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um eine wiederholte Anwendung der rdumlichen Delambreschen Auf-
gabe® in der Version der Winkelmessung in 4 Standpunkten. Die Re-
duktion auf 2 Standpunkte stellt dann nichts anderes dar, als eine
dem Geoditen geldufige Zentrierungsrechnung (Figuren 3 und 4). Die
Berechnung des mittleren Punktfehlers eines Zielpunktes ergibt sich
aus:
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Das behandelte Problem wird fiir die nichste Zukunft als die
wichtigste Aufgabe der wissenschaftlichen Geodiisie bezeichnet werden
miissen. Denn seine Losung wiirde gestatten, die beiden groflen Haupt-
komplexe geodatischer und geophysikalischer Messungen zu verbinden.
Von seiner Losung wire ein wesentlicher Fortschritt fiir alle den Erd-
korper behandelnden Wissensgebiete: Geodisie, Geophysik, Astronomie,
Geologie, Meteorologie, Geographie zu erwarten.

Die Inangriffnahme dieser Aufgabe wiirde insbesondere der geo-
datischen Wissenschaft neuen Auftrieb geben. Ich halte die Losung
der Aufgabe in naher Zukunft schon fiir méglich, da die technischen
Voraussetzungen erfiillt und die Kosten erschwinglich sind.

3 Delambre, Méthodes analytiques pour la détermination d’un arc du
méridien. Paris 1799, 149, 152. '

Die Panoramenkammer
Dr.-Ing. C. Aschenbrenner-Photogrammetrie G. m.b. H. Miinchen
und ihre Verwendung fiir die luftphotogrammetrische Vermessung.

Von C. F. Baeschlin, Zollikon.

Dr.-Ing. C. Aschenbrenner, Miinchen, hat in den letzten Jahren
zur Erzielung weitwinkliger Luftaufnahmen eine sog. Panoramen-
kammer (im folgenden abkiirzend mit P.K. bezeichnet) konstruiert
und die Auswertungsmethoden entwickelt, welche dem Geridt ange-
palit sind. Diese neuen Gerite und Methoden sollen hauptsichlich fiir
die sog. ,,extensiVe Photogrammefr-ie“ dienen, welche dazu bestimmt
ist, grofriaumige Gebiete mit noch geringer wirtschaftlicher Entwicklung
in rationeller Weise zu vermessen und zu kartieren.

Auf Grund eingehender Studien bei der Photogrammetrie G. m. b.H.
in Miinchen hat sich der Verfasser ein klares Bild iiber die Materie ver-
schaffen konnen; da er die Sache fiir sehr zukunftsreich und wertvoll
hilt, so drangt es ihn, durch diese Verdffentlichung einen weitern Kreis
von Fachleuten mit dem Wesen der Methode vertraut zu machen. Bei
dieser Gelegenheit mochte ich Herrn Dr.-Ing. Aschenbrenner und Herrn
Dr. Girtler, Direktor der Photogrammetrie G.m.b. H. in Miinchen,
bestens danken fiir die vollstindige Orientierung und die liebenswiirdige
Aufnahme in Miinchen.
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Da bei der Luftphotogrammetrie zur Orientierung eines Platten-
paares gegen das Lot mindestens zwei der Lage und Héhe nach be-
kannte Punkte und ein Punkt, dessen Hohe bekannt sein mul}, not-
wendig sind, so leuchtet es ohne weiteres ein, dal3 die Anforderungen
an die Dichtigkeit des Triangulationsnetzes in dem zu vermessenden
Gebiete um so geringer werden, je grofler die Flidche ist, welche von
einem Plattenpaar bedeckt wird. Der beliebigen VergroBerung der
Flughohe ist eine Grenze gesetzt durch die zunehmende Luftverdiinnung,
welche die Leistungsfihigkeit der Motoren und der Besatzung ver-
mindert, wie auch durch die Sichtverhiiltnisse. Deshalb hat man schon
seit einiger Zeit angestrebt, bessere Bedingungen durch eine Ver-
groBerung des Bildwinkels zu erzielen. Da der Bildwinkel eines photo-
graphischen Objektives, welches den hohen Anforderungen der Photo-
grammetrie geniigt, nicht wesentlich iiber 608 gebracht werden kann,
so mufl die Bildwinkelvergroferung durch einen Kunstgriff erreicht
werden.

