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Vorstand erweitert werde, um die Schulfrage, die einer baldigen
Losung bediirfe, zu behandeln und einer spiatern Versammlung
Bericht zu erstatten. Dieser Antrag wird angenommen.

Der Prasident orientiert weiter iiber die Verhandlungen mit
der Baudirektion betreffend die Revision der Anweisung iiber
die Behandlung der offentlichen Gewdsser, welche noch nicht
abgeschlossen sind. Der Vorstand erhilt Weisung, die Angelegen-
heit von sich aus weiter zu verfolgen, unter spiterer Mitteilung
an die Sektion.

Nachdem noch auf eine Anregung aus der Mitte der Ver-
sammlung die Spendung eines Beitrages zu Gunsten der Samm-
lung fiir die hungernden Volker aus der Vereinskasse beschlossen
worden und ein Mitglied von Grofi-Winterthur in launiger Weise
die Zeitschrift, die Standesfrage u. a. m. kommentiert hatte,
konnte der Prasident um 6 Uhr die dreistiindigen, sehr inter-
essanten Verhandlungen schlieflen.

Ziirich, im Dezember 1919.

| Der Aktuar: M. Frey.

Die Berechnungsgrundlagen stereophotogramm-
metrischer Aufnahmen.

Von E. Grubenmann, Diplom-Ingenieur, Bern.
(SchluB.)

Horizontale, parallele optische Achsen. In diesem Falle
messen wir auf Platte rechts den Wert x,“, wobei der oben ab-
bsing

E
ergibt sich aus Figur 3, dafl das gemessene b zu ersetzen ist
durch b cos ¢, wenn wir dieser Plattenstellung den Normalfall
- substituieren wollen.

Es ist nun nach Gleichung I:

geleitete Zusammenhang x,“ = x,“ — %, besteht, Ferner

L b cose S b cos ¢ :
X, —x“" , b sin¢ '
Xl I X,zﬂ +——E‘“‘— . Xgﬂ

Hieraus:
E (x,—x,“) t+ bx,“sing =Db.fcosy; da x,‘—x,“ = a.
bfcosp—bx,”sing
a
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fcotgp—x,’ + a ;
af '

= b sin g

E
und da ganz allgemein: 4 X = Tx‘ und 4H =7 y', so er-

halten wir als Abstandsgleichung fiir den Fall horizontaler, pa-
rallel verschwenkter optischer Achsen:
et fcotg o—x,1 a Y
f
bsing °
X“__fcotg P—X,’ Ta oy I
f e
bsing "
fcotgp—x,Ta
- i - Yo
Being’ a
Wir wihlen absichtlich fiir die Abstandsgleichungen diese
scheinbar noch zu vereinfachende Form, da diese fiir die Aus-
wertung mit dem Rechenschieber besonders giinstig gebaut ist.
Die optischen Achsen sind horizontal und schneiden sich.
Wir bezeichnen als Konvergenzwinkel + ¢ denjenigen Winkel,
um den die optische Achse der Aufnahme rechts im Sinne des
Uhrzeigers gedreht werden muf, um in die zur optischen Achse
der Aufnahme links parallele und gleich gerichtete Lage zu
kommen, d. h. ¢ gilt als positiv, wenn sich die optischen Achsen
in der Aufnahmerichtung schneiden, negativ aber, wenn nur ihre
Riickverlangerungen einen Schnitt ergeben.
Auf den Platten messen wir x,“ und a = x;—x;“, wobei
nach fritheren Ausftihrungen:

NPT S 1. 4 2
2 3 ? 2 ’
1+X3”_tgf¢

wenn wir uns die vorliegende Plattenstellung durch Drehung
der optischen Achse rechts um den Winkel ¢ in den Fall pa-
rallel verschwenkter Platten iibergefiihrt denken. Nach Glei-
chung II ist:
B :fcotgcp X, +a.f.
f
bsing’ a




— 5 —

Obige Werte fiir x, und a eingefiihrt, ergibt:
Xgﬂ_"'f tg (;L_
e }+X3 tgg/f .

f [ . x—Ttgd ]
" P WS
bsing | t
_ f(cotgp +tg¢) —x,“ (1—cotg ptg )
f tgy]
b sin ¢ [a-f‘ftg(p-i-xs B ]
cotg » + cotg ¢ (90 — ¢) .,
1—cotgycotg (00— °

feotgo—x; + x,'—

t
atftg¢+x,' x,“ g;LP

b sin o rlrlc—otg wtg ¢
und es ergeben sich somit als Abstandsgleichungen :
f cotg (p—4)—x,’ + a

E = f.
tgd
f atftgd + x,/x,“ g;la

b sin ¢ ° 1—cotg o tg
fcotg (p—¢)—x,* T a
N P X:}

tg &

f atftgd + x, xa”f f‘ III.

