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Der Folgebildanschluf3.

Von Sebastian Finsterwalder in Miinchen.

Mit 4 Abbildungen.

Vorgetragen am 10. Mai 1941.

Wird ein Geldndestreifen zwecks Aufnahme aus der Luft {iber-
flogen, so pflegt man die Belichtungen in solchen Zeitabstinden
vorzunehmen, dafl das Geldnde nicht nur iiberall doppelt mit
Bildern iiberdeckt ist, sondern daf3 diese Bilder beim Anschluld
aneinander noch etwas tGbergreifen, so dall schmale Gebiete quer
zur Flugrichtung dreifach abgebildet werden. Die doppelte Uber-
deckung des Gelandes mit Bildern ist zur Herstellung eines Ge-
Jaindemodells unbedingt erforderlich und das Ubergreifen dient
dazu, den Malstab von einem Modellteil zum Nachbarteil zu
itbertragen und fiir den ganzen iiberflogenen Gelandestreifen
einheitlich zu gestalten. Unter Voraussetzung eines quadratischen
Bildformats, eines einigermaflen ebenen Geldndes und einer
Bildkammer, die annidhernd senkrecht nach unten gerichtet ist,
wird dabei der bei einem Regelflug abgebildete in der Flug-
richtung sich geradlinig erstreckende Geldndestreifen in Teil-
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gebiete zerlegt, die abwechselnd zwei- und dreimal abgebildet
sind, wobei die ersteren breit — entsprechend der ungefihren
Hailfte des Bildformates sind, wihrend die letzteren schmal -

entsprechend dem MaBe der Ubergreifung ausfallen. Die Luft-
Miinchen Ak, Sb.19411 8
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standpunkte fiir die Aufnahmen befinden sich jeweils iiber den
Mitten der schmalen Streifen und umfassen das Gebiet der bei-
derseitigen breiten Streifen. Denkt man sich die Reihe der Auf-
nahmen an einer Stelle abgebrochen, so ist am Schluf} ein breiter
doppelt abgebildeter Gebietsteil vorhanden, an den sich ein
ebenso breiter einfach abgebildeter anschlieBt. Fir die weiter
folgende Aufnahme entsteht der ,,Folgebildanschlu3*, fiir den
ein schmales, bereits zweifach abgebildetes und ein breites nur
einfach abgebildetes Gebiet zur Verfiigung steht.!

1. Der FolgebildanschluB ohne Sonnenortung.

Es entsteht nun die Grundfrage: Wie viele Zielstrahlen der
Folgebildaufnahme sind erforderlich, um den Anschlull zu be-
werkstelligen? Zwei davon miissen auf das schon doppelt ab-
gebildete und daher schon im Gelindemodell vorhandene Gebict
gerichtet sein, um den Malstab des Modells in das neu zu er-
schlieBende Gebiet zu libertragen. Es stellt sich nun heraus, daf3
zwei weitere Zielstrahlen nach Punkten dieses Gebietes geniigen,
so dal} ein ,,Vierbein'* von Zielstrahlen des Folgebilds zum An-
schlul3 ausreicht. Es sei bei dieser Gelegenheit daran erinnert,
dal} ein ,,Dreibein‘ von Zielstrahlen zum Anschluf3 einer Auf-
nahme an bekannte Zielpunkte geniigt und dall zwei entspre-
chende , Flinfbeine zum Anschlu3 zweier Aufnahmen ancin-
ander nétig sind. Es steht in dieser Hinsicht der Folgebildan-
schlul zwischen dem rdumlichen Riickwirtscinschnitt und der
Grundaufgabe der Photogrammetric. Daf} sich der Folgebild-
anschluB nicht auf den Riickwirtseinschnitt des Folgestand-
punktes nach drei bekannten Punkten des Gelindemodells zu-
riickfiihren 14Bt, kommt daher, daB nur Festpunkte eines schma-
len Streifens zur Verfligung stehen, die fiir den Riickwirtsein-
schnitt nicht ausreichen.

! Der FolgebildanschluB ist bei der Auswertung von Flugaufnahmen mit-
tels des Stereoplanigraphen oder dhnlicher Auswertegerite schon immer aus-
geiibt worden, insbesondere bei der riumlichen Aerotriangulation, wobei das
Ergebnis durch optisch mechanisches Tasten (Ausmerzung der Héhenparal-
laxen bei raumbildlicher Betrachtung) gewonnen wurde. Die Bezeichnung
selbst entnehme ich dem Buch: Photogrammetrie von Richard Finsterwalder,
Berlin 1939, W. de Gruyter & Co.
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Um einzusehen, daf3 das vorhin angedeutete Vierbein von
Zielstrahlen zum FolgebildanschluB3 ausreicht, betrachten wir
das Bild 2, das den vollzogenen AnschluB} darstellt. Die Punkte
a und b gehoren dem schon bekannten Gebietsteil an, wihrend
¢ und & auf dem neu zu erschliefenden liegen. Der letzte Luft-
standpunkt sei mit O, der Folgepunkt mit O’ bezeichnet, a b ¢ d

Abb. 2.