Aus solchen Ueberlegungen heraus hat Dr.-Ing. C. Aschenbrenner,
der als langjihriger Angestellter der Photogrammetrie G. m. b. H. in
Miinchen die Theorie und Technik der Photogrammetrie griindlich
kennt, seine P.K. konstruiert. Er hat dabei eine von Hauptmann
Scheimpflug gegebene Losung als Grundlage verwendet. Das Prinzip
seiner Konstruktion ist das folgende:

Figur 1.

9 Objektive gleicher Bildweite von 53.5 mm sind in einer Ebene
so montiert, daB die Hauptebenen aller Objektive in diese Ebene
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fallen, die Kammerachsen also zu ihr normal stehen. Um ein mittleres
Objektiv herum sind die 8 andern in den Ecken eines reguldren Acht-
eckes angeordnet. Die objektseitige Kammerachse der dufleren Ob-
jektive wird durch je ein vorgesetztes, doppeltreflektierendes Prisma
um 608 gegen die Kammerachse des mittleren Objektives abgelenkt.

Die vorstehende Figur stellt den
Strahlengang dar. An der Aullen-
fliche der Prismen wird die Re-
flexion durch Belegung erzwungen,
wihrend an der Innenfliche eine
Totalreflexion auftritt.

Die Bilder dieser 9 Objektive
entstehen auf einer Platte wvon
18 x 18 cm?2, so wie dies die nach-
stehende Figur zeigt.

Die Auflenbilder stellen Um-
klappungen der Seitenbilder in die
Ebene des Mittelbildes dar. Durch
diesen rein physikalischen Vorgang
werden die perspektiven Beziehun-
gen der Seitenbilder zum Objekt in
keiner Weise betroffen. Die Teilbilder lassen sich deshalb auch, trotzdem
sie in einer Ebene liegen, nicht zu einem geschlossenen Bild zusammen-'
fligen. Will man dies erreichen, so miissen die Seitenbilder perspektiv
transformiert werden. Dies geschieht am einfachsten auf optisch-
mechanischem Weg durch Entzerrung. Diese Entzerrung wird im sog.
Umbildgerdt ausgefiihrt. Da die Neigung der AuBenbildebenen 608
gegen die Mittelbildebene betrigt und die innere Orientierung der
Bilder genau bekannt ist, so kann diese Entzerrung ohne Kenntnis
irgend welchen MaBles am Objekt vollzogen werden. Der symmetrische
Aufbau der P.K. ermdglicht dabei eine weitgehende Schematisierung
des Entzerrungsvorganges.

Eine eingehende Beschreibung der P.K. und des Umbildgerites
wiirde hier zu weit fithren. Fiir die Beschreibung der P.K. verweisen
wir auf C. Aschenbrenner, ,,Neue Gerite und Methoden fiir die photo-
grammetrische ErschlieBung unerforschter Gebiete®, Bildmessung und
Luftbildwesen, 1929, Heft 1, Seiten 30—38, und fiir die Beschreibung
des Umbildgeriates auf C. Aschenbrenner, ,,Bericht iiber die Durch-
fiihrung und die Ergebnisse einer Bildtriangulierung mit den neuen
Gerdten der Photogrammetrie G. m. b. H.” in Bildmessung und Luft-
bildwesen, 1929, Heft 4, Seiten 161—169.

Die Brennweite des zur Entzerrung verwendeten Objektives be-
tragt 36 mm. Als Ergebnis dieser 8maligen Entzerrung entsteht zusam-
men mit dem unverinderten Mittelbild eine geschlossene Bildflache
26.75 x 26.75 cm? auf einer Platte von 30 x 30 cm? Diese Aufnahme
entspricht nun geometrisch dem, was mit einem einzigen Weitwinkel-
objektiv von 53.5 mm Brennweite erhalten wiirde, dessen Kammer-

Figur 2.



