkiirzung
a,
e =c+ S (7.4)
1) Das Hallertsche Verfahren
Aus den Gleichungen (7.3) entnimmt man die Beziehungen
. - - - _ _ 4 a®
2P, +2P; — Ps — Ps — Ps — Pe z*‘"&kw'
- . 2ab - _ 2 ab
Po—Ps=——9" 5  Pu—Po= ¢ (7.5)
—bx" =P, +co’ , —bx' = Py + co’
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%’y %" usw. sollen hier die Bedeutung von ausgeglichenen Werten haben,
ebenso die p;. Durch Einsetzen von (7.5) in (7.2) und mit der Transforma-
tion § =& +4,6—1=§& —1 wird man auf die Gleichung gefiihrt:

P=WT(—2171—2P2+P3+P4+Ps+ps)+—2—77(—1934-1944-195—296)
; (7.6)
- Bo+ Bu—Bs— P+ & (= Bi+ P + 5 (Br+ P

Diese Gleichung driickt die Parallaxe im beliebigen Punkt &',  aus als
Funktion der ausgeglichenen Parallaxen in den Punkten 1 bis 6.

Um das Fehlerfortpflanzungsgesetz in seiner speziellen Form anwen-
den zu kénnen, schreiben wir die Gleichung (7.6) auf beobachtete Paral-
laxen p; um nach der Beziehung p; 4+ v; = ;. Die v; gewinnt man durch
Anschreiben von (7.3) in den p; und ausgleichendes Auflésen.

Die sechs Fehlergleichungen heiflen:

iy = — bxn” — cw’ — P,
vy, = — by’ — cw’ — Py
ab
D, = — bx” + ~éu<p” — ew’ — Ppg (7.7)
ab ,
v4 = — b%' +“‘E" (P’ — e — p4
ab ” ’
Vs = — ba” — " = = Py
ab ,
Vg = — b’ ——c—tp — éw — Pg

Anstatt sie direkt zu l6sen, bemerken wir, daf} sie die gleiche Gestalt wie
(6.8) haben; also kénnen die weitern Formeln von dorther iibernommen
werden, wenn man nur die Ersetzungen macht

Vi——>U.',B—->b,h1=h2=h3$h4=h53h6—->c,I";‘-—->—p,',

fernerhin annimmt, dai
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und beachtet, dal}

g1 =9:=1 , gs=9s=95 =g = 1/5%,
A, =A,=A,

By, =2p, —ps —Ps » Ba=2py, —ps— D>
C,=Cy=C=2(2+s?,

G, = G, = G = A%/C ,

1 A
& = A_(_ By + B, , k= - ZC*(_ B, + B,) ,
p . T 2P1t 2Pt Py — Pat Ps P
! 2 (2 + s?) ’
Ul = & 02 Pl Ua E== Ua - — 04 = = Uﬁ .

Dann werden die Koeffizienten in (7.6)

-2231_2]32+ﬁ3+734+ﬁ5+ﬁ6= —2py, —2py+Ps+ Ps+ Ps+ Pes
_ﬁ3+ﬁ4+ﬁ5_ﬁ6: —Ps+Pa+Ps—DPs >
ﬁ3+ﬁ4_ﬁ5“ﬁ6=p3+p4‘“p5—pﬁ s

2

<

1
(=P1+pPa)+ 5 (—Ps+Pa—Ps

—P1+Pe=—P1F+P:— 20, = 91 52 91 s

P1+P2=P1+ P2

und p nimmt die FForm an:

) Ps (7.8)
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Postuliert man die Beobachtungen p; als unabhiingig und behaftet mit
dem mittleren I‘ehler ¢, entlang der Mittellinie und ro, fiir die obern und
untern Randpunkte, so darf man das Gauf3sche Fehlerfortpflanzungs-
gesetz anwenden und erhilt als Formel fiir ¢ in einem beliebigen Punkt
E

r2 4 2

- 174—l—1‘2§’2172—|—22r2+$4 r: — 4

o 2 . 1 o

ot 4 @i STy T, 09
Durch Spezialisieren in r und s ergeben sich die Gleichungen (2.1) bis (2.4).
Gleichung (2.9) folgt mit &’ = + 4, n = 0.