seien die Einheitszielpfeile? die von dem bekannten Luftstand-
punkt O ausgchen, ¢’ 0" ¢/ ?’ jene, die vom Folgepunkt O’ aus-
gchen und ihn bestimmen sollen. Der Einheitspfeil der bekannten
Verbindungslinie @ 4 werde mit m bezeichnet. In dem Dreicck
a 0’ ist die Seite ab und der gegentiberliegende Winkel, letztercr
aus dem Folgebild, dessen innere Ortung als gegeben voraus-
gesetzt wird, bekannt. Damit ist innerhalb der durch @ & gehen-
den Ebene O auf cinen durch @ 4 gehenden Kreis gebannt. Seine
Lage auf diesem Kreis wird durch eine passende Veradnderliche
etwa den Winkel, den der Radius nach O’ mit der Verbindungs-
linie @4 einschlieBt, gekennzeichnet. Eine zweite Verdnderliche
bestimmt die Lage der Kreisebene gegeniiber der bekannten
Dreiecksebene @4 O; als solche mag der Winkel der beiden
Ebenen gelten. Wenn die mit O’ beweglichen Zielpfeile ¢’ und d’
die von O ausgehenden schon festgelegten Zielpfeile ¢ und b
schneiden, ist der Anschlu3 des Folgebildes erreicht. Nun 143t

2 Zu der Bezeichnung in der hier angewendeten Pfeilrechnung ist zu be-
merken, dafl Einheitspfeile mit kleinen, andere Pfeile mit groBen Buchstaben
des deutschen Alphabets geschrieben sind.

8‘
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sich bei jeder Stellung der Kreisebene durch Verschiebung von O’
auf dem Kreise der Schnitt der Zielpfeile ¢ und ¢’ erreichen. Bei
einer solchen Verschiebung beschreibt der mit O’ verbundene
Zielpfeil ¢’ cine Regelfliche 4. O. die sowohl den Kreis als Dop-
© pelkurve hat wie auch eine zur Kreisebene senkrechte Gerade,
die durch den Gegenpunkt von O' auf dem Kreise geht. Der
Richtungskegel der Regelfliche ist ein Kreiskegel, dessen Achse
ebenfalls senkrecht zur Kreisebene und dessen Offnungswinkel
von der Neigung des Zielstrahles ¢ gegeniiber der Ebene der
beiden Zielstrahlen a’ und b’ abhéangt. Die eben erwihnte Doppel-
gerade der Regelfille erklirt sich aus folgender Uberlegung.

Wird der Zielpfeil ¢’ auf die Kreisebene herabgelotet, so schlie3t
die so entstandene Gerade mit den Zielpfeilen a’ und b’ Winkel
ein, die sich beim Verschieben von O’ nicht dndern. Infolgedessen
geht jene Gerade dabei immer durch den gleichen Punkt des
Kreises und ¢’ schneidet in jeder Lage von O’ das in jenem Punkt
errichtete Lot zur Ebene des Kreises. Das Bild 3 stellt die Regel-
fliche 4. O., und zwar die beiden Mintel getrennt vor, die an den
Doppellinien zusammenhingen. Die ebenen Schnitte der Fliche



Der Folgebildanschluf3 935

parallel zur Kreisebene sind Kreiskonchoiden, deren Doppel-
punkte die vorhin genannte Doppelgerade erfiillen., Diese Regel-
fliche wird nun von der Geraden des Ziclpfeiles ¢ in vier Punkten
geschnitten, durch welche jeweils eine Erzeugende der Regel-
fliche geht, die ihrerseits einen Punkt auf dem Kreise bestimmt.
Fillt O’ mit einem dieser Punkte zusammen, so schneidet der
mit O’ verbundene Zielpfeil ¢ den Zielpfeil ¢. Ein gleiches gilt
von den mit O verbundenen Zielpfeilen 8, die bei der Bewegung
von O’ auf dem Kreise eine zweite Regelfliche bilden, die von
dem festen Zielpfeil d ebenfalls in vier Punkten geschnitten wird,
durch die wiederum vier Gerade dieser zweiten Regelfliche
gehen. Die Schnittpunkte dieser Geraden mit dem Kreis be-
stimmen jene Lagen von O', bei denen der mit O mitgefihrte
Zielstrahl d" den festen Zielpfeil d schneidet. Die Lagen von O/,
bei denen es zum Schnitt von ¢’ mit ¢ und jene, bei denen es zum
Schnitt von d’" mit d kommt, sind im allgemeinen verschieden.
Andert man jedoch die Stellung der Kreisebene durch Drehung
um a 4, so kann man es errcichen, dafl zwei von den Lagen von O’
zusammenfallen und sowohl ¢/ und ¢ wie d’ und d sich schneiden.
Dann ist der Folgebildanschlul3 erreicht. Aus diesen geometri-
schen Betrachtungen geht hervor, daB sich der Folgebildanschlul3
auf die Losung von zwei Gleichungen mit zwei Verdnderlichen
zuriickfithren 148t, sie lassen jedoch auch erkennen, dal} eine
solche Losung wegen ihrer Verwickelung fir die Anwendung
ungeeignet ist.