Figur 3.

achse mit derjenigen des Mittelobjektives zusammenfallen wiirde. Das
Bildfeld tiber die Seiten ist 1518.55 (1369), iiber die Diagonalen 1648.5
(1489). Dieser Umbildevorgang geht mit dem Umbildgeriat sehr rasch
und sicher vor sich. Der ganze Prozef3 dauert ca. eine Viertelstunde.

Mit solchen Weitwinkelsenkrechtaufnahmen, deren Nadirdistanz
mit Hilfe eines Zielapparates innerhalb 38 gehalten werden kann, wird
nun zunidchst bei etwa 75prozentiger Ueberdeckung zweier benach-
barten Bilder eine sog. ,,Hauptpunkttriangulation ausgefiihrt.

Um die Hauptpunkte in den Nachbarplatten mit moglichst hoher
Genauigkeit identifizieren zu konnen, muf3 der Stereoeffekt verwendet
werden. Um alle Aufgaben, die mit solchen Hauptpunkttriangulierungen
zusammenhingen, ausfithren und um bequem und mit hoher Genauig-
keit rechtwinklige Koordinaten den Bildern entnehmen zu kénnen, hat
die ,,Photogrammetrie‘ ein besonderes Instrument, das sog. ,,Ueber-
tragungsgerit‘‘, bauen lassen. Es sei hier erwéhnt, dafl sowohl die P.K.,
das Umbildgerit und das Uebertragungsgerit nach den Angaben von
Aschenbrenner von der Firma C. A. Steinheil Séhne in Miinchen ge-
baut worden sind. Bestehende Gerite, wie etwa der ,,Radialtriangulator
von C. ZeiBl, Jena, konnten schon deshalb nicht verwendet werden,
weil sie nicht fir das groB8e Format 30 x 30 cm? eingerichtet sind.



Figur 4.

Dieses Uebertragungsgerit besteht aus einem binokularen Doppel-
mikroskop mit rdumlicher Marke und verdrehbaren Bildtrigern. Zur
Uebertragung des Hauptpunktes einer Platte auf eine Nachbarplatte
werden die beiden Platten in die Bildtriger eingelegt; dann werden die
Bildtriger so gedreht, daB die Verbindungslinie der beiden Platten-
mittelpunkte zur Erzielung eines guten stereoskopischen Effektes
ungefihr in die seitliche Verschiebungsrichtung des Gerites fillt. Nun
wird z. B. die Marke des linken Mikroskopes mit dem Mittelpunkt der
linken Platte zur Deckung gebracht und darauf die rechte Platte so
verschoben, dafl an dieser Stelle bei beiddugiger Beobachtung die
Marke riaumlich auf dem Gelédnde aufzusitzen scheint. Fiir alle hierzu
notigen Verschiebungen sind Grob- und Feinbewegungen, letztere
mittels Mikrometerschrauben, vorhanden. Zur Markierung des Punktes
auf den Platten dienen justierte Markiervorrichtungen, die an
jedem Objektivende angebracht sind. Auf der Platte entsteht durch
Betatigung dieser Vorrichtung ein feiner Punkt, bzw. ein Punkt mit
Ring an derjenigen Stelle, auf welche die Zielrichtung des betr. Mikro-
skopes eingestellt ist. In analoger Weise kionnen natiirlich auch beliebige
Bildpunkte von einer Platte in die andere iibertragen werden.

Zur Ausmessung der Richtungen vom Plattenmittelpunkt aus
nach anderen Triangulationspunkten wird die betr. Bildplatte in einen
Plattentriger eingelegt und mit Hilfe besonderer Justierschrauben so
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Figur 5.

verschoben, daf3 der Plattenmittelpunkt in die Drehachse des Bild-
halters zu liegen kommt. Dann bringt man der Reihe nach jeden
Triangulationspunkt durch Verdrehung des Bildhalters und unter
Beniitzung nur einer der beiden Verschiebungsmdglichkeiten des Bild-
halters mit der Marke zur Deckung. Die Drehung wird an einem am
Plattenhalter angebrachten Teilkreis mit Nonius auf 1 Minute genau
abgelesen.