Dem aufmerksamen Leser dieses Abschnitts wird es aufgefallen sein,
dal3 der mittlere Fehler an der ausgeglichenen Parallaxe berechnet wurde,
anstatt, wie es das Problem fordert, an der Restparallaxe nach Anbringen
der Orientierungskorrekturen. Er wird sich aber leicht von der Gleichheit
dieser beiden mittleren IFehler tiberzeugen.

2 ) Das Von-Grubersche Verfahren

Hier und beim nichsten Verfahren wollen wir beziiglich der Schreib-
weise die folgende Vereinbarung treffen:

(1) Die Parallaxe in den Orientierungspunkten werde mit einem Dop-
pelindex geschrieben (pix). Der erste Index gibt die Punktnummer an, der
zweite Index wird bei jeder Parallaxablesung um Eins erhoht.

(2) Die Orientierungselemente werden, beginnend mit Null, mit einem
Index geschrieben, der sich bei jeder Anderung des Elements um Eins
erhoht.

Wenn man nun anhand der Gleichungen (7.3) der Vorschrift von Ab-
schnitt 3 folgt, gelangt man Schritt fiir Schritt auf folgende Beziehungen:

— bx,” = p11 + cwy’

- b%ll === p22 _I_ Cw[)l

ab . P
. @1" = Pagg + bx” + ewy
ab
@1’ = Pas + by” + ewy
¢
’ . ab
ew,” = — pg; — bx," — 5 %1
(02’ — (U()’ + v (U)l’ — C{)o,) == (1 - 5) (”)0, - 5(0, (7.10)

— bry,” = pig + cwy’

/’ ’
— by’ = py + cw,
ab

,,,,E, (p2” =Pag + be” -+ (.’(!)2’

ab , , i
' @' = Pgy + bx,” + ew,
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Obschon die Parallaxen pi jedesmal zu Null gemacht werden, sind es
dennoch Beobachtungen, die im Hinblick auf die spitere Anwendung des
Fehlerfortpflanzungsgesetzes in den Formeln mitgefiihrt werden miissen.
Man darf sie sich als sehr kleine Gréf3en, als wahre Fehler, vorstellen.
Man setze nun aus (7.10) die Endwerte w,’, %,”, %,’, @,”, ¢,” in (7.2) ein
und gelangt nach einigen Umformungen, wenn man noch beachtet, dafl

a2+62 a2 c2_a2
@ == e , e—c=—, 2c—e=
c ¢ c
(7.11)
B a2+c2
T 2a?

gilt, auf den Ausdruck fir die Restparallaxe in einem beliebigen Punkt
& n:

1 1
= - — 1) py, 5 — 1 3 oy — 1) ps
p 7 (n ) p +2n(n )p3+2n(n ) Pss (7.12)
+(§—1)("i"‘1)p16_§(77_1)P27_77(§—‘1)P33‘|—577P49

Darauf wende man das Fehlerfortpflanzungsgesetz an. Wie schon unter

1) nehme man den mittleren Wegstellfehler auf der Basislinie als ¢, und
am Rande als ro, an und gelangt dann auf

2 2 2
= T = D € — P 8] - D ] (113)

Oy?

Fir r = 1 wird daraus

o? 3 | (7.14)
— 2 — 1)+ — 1)2 2 — 1)2 2
oi — 3 PO = D E - D E] [0 — D2+ ] s
. . . 1 1
oder in symmetrischen Koordinaten & = & — 5 7 =n— )
a? 3 1 11
oy el 4 72 ’2 ’2 2 T
—602 9 nt+4E*nc+ £ +—4 nt + 35 (7.15)

Fir r = 2 lautet die Gleichung entsprechend (2.6).