Bisher wurde die Folgebildsaufgabe als eine stercometrische
behandelt. Man kann sie aber auch auf eine Aufgabe der Kugel-
geometrie zuriickfithren, indem man zwei ineinander verschieb-
bare Kugeln vom Halbmesser ,,Eins‘‘ einfiithrt, auf welche die in
Betracht kommenden Richtungen durch Parallele durch den ge-
meinsamen Mittelpunkt der Kugeln abgebildet werden. Auf die
Kugel K werden die von O ausgehenden vier Zielstrahlen sowie
der Pfeil m der Richtung a 6 abgebildet. Dieses Bild ist, auch der
Stellung nach, durch die dem Folgebild vorausgegangenen Auf-
nahmenbestimmt. Da a bund min der Ebene ¢ 04 liegen, miissen
die Bilder von a b und m auf einem GroBlkreis der Bildkugel ge-
legen sein. Auf der zweiten Bildkugel A7 bilden sich die Zielstrah-
len der Aufnahme von O’ aus ab. Die Kugel A’ mul3 nun innerhalb
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der Kugel X so verschoben werden, dafl den Bedingungen des
Folgebildanschlusses Genlige geschieht. Da bei erfolgtem An-
schluB o’ b" und m in der Ebene ¢ 0’4 liegen, muBl der GroBkreis
durch o' und b’ das Bild von m enthalten. Da ferner aa’ und der
die Kernachsenrichtung O O" kennzeichnende Einheitspfeil f in
einer Kernebene liegen und das gleiche von 0B, ¢¢’ und dd’
mit F gilt, miissen die GroBkreise durch aa’ b6’ ¢¢’ und dd’ durch
cin und denselben Punkt £ gehen. Das kann durch Drehung der
Bildkugel K" gegeniiber X erreicht werden, wobei ein bestimmter

Abb. 4

Drehpunkt und ein Drehwinkel herauskommt. Eine solche
Drehung ersetzt ndmlich die allgemeinste Bewegung der Kugel
K’ gegeniiber K. Aulerdem steht die Moglichkeit einer Drehung,
die den Bedingungen gerecht wird, von vornherein fest, da ja
das Vierbein der Zielstrahlen von O’ einer wirklichen Aufnahme
entstammt. Obwohl die Kugelabbildung auch keinen fiir die An-
wendung im allgemeinen Fall gecigneten Weg zu ciner rechne-
rischen Lésung des Folgebildanschlusses liefert, bictet sie den
Ansatz zu einer solchen, wenn eine angeniherte Losung, etwa
unter Heranzichung des ,,Aeromultiplex‘‘-gerites von Zeil} be-
reits vorliegt und nur eine Verschirfung dieser Ndherungslésung
durch Rechnung verlangt wird.

Es handelt sich dann nur mehr um ecine kleine Drehung von
K' gegeniiber X, die durch den Drehpfeil du gekennzeichnet
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wird, dessen Richtung die Drehachse angibt, wihrend eine
Linge dem Drehwinkel in Bogenmaf gleich ist. Durch diese vor-
lJiufig noch unbekannte Drehung gehen die Zielpfeile a’ b ¢
und D’ in: a’4duxa’, b'+4duxb’ usw. Giber. Diese gedrehten
Zielpfeile miissen nun die geometrischen Bedingungen des Folge-
bildanschlusses erfiillen. So missen die aus o’ und b’ hervor-
gegangenen mit m einer Ebene parallel sein, was durch Null-
setzen des dreifachen Produkts ausgedriickt wird:

(o' +duxa’, b'+duxp’, m)=o.

Nach Entwickelung und Vernachlissigung der zweiten Potenzen
von 4u erhilt man aus ihr die Gleichung (a’, b’, m) 4 du - (a’ X b")
X m = 0, die man auch unmittelbar ansetzen kann, wenn man
bedenkt, daB a’x b durch Drehung um du in a'Xb’ 4 dux
(a’xb") und daher a’ X 6"+ m in (a’ X b’ 4 du-(a’ X b)) - m iber-
gecht.

Um noch weitere Bedingungsgleichungen fiir den Drehpfeil 2
zu erhalten, tiberlegen wir, dal nach dem FolgebildanschluB3 die
Kernebenen der drei Punkte aéc¢ sich in der Kernachse OO’
schneiden missen und demnach die Lote auf ihnen parallel zu
ciner Ebene (senkrecht zu O O') sein miissen. Die Richtungen
dieser Lote sind den Kreuzprodukten: aXx (o’ 4 dux a’), bx
(6" +dux b)) und ¢X (¢’ +dux ) parallel und ihr dreifaches
Produkt mufl demnach verschwinden.

(ax (a4 duxa”), bX(0'+dux ), ex (c'+duxc)=o.

Rechnet man dieses dreifache Produkt aus und behilt man nur
die Glieder der ersten Potenz von du, so ergibt sich unter An-
wendung der Abklirzungen:

A=axa B=0xb und €=cXx ¢ eine zweite Gleichung fiir Ju
(U+ax(duxa?), B+bX(duxD), €4+ cxX(duxc)) =o0
(A, B, O+ (ax (duxa’), B,C)+ (bx (duxb), ¢ A)+
+(ex (dux ), %, B) =o.

Das dreifache Produkt a X (dux «) - (B X €) 1aBt sich nach der
Pfeilformel
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(DX RX Q) S = (DX (SX Q) R=(P VYR S)—
—®-HHE-©
so umformen, dafl du als Faktor heraustritt. Man setzt P = q
R=du,Q =0a und =B X Cund erhilt: ax (B X €)X a’) - du.
Die Gleichung fiir 4u wird sodann:

(U, B, O+ du-[ax(BXExa)+bX((Ex WX )+
Fex (UXB)x )] =o.

Eine weitere Gleichung fiir Zu ergibt sich aus dem Schnitt der
drei Kernebenen fiir die Punkte @ 4 & in der Kernachse O 0.
Sie geht aus der vorigen durch Vertauschung von b mit ¢ und
B mit D = 0 X D’ hervor. Aus folgenden drei Gleichungen lassen
sich dann die drei Anteile von du = duy { 4 duyj + dity ¥ be-
rechnen:

(a0, m)+du-(a'Xb)Xm=o0....... 1

(U, B, )+ dulax (Bx ) xa’)4bx ((Ex ‘)l)xb)+
+c><(("l><%)><c)‘ ................. 2

(%, B, D)+ dulax (BXD)Xa)+bX (DX Wx v) +
+b><((9l><‘23)><b)‘ ................. 3.

