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Zur Fehlertheorie der gegenseitigen Orientierung
Von Prof. Dr. H. Kasper, Strobl/Wolfgangsee

In den Abhandlungen „Théorie des erreurs de l'orientation relative"
[1] und „Méthode de la connexion des images et théorie des erreurs de
l'orientation relative" [2] behandelt Prof. W. K. Bachmann erstmalig
erfolgreich das Problem der Parallaxenrestfehler bei der optisch-mechanischen

Orientierung von Bildpaaren für einen bestimmten Spezialfall
des Orientierungsverfahrens von Senkrechtaufnahmen. Er verwendet
hierfür in [1] die von ihm entwickelte „Théorie des erreurs de l'observation

des variables secondaires" [3] bzw. in [2] die Gewichtssymbolik
nach Tienstra [4]*.

Wenn es sich darum handelt, verschiedene Verfahren der Orientierung

von Bildpaaren zu beurteilen, kann man jedoch noch rascher, müheloser

und direkter zu den entscheidenden Vergleichswerten gelangen,
ohne mehr als das Fehlerfortpflanzungsgesetz anwenden zu müssen, was
hier gezeigt werden soll.

Die zu behandelnde Methode hat überdies den Vorteil, einen vollen
Einblick in die wirkliche Fehlerentstehung und -Verknüpfung zu eröffnen
und die inneren Zusammenhänge des Orientierungsverfahrens offener
darzulegen.

Schließlich erhält man auch aus einer recht einfachen Form beding-

* [1], Thèse Ecole d'Ingénieurs Lausanne, 1943;
[2], [3] und [4], Schweizerische Zeitschrift für Vermessungswesen und
Kulturtechnik, 1945.
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ter Beobachtungen mit Unbekannten, ganz schematisch und übersichtlich
die Gewichtskoeffizienten der Orientierungsgrößen.
Es sei dies hier für den Fall des Bildanschlusses nach dem von Herrn

Bachmann verwendeten Orientierungsverfahren [2] (5.1) und (5. 3)
dargestellt.

Wir verfolgen hierbei hinsichtlich der Fehleruntersuchung die
aufeinanderfolgenden Orientierungsphasen einzeln und notieren die zufälligen

Restfehler für die 6 charakteristischen Modellpunkte in Tabelle 1.
Der erste Schritt ist die Messung der Parallaxe pv4 mit bzß, ihr

zufälliger Beobachtungsfehler sei vt; der nächste ist pve mit ve. Der einzu-
V4 + v.

stellende Mittelwert hat den Fehler Er tritt als 6z-Fehler in den
2

Punkten 3, 4, 5, 6 in voller Größe auf, in den beiden letzteren mit
entgegengesetztem Vorzeichen. 1, 2 bleiben fehlerfrei. Wir vermerken dieses
Ergebnis in Tabelle 1, Zeile 1, 2. Die Schritte 3 und 4 liefern mit cpg

gemessen, die Fehler v3 und i>5. Im einzustellenden Mittel verschwinden die
Fehlereinflüsse der vorangegangenen 6z-Messung für die Punkte 3 und

5, doch äußert sich dort nunmehr Die übrigen Punkte bleiben
2

unbeeinflußt. Die Schritte 5 und 6 geben mit den neuen Fehlern vt' und

»„' im Mittel den Fehler — deren Einfluß auf wb nach [2] (5. 1)

vi + vi
gleich ist -, <-. Der Schritt 7 hat den Fehler v2 mit dem «j-Einfluß

V

h
Es wird also der einzustellende a»-Wert

A2 f | / n2\ /i2
(,0)B)m -^ (<»Bh — (o>ß)m (">B)m I 1 + "^i I — ("Btz ' ^l2

mit dem Fehler
vi + »«' /„ h2

a2

behaftet sein, dessen Einfluß für die Punkte 3, 4, 5 und 6 durch Multi-
/ h2\

plikation mit h I 1 -\ 1 zu
a*

"*' + ".' ..\fl+hs
errechnet wird. Für die Punkte 1 und 2 ist mit h zu multiplizieren. Es
entsteht

vi+vj \ _h*_

a2*



Tabelle 1
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Tabelle 2
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Tabelle 3
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Der Schritt 8 tilgt den bisherigen Restfehler in 1 und 2 durch byB und
verringert um den gleichen Betrag

ft2

TT

die Restfehler aller übrigen Punkte, teilt jedoch gleichzeitig seinen eigenen

Fehler v2' allen anderen Punkten mit. Schritt 9, die Drehung mit kB
tilgt in den Punkten 1, 3, 5 den Fehler vi und bringt ihnen den neuen
Fehler v,. Damit ist die Orientierung beendet.

Die zufälligen Restfehler der 6 charakteristischen Punkte sind in der
Tabelle 1 stark umrahmt.

Ist das Gewicht eines Fehlers v 1, so ist die Gewichtsreziproke für
den mittleren Restfehler der Punkte 1 und 2 gleich Q„ — Q 22 1,

für die Punkte 3 bis 6 nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

Q33 Ö44 Q 55 066= -T +-T + ~T + S +1 + 1 3.
4 4 4 4

Dieses bemerkenswerteste Ergebnis der Arbeiten [1] und [2] ist somit
lediglich durch die Fehlerbetrachtung selbst hergeleitet.

Die Tabelle 1 ist auch sonst fehlerkundlich recht aufschlußreich.
Man beachte die innere gegenseitige Abhängigkeit der Restfehler, die hier
klar zu Tage tritt.

Will man nun die Gewichtskoefflzienten der Orientierungsunbekannten
herleiten, so sind in die bekannten Parallaxengleichungen (5.1) nun der

Reihe nach die erhaltenen Restfehler einzutragen. Tabelle 2 zeigt dies.
Wir stehen vor einem Fall bedingter Beobachtungen mit Unbekannten,
der jedoch einfachst zu lösen ist, indem durch leicht einzusehende
Subtraktion bzw. Addition der 6 Gleichungen die 5 neuen I bis V mit den nun
unabhängigen Verbesserungen Ài bis Ay hergeleitet werden, wiç aus dem
unteren Teil der Tabelle 2 ersichtlich ist. Die Gewichte g der À sind die
zeilenweisen reziproken Quadratsummen der Fehlerkoeffizienten. (Vgl.
[1], Tabelle VIII.)

Die Normalgleichungen für die Gewichtsreziproken sind aus I bis
V mit den neuen Verbesserungen À und ihren Gewichten g sofort leicht
gebildet; sie decken sich mit den in [1] Seite 50 angegebenen.

Für den Fall, daß beide Kammern beweglich sind [2] (5. 2) und (5. 4),
können wir nun die Tabelle 3 direkt aufstellen, was in wenigen Minuten
geschehen ist und nach dem vorhergehenden wohl kaum weitere
Erklärungen erheischt.

Es ist in der Tat erstaunlich, daß dieses überaus wichtige,
fehlertheoretisch so einfache Problem nicht schon längst richtig erkannt wurde
und mehrfach zu falschen Beurteilungen geführt hat. Herr Bachmann
hat das Verdienst, als erster einen richtigen Weg gegangen zu sein.

D. Kasper
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