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Elementélre Ableitung der Fehlertheorie
der gegenseitigen Orientierung

von Prof. Dr. W. K. Bachmann

In der Juni-Nummer dieser Zeitschrift hat Prof. Dr. Kasper die
Fehlertheorie der gegenseitigen Orientierung auf einte neue Art behandelt.
Seine Ableitung der mittleren Restparallaxen ist dullerst elegant und
leicht verstidndlich. Sie wird zweifellos vielen Fachleuten das Studium
dieses Problemes betrichtlich erleichtern. Bei der Berechnung der Ge-
wichts- und Korrelationskoeffizienten der Unbekannten ging jedoch Prof.
Kasper rein formal vor, da es ihm lediglich daran gelegen war, zu zeigen,
daf} seine Resultate in jeder Beziehung mit den meinigen iibereinstimmen.
'Obschon sich dieses formale Rechnen nicht mehr um die bei der gegen-
seitigen Orientierung am Autographen auszufithrenden Operationen kiim-
mert, sind Prof. Kaspers Resultate in jeder Beziehung richtig, was dem
Verschwinden der Determinante der 6 linearen Parallaxengleichungen
mit 5 Unbekannten und somit der richtigen Aufstellung der Fehlerglei-
chungen zuzuschreiben ist.

Trachtet man jedoch darnach, nicht nur die Restparallaxen, sondern
auch die Restfehler der Orientierungsunbekannten ohne jegliche formale
Rechnung zu bestimmen, so kann noch anders vorgegangen werden. In
diesem Falle wird man jeder am Autographen auszufithrenden Operation
eine entsprechende algebraische Operation zuordnen. Zur Bestimmung
der Gewichts- und Kerrelationskoeffizienten der Orientierungsunbekann-
ten sowie Her Restparallaxen geniigt es dann, das Fehlerfortpflanzungs-
gesetz anzuwenden. Wir wollen dies an dem speziellen Orientierungsver-
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fahren, auf welchem sich meine fritheren Untersuchungen basieren, zei-
" gen. Es soll sich also um die gegenseitige Orientierung von Senkrechtauf-
nahmen eines horizontalen Geldndes handeln, und als Orientierungsver-
fahren wollen wir das, in der Publikation W. K. Bachmann: ,,Méthode
de la connexion des images et théorie des erreurs de l’orientation rela-
tive“. Schweiz. Zeitschrift fiir Vermessungswesen und Kulturtechnik
1945, Seite 167 unter dem Titel a) ,,Orientation relative de vues verti-
cales par le déplacement d’une seule chambre’‘ angefiihrte, hier iiber-
nehmen, um auf diese Art den Vergleich mit den andern Publikationen
zu erleichtern. '

Im iibrigen sollen Prof. Kaspers Bezeichnungen iibernommen wer-
den; es stellen somit vy, v,, ... vy die wahren Fehler dar, die man beim
Wegstellen einer Vertikalparallaxe begeht. Die Vertikalparallaxen in den
6 zur gegenseitigen Orientierung zu verwendenden Punkten sind durch
die Tabelle (5.1) der oben zitierten Publikation gegeben.

Wir wollen jeweils, mit einem dicken Strich umrahmt, zuerst die am
Autographen Wild A 5 durchzufiihrenden Operationen angeben, und
gleich darunter die entsprechende Fehlerrechnung, das heifit, die ent-
sprechenden algebraischen Operationen angeben. Der endgiiltige Wert
einer Orientierungsunbekannten, der in den Autograph eingefiithrt wird,
soll immer mit dem Index M versehen sein, zum Beispiel (bzg)as.

Im tibrigen soll der wahre, das heilit fehlerlose Wert der Unbekann-
ten immer mit dem Index O bezeichnet werden, zum Beispiel (bzg),.
Kommt also in einer Parallaxengleichung zum Beispiel das Differential
dbzg vor, und wird der im Autograph eingefiihrte Wert von bzp mit
(bzp); bezeichnet, so ist -

dbzp = (bzg)x — (bzB)o.

Es sollen nun zuerst, unter fortwidhrender Beriicksichtigung der am
Autographen auszufithrenden Operationen, die wahren Fehler der Orien-
tierungsunbekannten in Funktion der wahren Parallaxenfehler berechnet
werden. Ist dies einmal erreicht, so erhilt man die mittleren (quadrati-
schen) Fehler der Orientierungsunbekannten durch Anwendung des Feh-
lerfortpflanzungsgesetzes auf die Parallaxenfehler, die voneinander un-
abhingig sind, und welchen wir durchwegs das Gewicht Eins zuordnen,
was den Beobachtungen am Autographen gut entspricht, solange es sich
um die Orientierung von bis an den Rand hinaus gleichméflig durchgezeich-
neter Aufnahmen handelt. Auf dhnliche Art kénnen auch die Gewichts-
koeffizienten Q,; ... Qg4 der mittleren Restparallaxen in den 6 Punkten,
nach einmaliger Durchfithrung der Operationenfolge, berechnet werden.