Nach Berechnung von Zu werden die Pfeile des gedrehten Vier-
beins durch O’ mittels folgender Formeln gefunden: &' = a' +
Fduxa, b =0+dux b, =c+duxc undd = 4 dux .
Die Koordinaten des Folgepunktes O’ ergeben sich aus den bereits
bekannten Koordinaten der Punkte ¢ und 4 und den Pfeilen &
und b’ durch Vorwirtsschnitt. In dhnlicher Weise findet man dann
aus den jetzt bekannten Koordinaten von O und O jene der
Punkte ¢ und &, die dann fiir den néchsten FolgebildanschluB die
Rolle der Punkte @ und 4 des vorausgehenden zu tibernchmen

haben.
2. Der Folgebildanschlufi mit Sonnenortung.

Wenn man voraussetzt, dal3 der dem Folgebild vorausgehende
Teil der Gelindeaufnahme geortet ist und mit dem Folgebild
gleichzeitig die Sonne aufgenommen wird, so ist der Anschlufl
noch einfacher und kann bereits mit zwei Zielstrahlen nach den
bekannten Punkten ¢ und é vorgenommen werden. Bei geschick-
ter Wahl der Zeit des Fluges kann leicht bewirkt werden, daf} die
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Zielstrahlen nach den Gelidndepunkten und die Riéhtung nach
der Sonne ein Dreibein bilden, das einen Riickwértsschnitt fiir
den Standpunkt des Folgebildes gestattet. Wird dabei eine ge-
niaherte Ortung des Folgebildes vorausgesetzt, so werden die
Gleichungen fiir den Drehpfeil du, der die gendherte Stellung
in die richtige iberfithrt, besonders einfach. Dabei miissen wir
unterscheiden zwischen der astronomischen Sonnenrichtung mit
dem Pfeil ¢,, wie sie sich aus der Aufnahmezeit und den Sonnen-
koordinaten berechnen laBt, und der geoditischen Sonnenrich-
tung 8,, wie sie aus der photographierten Sonnenrichtung bei der
gendherten Ortung des Folgebildes hervorgeht. Der Drehpfeil
du, der die endgiiltige Ortung bewirken soll, setzt sich dann aus
zwel Anteilen zusammen, von denen der eine die Uberfiihrung
der geoditischen Sonnenrichtung in die astronomische bewirkt,
wihrend der zweite die gendherten Zielstrahlen nach ¢ und ¢
hinrichtet. Der erste Anteil ist A X 85, wo Ag = 8,— ¢, bedeutet.
Der zweite Anteil, der 8, nicht mehr verdndern darf, mul} die
Richtung von 8§, haben und soll mit & g, bezeichnet werden,
wobel &z als einzige Unbekannte den Winkel bedeutet, um den
man das Dreibein der Folgebildzielstrahlen o’ und b’ drehen
muB, um den Anschlu} an die Zielpunkte @ und 4 zu erlangen.
Die Gesamtdrehung wird durch die Summe der beiden Anteile
des Drehpfeiler du=A¢X 8,4 du 8, dargestellt. Der Drehpfeil
du fihrt o’ X 5" in o’ X b’ ++ du X (a’ X b) Gber, was senkrecht zu
dem von a nach 64 fithrenden Pfeil m sein mul3. Daraus ergibt sich
die eine noétige Gleichung zur Bestimmung von du bzw. &7:

m-{a' X b -dux(a’xX b)) =0 oder:
m- (a2’ X 0 4 (A8 X 8,) X (a’ X b)) 4 du m - 8, X (a' X ') =0, wor-
aus sich die unbekannte Drehung

(o’ X B (A8 X 8g) X (@' X b))

di = -
i M. 84 X (a' Xb')

errechnen laBt.

Es 146t sich auch die Aufgabe des Folgebildanschlusses mit
Sonnenortung auf eine solche der Kugelgeometrie zuriickfithren,
die sich sehr einfach 1ésen 1d8t. Eine feste Kugel enthilt die Bil-
der der astronomischen Sonnenrichtung 8, und der Richtung m
der Verbindungslinie der bekannten Punkte @ 4. Eine zweite,
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in der ersten verschiebbare Kugel trigt die Bilder der geodi-
tischen Sonnenrichtung 8; und der Zielstrahlen a’ und b’ nach
@ und 4. Die zweite Kugel wird gegen die erste so gedreht, daB
8, mit 8, zusammenfdllt, dann weiter um den Bildpunkt ¢, bis
a’ und b’ mit m auf einem GroBkreis liegen. Der dazugehérige
Drehwinkel ergibt sich aus einem rechtwinkligen Dreieck mit
der Hypotenuse 8, m und der Kathete gleich dem auf der Kugel-
fliche gemessenen Abstand des Punktes 8, von dem durch a’ V'
gehenden Grof3kreis. Letzterem liegt der gesuchte Drehwinkel
gegeniiber. Diese Loésung ist unabhingig von einer voraus-
gesetzten Naherungslésung, und es ist leicht einzusehen, daB sie
nur von einer Gleichung zweiten Grades abhingig ist.

Wenn die Stellung des Folgebildes durch Berechnung von 2,
sel es mit sel es ohne Sonnenortung ermittelt ist, ist noch die
Standortung und die Bestimmung neuer Punkte des verlingerten
Gelindemodells zu leisten, wortiber am Schlusse des vorigen
Abschnitts das Notigste bereits gesagt wurde.