/

AX=

b sine” lmcotggotgfpi
f cotg (p—¥)—x,’ + a

AH = D/

: at+ftgd+ x xs”—‘f"—

b sin o’ 1—cotgwtg 4

Die Gleichungen dieses Systems unterscheiden sich vom
System II lediglich dadurch, dafi an Stelle des a im Nenner ein
ziemlich miihsam zu berechnender Ausdruck tritt, der aber bei
sehr kleinen ¢ meist geniigend genau zu a + ftg ¢ angenommen
werden kann. Diese Korrektur an der Abszissendifferenz wird
aber sehr oft gemacht werden miissen, auch wenn bei gegen-
seitiger Sicht der Standpunkte parallele Aufnahmeachsen erstrebt
wurden, da kleine Fehler in der Parallelstellung schon einen
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erheblichen Abstandsfehler ergeben. Fiir den h&ufigen Spezial-
fall » = 0 wiirden wir die Formeln von System I erhalten, wo-

bei a ebenfalls durch
tg 4

a-l—ftgrf-i—x X -

zZu ersetzen wadre.

Die optischen Achsen sind beliebig gerichtet. Zur Ableitung
der Abstandsformeln fiir diesen
allgemeinen Fall denken wir
uns die aufzunehmenden Punkte
bezogen auf ein Hiilfskoordi-
natensystem. Dieses geht aus
dem urspriinglichen System her-
vor durch Drehung um die
x-Achse desselben um den
Winkel p. Ein Punkt P, der in
diesem neuen System die Ko-
ordinaten E;, A X,,, A H, besitzt,
hat im urspriinglichen System:

E = E, cos .—A H, sin p.
AX = AX
AH = E; sin p. +AH COS .
Der Winkel p. werde so gewdhlt, dafi die X, Y, Ebene parallel
ist zur optischen Achse der Aufnahme rechts.

Ist der Neigungswinkel der optischen Achse rechts ¢“, so

ergibt sich aus nachstehender Figur:

.. bcosyp . becoso
B*R¥ =——; RR* =~~~ tg &,
sin ¢ s 4
_ bsin(180°—[90—et]) . bcos(p—1)
AR* = ) ; RR* = sin ¢ g p.
; b 5 © COoS ¢
I e
BETET cos (p—)

Bezeichnen wir den Nei-
gungswinkel der optischen
Achse links mit der Horizon-
talebene mit &‘, so schliefit
diese optische Achse mit der
X, Y, Ebene den Neigungs-
winkel v/ = &‘—p. ein.




Bezogen auf das gedrehte System X, Y, Z,, liegt ein Platten-
paar vor, dessen Aufnahme links allein verkippt ist und zwar
um den Winkel v'. Auf dieser Platte links messen wir die Bild-
koordinaten x,’ und y,’ eines Objektpunktes P ein. Denken wir
uns nun die Aufnahme links um ihren Neigungswinkel v ge-
dreht, so daf} ihre optische Achse in die X, Y, Ebene hinein-
fallt, so erhalten wir fiir den Punkt P nach friiheren Ausfiih-
rungen die Bildkoordinaten :

1 X, y, T itgv’
Xst — z , 5 3’ = ——y P
cos v’ I—X?‘ tg v’ 1 — f4 tg v’

Bei Beriicksichtigung der errechneten Werte x,’ und y,’ statt
der gemessenen x,’ und y,” konnen wir zur Berechnung der
Koordinaten E,, 4X, und 4H, des Punktes P die Abstands-

formeln des Systems IlI anwenden. Es ist:
[f cotg (¢ —4) —x,“] (1—cotg » tg )

EO — — / “ E f'
f X ) X, X,“1g ¢
e e M UL .
4 . 4 .
€8 V' — o v f (ros v Ty V')

Es sei: fcosv'—y,’sin v/ = &’; dann ist:
[f cotg (p—4)—x,“] (1 —cotg » tg §)

i x —x, 8 Higtgd +x,/x ”tgq))

E:

0

b sin 1;
Bezeichnen wir obigen Bruch mit A, so ist:

E, = A& und weiter:

A&’ Ag %
A%, =5 x = "‘ = Ax,’
{ f f 41 )
cos v’—T. sin v’
: A&’ A& +ftogv
4dH, = I g ; YJ ‘y—g—‘ = A (y,’ cos v’ + fsin v’).
1— '?ltgv