Wir haben, unter Einfithrung der genannten Bezeichnungen:

1) pv, wegstellen mit bzp; Ablesimg (bzg),4
2) pv, wegstellen mit bzg; Ablesung (bzp),

bz b
bzg einstellen auf (bzg)p = (b2B)s ;_ (bzB)s
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; a a
pv, =0 v, =—dbyg + h (1 =+ F) dwp + n {(sz)4—(sz)o}

2

. a a
pvs =0 v, =—dbyg + h (1 + F) dwg — {(sz)s“(sz)o}-

Subtrahiert man nun die zweite Gleichung von der ersten, und dividiert
das Resultat durch 2, um (bzg)ps zu bilden, so erhilt man

Dy — Vs + a { (bzp)s + (bzB)s

9 == h > — (sz)o}-

Der endgﬁlfige Wert, welcher am Autograph eingefiihrt wird, ist aber

(bzp)s + (bzB)s
2 3

(bzp)m =
die obige Gleichung wird daher

Uy — Vg
2
oder, nach (bzg)p aufgelost,

— + ;l; {(bZB)M . (bZB)u}s

1 (el = Bl b {”“ 0 ”}
a 2

Wenn v, = vy, = 0 ist, erhalten wir somit fiir (bzg)y; den korrekten, das
hei3t fehlerlosen Wert (bzp),.

3) pvs wegstellen mit ¢p; Ablesung (¢p)s
4) pvg; wegstellen mit ¢p; Ablesung (¢p)s

¢p cinstellen auf (¢l = -.(?B)?’Li_,,,@é)i,

2
a2
pvs =0 vy = —bdcp — dbyg + h (1 T h2) Az
ab a
— — {@B)s — (en0| + | dbzp
a3
pvs =0 vy = —bdeg — dbyg + h (1 + ht dwg

" ab a
+ — {(eB)s — (em)o| — - dbzp

— = — 5

T V3 + Vs ab | (¢B)s + (¢B)s
2 h

a
—(‘PB)O} — % dbzp.
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Da jedoch der fiir bzp frither schon eingefiihrte Wert gleich (bzg)as ist,
so erhalten wir, unter Beriicksichtigung der Formel (1),

(¢B)s + (¢B)s

dzg = (bzp)pr — (bzg)y und andernteils ———— 5 = (¢B)M-
Die obige Gleichung geht somit iiber in
ab — Uy + U a h{v,— v,
ab + vy —vg—1U0v3 + U
s {(‘PB)M"—(GDB)O} = ——2— ?2 : :
h (vy—uvg—v; + vy
(2) (¢B)M = (¢B)o + E{ g —‘}
5) pv, wegstellen mit wg; Ablesung (103)4] (i) (wp)y + (WB),
B = 13
6) povg wegstellen mit wg; Ablesung (wg), " 2
7) pv, wegstellen mit wg; Ablesung (wpg),
2
wp cinstellen auf Wp)y = @pkm — {(wB)2 — (wB)m}
a? a
pvy, =0 v,/ =—dbyg + h (1 + h2> {(w3)4(103)0 + h dbzp
, a? a
pve =0 v = -—dbyp + h (1 + F) (wB)G—(wB)o}_ h dbzp
vy + vy a? (wB)s+ (Wp)s
St = —dbyp + h (1 + h) [424_ (wB)o
(WB)m
) ’ + v ’ (12
= —dbyg + (1 + F) [(wB)m — (wn)s
po, = 0 v, = — dbyg + h {(wB)z — (wB)o}
v, + g’ a?
St =k (1 + ~-,;;) {(wB)m — (wB)o} —h {(wB)z ~ (wg)o}
by’ + vy I R w14 ©
T T —h{1 + e + hi(wp)+ h + m (WB)m

— h (wp)s
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’ ’ 2 2
24—'—2'——01 — Uy = — ’%‘ (wp)y — h [(wﬂ)z - (wB)m} + % (WB)m
h 4’ 6’ h2 |
S l.v_._+_v _ Uz} = — (WB) + WB)m — —5 {(wB)z — (wB)m}
a 2 _ a
(wB)Mm
h (v +v —20,
(3) (wp)M = (WB) + 2 { 2 }

8) - pv, wegstellen mit byp

prs =0 vy = —|(byp)e — (bym)o| + I {wB)M — (wB)).
'Wird nun die Gleichung (3) beriicksichtigt, so erhilt man

, h? (v, + vy’ — 20
Vy = — {(byB)z_ (byB)o] + ) l < 62 2}-

Der endgiiltige Wert, welchen wir fiir byg einfithren, ist aber (byB)M =
(byp).; wir erhalten somit

' , h* v, + vy — 20
0 (byp)m = (byp)o — vy” + az[ P }

9) pv, wegstellen mit «p

pry =0 vy =— b {(cB)s — (kB)e] — {(Bum)m — (buB)o}
(xB) M + h {wB)M — (B)o|
B (o) + vy — 20,
Ulz_"“b{(KB)M_'(KB)ol+Uz'“‘"*&'§“{v +062 = ]
4+ h? {04’ + vs’m2v2ﬁ}
a? 2
b { (kB)M — (kB)o| = — 01 + vy’
() (kp)M = (kB)o + o (2" — V).

(SchluB folgt.)
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