3. Rechenbeispiel fiir den FolgebildanschluB ohne Sonnenortung,

Die Tafel I enthilt die Angaben fir die Einheitszielpfeile des
bekannten Standpunktes O, sowie die Koordinaten von O und
der bereits bekannten Gelindepunkte @ und 4 und auBBerdem dic
genihert georteten Einheitszielpfeile des anzuschlieBenden Stand-
punktes O'. Sie erstreckt sich auf 6 Zielpunkte an Stelle der 4 not-
wendigen. Die {iberschiissigen Zielpunkte ¢ und f liegen ungefihr
in der Mitte von ¢ und & bzw. ¢ und 4.

Tafel 1.

!

a 0,36887 -— 0,02334 — 0,92918 @’ — 0,32604 — 0,40252 — 0,85538
b —0,37855 — 0,02103 -~ 0,92534 b ~—0,35010 — 0,40010 — 0,84697
¢ 034440  0,35323 —0,86084 ¢ 0,35399 — 0,04691 — 0,93407
b —0,35730 0,33557 — 0,87160 ®' — 0,38249 — 0,06076 — 0,92196
¢ —0,00504  0,02392 —0,09970 ¢ — 0,01353 — 0,42042 — 0,00444
{f — 0,00937 0,36774 — 0,92088 { — 0,02070 — 0,05801 — 0,99813

Ox = 0,0 ¥ = 0,0 =z = 2000,0 i
a 790,0 —30,0 10,0 772
b — 810,0 —45,0 20,0 7

M—0,965999 0,003123% 0,000250
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Die Rechnung beginnt mit der Ermittelung der Kreuzprodukte
U bis §, deren Werte in Tafel I1 zusammengestellt sind.

Tafel II.

A — 0,35404 0,01246 — 0,14087

B — 0,35241 0,00334 0,14409
€ —0,36316 0,01379 — 0,14120

D—0,36324 0,00391 0,15006
¢ — 0,40465 0,00897 0,00182
§ — 0,42099 0,00990 0,00816

Aus den Werten von Tafel II bildet man die dreifachen Pro-
dukte (%, B, &) (A, B, D) (A, B, €) und (Y, B, §). Auberdem
berechnet man das dreifache Produkt (a’, b’, m) aus den Werten
von Tafel I. Diese dreifachen Produkte® sind die festen Glieder
der Gleichungen flir die drei unbekannten Anteile des Dreh-
pfeiles diy, dity dug. Wihrend diese festen Glieder so genau ge-
rechnet werden miissen, als es die Angabe der Zielpfeile erfor-
dert, kann man sich bei der Ermittelung der Beiwerte der Un-
bekannten mit einer geringeren Genauigkeit begniigen. Sie bildet
aber die Hauptarbeit der Rechnung, aus der folgende funf Glei-
chungen fiir die Unbekannten hervorgehen:

0,004445 d;-+ 0,271364 dies+ 0,575596 dit5-+-0,00141650
—0,013819d1t;—0,001577 dits~ 0,035230d2 53+ 0,000083 55
0,013490d1t1-+ 0,001192 d1t5-}- 0,0320903 &1 3+ 0,00005341
0,000086 d1t;—0,014567 dits+ 0,000474 d113—0,00001529 =
0,000431 dit;-—0,015133 d22+ 0,038630 4153+ 0,00006155 = ©

I
o000

Die ersten drei Gleichungen sind zur Bestimmung der Unbe-
kannten ausreichend; sie leiten sich aus den vier Zielpunkten
a b ¢ d ab, die beiden letzten entstehen durch Hinzunahme von
¢ und f. Die Auflésung der ersten drei Gleichungen fithrt auf
folgende Werte der 3 Unbekannten:

diy = 0,001031, dity = — 0,000972, dity = — 0,002011.

¢ Die geometrische Bedeutung dieser dreifachen Produkte und ihre Bezie-
hung zum fehlerzeigenden Dreieck der in Punkten sich schneiden sollenden
GroBkreise habe ich in einer fritheren Arbeit:,,Die rechnerische Durchfithrung
der Ortung*“ usw. diese Sitzber. 1939 S. 80 auseinandergesetzt. Auf sie stiitzt
sich auch der Grundsatz der folgenden Ausgleichung.
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Um alle 5 Gleichungen fiir die Bestimmung der Unbekannten
auszuniitzen, setzte ich, um der Sonderstellung der ersten Glei-
chung gegeniiber der vier andern Rechnung zu tragen, fest, daf§
diese strenge erfiillt sein soll, wihrend die letzteren moglichst
geringe Reste nach Einsatz der Unbekannten aufweisen sollten.
Es wurde mittels der ersten Gleichung 473 aus ihnen ausgeson-
dert und dz; und 4, im Sinne der Feststellung bestimmt, wobei
schlieBlich

diy = 0,0010206, diy = — 0,001010, iz = — 0,001002

herauskam, was sich von den aus 3 Gleichungen ermittelten
Werten kaum unterscheidet. Im Fortgang der Rechnung wurden
mit letzteren Werten des Drehpfeiles das Zielstrahlenbiindel von
O' gedreht, woraus die Werte der Tafel I11 entstanden,

Tafel TII.

a  0,32610 — 0,40220 — 0,85546

b’ —o0,35004 —0,39853 — 0,84773
¢ 0,35484 —0,04666 — 0,93376
® —0,38168 —0,03005 — 0,02241
¢/ —0,01346 —0,42547 — 0,00489
f' —0,019081 — 0,05604 — 0,99819