3) Methode 2

Genau wie beim Von-Gruberschen Verfahren wenden wir die Orientie-
rungsvorschrift von Abschnitt 3 auf die Gleichungen (7.3) an. Das ergibt:

ab
ew,” = — pg; — bxy” + 1y ®o”

ab
ewy = — Psg — bry” — Nl Py’
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1
= 9 (0, + wy’)

W3y
_q_{ = b ” ’
7 P1 = — P33z — 0¥y — ewy
cw,” = — Py — bxy”

c2
w5’ = 03 + — (0" — w,)
a2
— bx," = pys + cwy’
’
— bx,” = Py + cws’

ab 7 ’ /
e @1 = Py + bxy’ + ew,

(7.16)

Einsetzen der Werte von ¢,”, @/, %,”, x,’, ¢, aus (7.16) in (7.2) fiihrt nach

einigen Umformungen auf

1
P:’7(_§+%+E—>(P31+P52)+n@—l)Pss

+ 59 (§ — ) p1a — (& = 1) p1s — & — 1) ps+ Enpy

und darauf das Fehlerfortpflanzungsgesetz angewandt, ergibt

o? n 1 \2
Py = 2"2772(_ E‘f’?“i‘ Tz) +rEn2 (& — 1)+ n2 (& — n)?
0
F4E ~ DY+ 8 (g — 1P 5B
oder auch
0-3 1 2 2 3
;—2=——2———(r9+2)174—|—2(2r2+1){-‘217 — 2@+ 1)én
0

3
——25’-17—4r25n2+r2n3+252+§—r2n2——25—]—1

(7.17)

(7.18)

(7.19)

Die Gleichungen fiir die Spezialfille r = 1 beziehungsweise r = 2 findet

man als (2.7) beziehungsweise (2.8).

Eine leichte Abidnderung resultiert, wenn man ¢” nicht in Punkt 5,
sondern in Punkt 3 wegstellt. Die entsprechende Gleichung in (7.10) lautet

dann

ab ” ,
e ®1" = Pas + bxy” + ewy
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wihrend sonst alles gleichbleibt. Man erhiilt fiir die Verteilung des mitt- |
leren Fehlers

. 1
=P — D = DR — )
0

+(E = 1P 8y — 1)

(7.20)

Es stellt sich heraus, daB3 sich, verglichen mit Abbildung 8 und 9 — abge-
sehen von einer Vertauschung der Werte in den Punkten 3 und 5 —, in
den Orientierungspunkten nichts dndert, insbesondere also der Maximal-
wert nicht. Das Kurvenbild im Bereiche innerhalb der Orientierungs-
punkte zeigt nur unbedeutende Abweichungen von (7.18) und ist darum
nicht wiedergegeben.

8. Zur Praxis des Verfahrens

Der Verfasser erprobte das Verfahren an einigen zum Teil gebirgigen
Modellen.

Bei der gegenseitigen Orientierung waren nie mehr als zwei Durchginge
notwendig. Die nach dem zweiten Durchgang verbleibenden Restparal-
laxen beliefen sich im Maximum auf etwa eine halbe Punktmarke. Dies
darf als der Hauptvorteil der rechnerischen Losung angesehen werden:
die kleinen Restparallaxen in allen Randpunkten. An Stellen ungeniigender
Bilddefinition, zum Beispiel an den Bildridndern oder in Waldgebieten,
wurde die Parallaxe in drei verschiedenen, nahe beieinanderliegenden
Punkten weggestellt und im Kopf der Mittelwert der w’-Ablesungen ge-
bildet.

Dem Verfasser fiel auf, dal die Restparallaxen auf der Mittellinie eher
grofler waren, als man es von den optisch-mechanischen Verfahren her
gewohnt ist. Die Erkldrung dafiir kann nicht bei den theoretisch zu
erwartenden Restparallaxen (Abb. 2 bis 5) gefunden werden, sondern
liegt wohl in der mangelnden Ablesegenauigkeit der »-Skalen bei dem zur
Verfiigung stehenden B 8. Eine kleine Rechnung lehrt, daf3 einer 6 fachen
BildvergriéBerung, einer Sehschérfe von 1’ und einer Bildbasis von 10 cm
eine Einstellgenauigkeit von » von 0,8¢ entspricht. Dieser Wert miuiflte
zumindest halbiert werden, damit die Ungenauigkeit der x-Ablesung
nicht als Restparallaxe sichtbar wird. Die tatsichliche Ablesegenauigkeit
am B8 aber betragt ungefihr 1,

Bei der Mafstabsabgleichung und Blaltdrehung lohnt sich das analyti-
sche Verfahren nur, wenn auf eine groflere Zahl von Papunkten abge-
glichen werden mull, etwa von vier an aufwirts., Die Formeln liefern so-
fort das endgiiltige Resultat.