Bezogen auf das urspriingliche Koordinatensystem, erhalten wir:
= E, cos p.—4 H, sin p.
= A cos p. (f cos v'—y,* sin vi—y,* cos v’ tg p—f sin v’ tg p.).
= A [f (cos p. cos v/—sin . sin v/)—y,’ (sinp.cos v’ cos p.sin v’)].
= A[fcos 8 —y, ‘sin¢’], da p. + v/ =



4X = 4X,.
4H = A [f sin p. cos v'—y,’ sin . sin v/ + y,’ cos p. cos v’ =
f cos . sin v'].
= A [f sin (p. + v*) + y,’ cos (». + V)]
= A [f sin & + y,’ cos 9.
Es ergeben sich somit als Abstandsgleichungen fiir den
allgemeinsten Fall der Stereophotogrammetrie:

fcotg (p—¢)—x, T a

E == - & P . (Feolg ' —y,“)sin 3.
e e f+étgy+x X
iRy 1—Cotgcp tg
o f cotg (p—4)—x,’ T a )
4dX= 2 oy X,
oz ”;-l— §tg btx, Xaﬂ_"{' IV.
b EEg l1—cotg ptgd Py
fcotg (v—9)—x, T a
JH = g(‘é H-x, —L(Hg y, ) w
f  oxt— —l—é’tgq—l—x X”gfg
b sin "P l—cotg(ptgq)

Wir werden also bei jeder beliebigen Plattenstellung in der
Lage sein, auf Grund der oben abgeleiteten Abstandsgleichungs-
systeme aus den gemessenen Bildkoordinaten x‘, y’ und x‘—x*
eines Objektpunktes, dessen Koordinaten inbezug auf ein be-
stimmtes raumliches rechtwinkliges System zu berechnen unter
der Voraussetzung, dafi folgende Grofien auf der Station ge-
messen oder aber bei der Auswertung der Platten errechnet
worden sind:

1. Lange und Richtung der Heorizontalprojektion der Ver-
bindungsstrecke der beiden Aufnahmestandpunkte.

2. Die Winkel der Vertikalebenen durch die beiden opti-
schen Achsen mit der Vertikalebene durch die Standlinie.

3. Die Neigungswinkel der optischen Achse mit der Hori-
zontalebene.

Die fiir die Punktauswertung aufzuwendende Rechnungs-
arbeit nimmt aber ganz bedeutend zu bei der Verwendung von
Plattenstellungen, die vom Normalfall abweichen. Fiir den letzt-
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behandelten Fall beliebig gestellter Platten ist die Berechnung
der Raumkoordinaten eines Punktes so zeitraubend, dafl eine
allgemeine Anwendung dieser Plattenstellung so ziemlich aus-
geschlossen ist. Unter Beobachtung von einschrinkenden Be-
dingungen, die die praktische Anwendung der Stereophotogram-
metrie nicht wesentlich beeinflussen, werden wir auch fiir ver-
kippte Achsen Abstandsformeln erhalten mit wesentlich ein-
facherer Auswertungsmdoglichkeit.

a) Wenn es moglich ist, die optischen Achsen parallel zu
stellen, so ist: |
= 0., H=9F = 8§
nun ergibt sich:
tg p = tg o; viE= 0 & =i;
und ‘wir erhalten folgende Abstandsformeln:

fcotg p—x,/ +
E — P X4
Af —_—
b sin ¢’ .
_fcotge—x,’ T a
a f

b sin ¢ "2

a
. (f cotg 6—y,)sind

%y IVa.

fcotgo—x,” 1+ a
= i —.(f.tgo+y,)cose

b sin ’P.a

Diese Abstandsformeln unterscheiden sich von denjenigen
fiir parallele, horizontale Achsen nur dadurch, daffi an Stelle
von f resp y’ eine Funktion von y,” auftritt, die allerdings fiir
jeden. Punkt neu zu berechnen ist.

b) Ist es aus irgend einem Grunde ausgeschlossen, die op-
tischen Achsen parallel zu stellen, so soll doch darauf geachtet
werden, die optische Achse der Aufnahme rechts parallel zu
stellen der Ebene, die bestimmt ist durch die optische Achse
links und die Horizontalprojektion der Standlinie. In diesem

Falle ist:
CoS o

cos (p—y)  BP

somit tgv = 0. & =1{

tg ¢/ = tg o“



und wir erhalten:

fcotg (p—¢)—x,’ + a
B = T glp—9)—x, (fcotgd’—y,)sina’...IV“.