-

Zur Ermittelung der Koordinaten des Folgebildstandpunktes
bentitzt man auller den in Tafel I enthaltenen Koordinaten von
2 und 4 die Anteile der Pfeile a’ und b’ und erhilt durch cine cin-
fache Dreiecks- und Héhenrechnung

0" x=19,98 y=2899,92 2= 2029,77

Aus diesen Koordinaten von O’ und den in Tafel I enthaltenen
von O und den aus Tafel I zu entnehmenden Zielpfeilen ¢ d ¢ §
sowie den entsprechenden Zielpfeilen ¢/ o' ¢’ f ergeben sich die
in Tafel IV zusammengestellten Koordinaten der Neupunkte
¢ d ¢ f durch eine dhnliche Dreiecks- und Hohenrechnung.
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Tafel IV.
x ¥ z

o 20,0 809,9 2029,8

c 780,1 800,2 29,8

d —770,0 820,11 — 0,3

e — 8,5 —1,8 12,0

ya 785,0 —20,0 15,1

Der Vergleich mit den Ausgangswerten, die der Berechnung der
Tafel I zugrunde lagen, zeigt eine mittlere Abweichung der x-
und y-Koordinaten um 0,1-0,2 m der z-Koordinaten um 0,2-
0,3 m, was befriedigend erscheint. Dieser Umstand ist nicht etwa
auf die kleinen Werte des Drehpfeiles du zuriickzufithren; auch
wenn dieser 3-4mal so gro3 wire, hitte man auf gleiche Uberein-
stimmung zu rechnen. Fiir den FolgebildanschluB3 bei Sonnen-
ortung gebe ich kein Rechenbeispiel und begniige ich mich mit
der Bemerkung, daf3 die Rechnung bei weitem kiirzer ausfillt,
als beim Folgebildanschlull ohne Sonnenortung. Bei letzterem
wiirde unter Verzicht auf die Punkte ¢ und f der Rechenaufwand
fast auf die Hailfte sinken. Von gréBter Bedeutung fiir die An-
wendung ist die Fehlerfortpflanzung. Die gerechneten Dreh-
pfeile du gelten immer fiir die Drehung eines Folgebildes gegen-
iiber dem vorhergehenden. Die Drehung gegeniiber den Or-
tungsgréBen am Beginn eines Aufnahmefluges setzt sich aus der
Summe der Drehpfeile fiir die einzelnen Anschliisse zusammen
und wird notwendig sehr unsicher. Deshalb soll im folgenden
eine diesbezlgliche Fehleruntersuchung einsetzen, die sich mit
dem EinfluB der Weitwinkligkeit der Aufnahmekammer be-
fassen wird.

4, Fehleruntersuchung.

Um eine solche durchfithren zu kénnen, ist eine Vereinfachung
der Voraussetzungen nétig. Wir beschranken uns auf ein ebenes
Gelinde und nehmen an, dafl die Flugstandpunkte O, O’ . . . in
gerader Linie und in gleicher Hohe iiber dem Geldnde sowie in
gleichen Abstinden aufeinanderfolgen. Das gleiche soll von den
Zielpunkten a 6 und ¢ & gelten, die in zwei zur Fluglinie parallelen
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gleichabstindigen Reihen liegen. Ihre Abstinde und die Ab-
stinde der Flugstandpunkte und Zielpunkte von einander sind
dann gleich und koénnen durch die Flughthe mittels einer Zahl 5
ausgedriickt werden, die nahe an das Verhiltnis des halben qua-
dratisch vorausgesetzten Bildformates zur Bildweite der Auf-
nahmekammer heranreicht. Diese Zahl 7 ist bei einer Normal-
kammer fir Luftaufnahmen etwa 0,4 und geht fiir Kammern,
die Einzelheiten wiedergeben sollen, auf 0,3 herab. Sie steigt fiir
Weitwinkelkammern mit Einzellinsen auf 0,7 und fiirPanoramen-
kammern mit Mehrlinsen auf 1,6 und dartliber.

Aus der vorausgesctzten Verteilung der Stand- und Zielpunkte
lassen sich die Ziclpfeile,* wie folgt, berechnen, wobei die Ab-

kiirzungen # = | 4R, F = /1 + 2 22 verwendet sind.
Q= [;,o,—-flr] o' = [;Z?I ._]";‘/, "‘];/] 9 [—1;;7;/.0’ _F[,;f:l
el ) V=l el R le f;'
=G R = o TR Sl
e N N

—2#8

B % € = [o, (FF,)Z,O]

— 273

0O, {FFI)27 O]

3 292 — 27>
EXA=DXxPB=0 a'xb = [0:};/2’ e N
Mi . d (2 X 6 _ooz2nt 2n 4 di
Mit m = [—1, 0, 0] wird (¢’ X b)) X m = [O’F’2’ F,z—] und die

in den Formeln 2 und 3, Seite 98, vorkommenden Beiwerte von
du crgeben sich folgendermalen:

4 Zur Vereinfachung werden die 3 Anteile eines Pfeils in eckige Klammern
gesetzt.
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ax (BxE)xa') = [o, 3%%%3@ o]

, 213 (n2—1)
ax (ExWxa’) und ax((BxD)Xa') verschwinden, dagegen
erhilt man
) = [ 272° 2731 +#F) 27t ]
(f'F )3’ (FF'\3 (FF')3
[ 278 —2n¥(F—1) 2! 1
FE® (FFY (FF

eX (UXB)xe und

DX ((UXB)xDd) =

Damit lassen sich dic 3 Gleichungen fiir die drei Anteile von Ju

ansetzen.
ijfad +f,,tz’z¢3 LP=o
/;;f' 2441 ’FF’ gdug+ Q=0
,;;7/3 duq + /FF' 4 dug -+ R = o.