Eine dhnliche Bemerkung gilt fiir die Modelldrehungen. Das rechneri-
sche Verfahren ist hier besonders im Falle von unregelmiBig verteilten
PaBpunkten vorzuziehen. In allen vom Verfasser untersuchten Modellen
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ergab die erste, groe Modelldrehung sogleich die endgiiltigen @- und Q-
Werte. Verglichen mit dem herkémmlichen Probieren war der Zeitgewinn
bedeutend.

Zum SchluB3 seien noch einige Worte den Computer betreffend ange-
fiigt. Die Speicherkapazitit der Hewlett- Packard 9100 A ist mit 16 Zahlen-
registern, die teilweise vom Programm besetzt werden, etwas knapp. Die
Programme mufliten daher in zwei Teile aufgespalten werden. Rechen-
technisch ist das kein groBer Nachteil. Schlimmer ist, da3 aus Platzman-
gel die gleichen Eingabewerte bei allen drei Programmen zweimal einge-
tastet werden miissen. Die Rechengenauigkeit ist mit 10 geltenden Dezi-
malziffern kein Problem.

Eine fir den Zweck ideale Maschine wire das Modell 9100 B der glei-
chen Firma, das einen doppelt so groBlen Speicher, also 32 Zahlenregister,
besitzt und bei dem sich das zweimalige Eintasten eriibrigen diirfte.

Um auf die am Anfang gestellte Frage zuriickzukommen: Der Verfas-
ser glaubt, da3 die rechnerischen Verfahren zur Orientierung von Luft-
aufnahmen beim Einsatz von Tischcomputern durchaus konkurrenzfihig
sind. Sie dirften besonders beim Anfinger wegen ihres mechanischen
Ablaufs an Beliebtheit gewinnen. Ob der geiibte Auswerter die herk6mm-
lichen zugunsten der rechnerischen Verfahren aufgeben wird, wagt der
Verfasser nicht zu prophezeien, sondern mochte die Auswertepraxis dar-
uber entscheiden lassen.

9. Anwendung bei der Aerofriangulation

Bei der Aerotriangulation nach unabhdngigen Bildpaaren dienen als Bau-
steine am Auswertegerit gegenseitig orientierte Einzelmodelle, aus denen
rechnerisch Streifen oder Blocke aufgebaut werden, die dann, unter Zu-
lassung von Verformungen, in ein Papunktfeld nach einer geeigneten
Methode eingepal3t werden. Weil aus schlechten Bausteinen kein festes
Gebiude errichtet werden kann, besteht die IForderung nach mdéglichst
guter gegenseitiger Orientierung jedes Bildpaares, damit die Modelldefor-
mationen klein bleiben. Hier liegt offensichtlich ein Fall vor, wo die ge-
genseitige Orientierung nach kleinsten Quadraten neben praktischen auch
bedeutende theoretische Vorteile bieten diirfte. Es 1df3t sich vermuten,
daB3 bei den optisch-mechanischen Verfahren die Modelldeformationen
in gewissen Punkten groflere Werte annehmen, als wenn nach kleinsten
Quadraten orientiert wird, oder doch, dal3 die Verformung aller Modelle
einem gewissen, im Verfahren begriindeten, unsymmetrischen Muster
folgt und als systematischer Fehler in die Blockausg}pichung eingeht.
Zur genauen Kliarung der Frage miilten dhnliche Uberlegungen beziig-
lich der mittleren Fehler an den X-, Y- und vor allem Z-Koordinaten an-
gestellt werden, wie es in diesem Artikel fiir die Hohenparallaxen ge-
schehen ist. Diese Fehler mii3ten dann in ihren zufilligen und systema-
tischen Auswirkungen auf den Blockverband hin untersucht werden. Fir
die zufilligen Fehler ist das bereits von Ackermann in [6], [7] und [8]
weitgehend geleistet worden. Nach Wissen des Verfassers stehen hingegen
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derartige Untersuchungen iiber die systematischen Einfliisse erst am
Anfang (siehe [9] und [10]).
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