.atftgdrx//x“ 8

b sin

l—cotg ptg ¢
Analog ergeben sich 4X und 4H.

4. Schlupfolgerungen.

Die im vorigen Abschnitt abgeleiteten Abstandsformeln
geben uns die Grundlage fiir eine rationelle Durchfiihrung der
Feldarbeit. Wie schon in der Einleitung ausgefiihrt und begriin-
det wurde, handelt es sich bei der Wahl der Aufnahmestationen
in erster Linie darum, mit einem Minimum derselben das auf-
zunehmende Gebiet moglichst liickenlos zu photographieren,
und zwar sollen die Stationen eine fiir die topographische Dar-
stellung des Geldndes giinslige Einsicht in dasselbe gewéhren.
Die beiden sich direkt entgegenstehenden Anforderungen, mit
einem Minimum von Stationen auszukommen und dennoch das
Gebiet beinahe liickenlos aufzunehmen, miissen vom Gesichts-
punkte der Wirtschaftlichkeit der Aufnahme aus gegeneinander
abgewogen werden, wobei in Betracht zu ziehen ist, daf} Liicken-
in der photogrammetrischen Aufnahme durch ein anderes topo-
graphisches Verfahren zu ergdnzen sind. Als weiterer bestim-
mender Faktor fiir die Wahl einer Station tritt nun aber die
Riicksicht auf einfache Auswertbarkeit der auf ihr aufzunehmen-
den Plattenpaare hinzu, und wir werden gestiitzt auf die Kennt-
nis der Abstandsgleichungen nach folgenden Gesichtspunkten
entscheiden: Von der Parallelverschwenkung horizontaler opti-
scher Achsen w1rd man weitgehend Gebrauch machen, da da-
durch der von einer Standlinie aus aufzunehmende Sektor ganz
bedeutend vergroBert werden kann. Die Berechnung der Bild-
punkte verschwenkter Platten benotlgt etwa die doppelte Zeit,
die fiir Punkte beim Normalfall aufzuwenden ist. Gestattet das
Aufnahmeinstrument eine gleichmiflige Verkippung der parallelen
optischen Achsen, so wird auch davon gegebenenfalls Anwen-
dung gemacht werden, da gewisse Gebiete sonst iiberhaupt nicht
auf die Platte gebracht werden konnen. Ist gegenseitige Sicht



zwischen den - Aufnahmepunktén vorhanden, so ist kein Grund
da, die Auswertung unnotig zu komplizieren durch die keine
Vorteile bietende konvergente oder divergente Stellung der op-
tischen Achsen. Im Gegenteil wird man, auch wenn keine gegen-
seitige Sicht vorhanden ist, darauf trachten, die optischen Achsen
parallel stellen zu konnen, z. B. durch Einschaltung eines
Zwischenpunktes. Es konnen aber Fille vorkommen, wo genaue
Parallelstellung ohne unverhiltnisméflig groflen Arbeitsaufwand
iiberhaupt ausgeschlossen ist, und es wird dann zu entscheiden
sein, ob die Bedeutung der in Frage stehenden Station einen
wesentlich vermehrten Rechnungsauiwand, der bei starker Ab-
weichung aus der parallelen Lage der Aufnahmeachsen das Drei-
bis Vierfache desjenigen des Normalfalles betragen kann, recht-
fertigt. Muf} auf einer derartigen Station zudem noch verkippt
werden, so wird man sich moglichst dem Falle IV anzundhern
trachten, aber auch dann noch wird die rechnerische Auswertung
des Platteninhaltes eine ziemlich langwierige Arbeit sein.

Von dem letztbehandelten seltenen Falle abgesehen, bietet
gerade die Auswertung photogrammetrischer Aufnahmen be-
deutende Vorteile gegeniiber andern Verfahren. Samtliche me-
chanische Arbeiten, wie Berechnen und Auftragen der Punkte,
konnen von Hilfskraften besorgt werden, so daff dem geschulten
Topographen nur noch das Ausmessen der Photographien im
Komparator und das Entwerfen der Karte nach dem stereosko-
pischen Bild des Terrains verbleibt. Zieht man dazu noch die
- gegeniiber jedem andern Verfahren wesentlich kiirzere Feldarbeit
in Betracht,  so erscheint es begriindet, dafl die stereophoto-
grammetrische Aufnahmemethode besonders fiir Aufnahmen im
Gebirge mehr und mehr Anwendung findet.
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