Hier ist fur (o, 6/, m) 2, fur (A, B, €) Q und fur (U, B, ) R
gesetzt. Diese werden Null, wenn man in sie die obigen Werte
der Pfeile a a’ b b" usw. einsetzt, da diese dem bereits angeschlos-
senen Folgebild entsprechen. Wir berechnen sie aber spater
mit den aus den Bildkoordinaten ermittelten Pfeilwerten, die
noch mit Messungs- und AnschluBfehlern behaftet sind. Die
Auflésung der drei Gleichungen ergibt:

J— R o2
ity = 47Z5Q (FF'):; — 47z° (( + 22 (1 + 271“,)
R , PF? R R
du, = g‘—:,:sz) (FF"? — S 4_Z5Q ((1 +n9) (1 4 20%))
P
£ '2—7'1‘2— (1 + 2712)
dug = — R+09) (FF')? = _R+Q (1 +n2y) 1+ 2 7z2))a "

qnt
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Hier tritt der Einflu der Zahl #, die die Weitwinkligkeit der
Aufnahmekammern kennzeichnet, schon deutlich hervor. Man
kann den mittleren Fehler der Drehpfeilanteile auf jenen der drei
GroBen P Q R zuruckfithren, der sich aus dem mittleren Fehler
der Bildkoordinaten berechnen 1ift. Dieser sei in Bruchteilen
der Bildweite ausgedriickt durch p bezeichnet, wobei @ zwischen
0,001 und 0,0001 liegt.

Wir driicken zunichst die mittleren Fehler der Anteile eines

. . . x ¥ d
Zielpfeiles a durch p aus. Es ist a; = n =5 &=
wobei & die Bildweite und D = (42 4 2% 4+ %)’ bedeutet.
Hieraus folgen:

Oay _d*+y* day _—axy Cay _—xy 542_ d* + 2*
ox  D? oy D ox D* 0y D3

92, —dx 92, —dy
ox  D® oy~ D¥

Die mittleren Fehler der 3 Anteile des Zielpfeils a berechnen sich

aus Formeln wie: » = ((8al> + (aal) ) w2 usw. zu

_ @yttt e (@At

2

‘ s e
e x2+v2)
m, = bol

Ganz ihnliche Formeln bestimmen die Anteile des Zielpfeiles «,
dessen Koordinaten x' und y’ sind. Es sind nur x ¥ und D mit
Strichen zu versehen.

Nun berechnen wir die mittleren Fehler der Anteile des Kreuz-
produktes Y =ax a'.

D,z.l A, =ayay— ayd, ist, wird miy = aymy, + asmi -+ a'sm?,
- alm®

Nach Einsetzung der vorigen Werte und Zusammenziehung
ergibt sich fiir die m. F. der 3 Anteile von U
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7712 _ d_z 2/1'2+y'2)+x'2 ’VIZ—*— (d2+x12>2
Ay (DD/>2 L
’2(952—}—}/2)—{—%23/ + (d2+x2)2]
47 ot |
. a2 lx2<x/2 4y a2y <d2+y,2>2
mA, (DD )2’ i
R b P @
D4
o L (24 3222y 2+ 2P (dP+ 2P+ y2 (AP B2
Aa <DDI>2 D '
g @Ry Aty b (@ a0y (AT
D4 s

Wir wenden diese Formeln zur Berechnung der mittleren
Fehler von 2Q und R an. Da P = (a’, b/, m) ist und m nur den
x-Anteil — 1 hat, ist m} = m%, wo in obige Formel x = nd
y=—mnd x = —nd y = —ndd.h. die Bildkoordinaten zu
setzen sind, aus denen die Zielpfeile ¢’ und b’ hervorgingen. So
ergibt sich mit D = dV 1 422 = D'

3nt (1 +n2?
(1 +2n2)t

=2

Um zur Berechnung von mé zu gelangen, muf3 man davon
ausgehen, daBl Q = (U, B, &) =4, (B, C3— B3 C,) + 4, (B,
Ci1— By Cy)+Ay (By Cy— By Cy) ist. Daraus ergibt sich die

Formel
mz = mil (By Cs— B3 Co)? + miz (B3 C;— B, C3)? +
+ 7n2A= (B Co— Cy By)*+
m?g) (CoA 35— Cy A5)* + m%g (Cady—Ci A2+
+ mp, (Cy Ay — A, Co)* +
m, (Ay By—Ag B + mg, (Ag By — Ay By)* +
+ mg, (Ay By— By Ay)"

Mitnchen Ak, Sh, 4411 1 9
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In unserm Falle wird die Mehrzahl der Klammerausdriicke gleich
Null, so daB sich die Formel vereinfacht.

my = my, (By Cy— By Cy)* + mi, (A3 By — Ay By)*.

Das ergibt sich aus den Anteilen der Kreuzprodukte % x5,
B x €, und €XW. SchiieBlich folgt

o 213 |2 213 \2 478 -
7 ( (FF’)Z) "t ((FF )2) o= (g st )

In den Ausdruck 7%, muB eingesetzt werden x = nd y = o
x =nd y=—nd D*=1-+4n? D'* = 14 2%® entsprechend
den gemessenen Bildkoordinaten, aus denen die Zielpfeile a und
a’ hervorgegangen sind. Desgleichen um #{, zu erhalten, muB
in der Formel fiir m*, x =nd y=nd x'=nd y'=0 D=1+2n*
D'? =1+ »? entsprechend den Bildkoordinaten, aus welchen sich
die Zielpfeile ¢ und ¢’ berechnen. So wird schlieBlich:

s 478 (37 + (1 + #?)? 1 4 7t ]
MOTFFR (a2 (1 T 2n3)| (14 n2)? (1 + 2t
8 78 32t 4 (1 + #?)? 1474

SGF AP G Gty TGl
Eine entsprechend ausgefithrte Rechnung fiir 7%, ergibt genau
das gleiche Ergebnis, wie schon aus der Gegengleichheit der
Dreibeine 4 B C und A B.D vorauszusehen war.
mgy = miy,

Aus den Gleichungen fiir du, duy, und diey auf S. 105 folgen nach-
stehende Beziehungen fiir ihre mittleren Fehler s2,, m2, und 2,
Es ist

me = 3 n1° ((1 + 72) (1 + 22%))?
. myg) N - ' -
Hioios —8’7;1? ((1+2% (14 2#%) +4%4 (1+27%

M= g () @+ 2.

3 2} 2
Es ist 5 = m} — (1 2202 mh = ;.

4714
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Wir betrachten zuerst die Abhingigkeit der mittleren Fehler
von P und @ vom mittleren Fehler p der Messung der Bild-
koordinaten, der in Bruchteilen der Bildweite der Aufnahme-
kammern ausgedriickt ist. Diese Abhingigkeit wird durch die
Zahl » bestimmt, welche die Weitwinkligkeit der Aufnahme-
kammern kennzeichnet. Es wird fiir

n = 0,3 7n=0,4 =07 n=1,6
mp 1,12 | 0,97 1 0,62 0,22 1
mg 0,07 1 0,12 L 0,22 (L 0,19

Man sieht, daB diese Abhingigkeit sehr gering ist. Das trifft
auch fir die mittleren Fehler von R und fiir jene der Produkte
(U, B, €) und (A, B, §) zu, welche beim Heranziehen der Punkte ¢
und f zwischen @4 und ¢4 auftreten. Das rechtfertigt die gleich-
gewichtige Behandlung der Gleichungen fiir du bei einer Aus-
gleichung.

Ganz anders liegt jedoch die Sache bei den mittleren Fehlern
der drei Drehanteile von &z, Fir diese wird bei

n=03 #n=04 =07 n=10

my = 14,574 7,854 2,33 0,47 1
g = 16:30 1 8,81 ] 2)65 1 0,54 i
My = 4,371 314 1,63 0,76 w.

Wir entnehmen daraus, dall selbst bei der Normalkammer
(n = 0,4) die Fehler der Drehanteile fast das Neunfache der Aus-
mebBfehler p auf dem anzuschlieBenden Bild erreichen kénnen
und erst bei der (einlinsigen) Weitwinkelkammer (2 = 0,7) in
einem ertraglichen Verhiltnis (2 — 3) zu ihnen stehen. Nur bei
der Panoramenkammer bleiben die Fehler der Drehanteile unter-

5 Wie man sieht sind die m. F. von Q durchwegs kleiner als die von 2. Das
gilt in dhnlichem Ausmaf von den m. . von (4, B, £) und (4, B, F), die sich
auf Punkte ¢ und fin der Mitte zwischen @ und b bzw. ¢ und & beziehen. Das
widerspricht dem im Rechenbeispiel angewandten Grundsatz der Ausglei-
chung, wobei die Bedingung, die 2 enthilt, durch strenge Erfillung vor den
iibrigen bevorzugt wurde. Es wiire richtiger gewesen, sie mit kleinerem Ge-
wicht als die iibrigen anzusetzen. Fiir das Rechenergebnis kommt der Unter-
schied kaum in Betracht.

g%
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halb der Ausmessungsfehler, wobei freilich zu bemerken ist, daf
die hier eingefithrten Ausmessungsfehler in Teilen der Bildweite
ausgedriickt wird. Die Bildweite einer Luftbildkammer fiir
7 = 0,3 kann leicht 5o cm betragen, wihrend sie fur die Pan-
oramenkammer (# = 1,6) nur § cm betrigt. Da die lineare Aus-
meBgenauigkeit auf dem Bilde im wesentlichen von der Bild-
weite unabhingig ist, werden die Zielstrahlenfehler bei groBen
Bildweiten geringer als bei kleinen, wodurch das ungiinstige
Verhiltnis zwischen der Sicherheit der Stellortung und der Mef3-
genauigkeit bei geringemGesichtsfeld einigermafen ausgeglichen
wird.

Mit den Fehlerabschitzungen fiir die Drehanteile des Folge-
bildes gegeniiber dem vorausgegangenen Teil der Luftaufnahme
ist die Aufgabe der Bewertung der Luftaufnahme als Ganzes
keineswegs geldst. Dazu ist der Einflul der Aufsummierung der
Ortungsfehler einer lingeren Bilderreihe zu untersuchen. Nicht
weniger wichtig sind die MafBstabsfehler, die sich beim Anhiingen
eines neuen Bildes an die Reihe der vorangegangenen einschlei-
chen und im Endergebnis zutage treten. Das soll einer spiteren
Untersuchung vorbehalten bleiben.