Fiir eine eingehendere Beschreibung des Uebertragungsgerites sei
verwiesen auf die frither zitierte Abhandlung von Aschenbrenner in
,,Bildmessung und Luftbildwesen‘*, 1929, Heft 4.

Diese Hauptpunkttriangulierungen werden durchgefithrt in der



Figur 6. Abbildung des Uebertragungsgerﬁ.fes.

Form von Doppelrauten, fiir welche drei Bedingungsgleichungen be-
stehen. Jede der Doppelrauten wird fiir sich nach der Methode der
kleinsten Quadrate bedingt ausgeglichen, was bei geschickter Organi-
sation durch Hilfsrechner in kurzer Zeit ausgefithrt werden kann.
Genauigkeitsuntersuchungen von Aschenbrenner, die er in seiner der
Technischen Hochschule in Miinchen vorgelegten Promotionsarbeit
beschreibt, zeigen, daf} es nur einen ganz minimen Genauigkeitsverlust
bedeutet, da3 jede Raute fiir sich allein ausgeglichen wird, ohne die
mit andern Rauten gemeinsamen Richtungen zu verwenden. Auf diese
Art wird aber die Ausgleichungsarbeit auf ein bescheidenes Ma@ reduziert.

Ein solcher Rautenzug wird in vorhandene und in die Hauptpunkt-
triangulierung einbezogene Punkte durch eine Drehzerrung eingepalt.

Bei einem ersten Versuch ergaben sich mittlere Richtungsfehler
von -+ 7°.3. Dabei war aber das Uebertragungsgerit noch nicht voll-
stindig justiert, auch wies es noch mechanische Mingel auf. Heute
kann man mittlere Fehler einer Richtung von + 3—4 Minuten sexage-
simaler Teilung erreichen.

Aus einem solchen Rautenzug, der aus einer Flughéhe von rund
3200 Meter gewonnen worden war, wurden mittlere Punktfehler fiir -
die Rautenpunkte von 17.7 Meter erhalten. Die mittlere Seitenlinge
betrug 514 km. Nur einfach eingeschnittene Punkte ergaben mittlere
Punktfehler von ca. -+ 50 Meter. Die Lingsiiberdeckung war bei diesen
Aufnahmen ca. 24. Es wurden 6 Platten verwendet. Die {iberspannte
Entfernung betrug ca. 30 km und die Fliache des triangulierten Gebietes
war 450 km?2 Die hier angegebenen mittleren Punktfehler ergaben
sich aus der Vergleichung mit der Katasterkarte 1 : 5000, die natiirlich
auch noch Fehler aufweist.
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Nach diesem Verfahren kann aber nur die Lage der Punkte be-
stimmt werden. Damit kann dann eine maf@stabgerechte Entzerrung
des Aufnahmegelandes durchgefithrt und eine Photokarte erstellt
werden.

Bei einer Flughéhe iiber Grund von 5350 Meter ist der Bildmafstab
1 : 100 000 und die von einer einzigen Aufnahme gedeckte Fliche mit
dem Format 25 x 25 cm? gerechnet, ist 625 km?. Infolge der notwendigen
Ueberdeckungen geht natiirlich davon verschiedenes ab, aber man er-
kennt, daB8 doch sehr grofle Flichen erfaB3t werden konnen.

Sollen nun auch die Hohen bestimmt und topographische Plane
mit Schichtenlinien erstellt werden, so mufl Stereophotogrammetrie
zur Anwendung gelangen, indem Plattenpaare, die sich zu etwa 3/ iiber-
decken, benutzt werden. Dabei werden auch hier Senkrechtaufnahmen
angestrebt, also nicht etwa normal-konvergente Aufnahmen, wie wir
sie fiir Einfachkammern meistens verwenden. Der Grund liegt in folgen-
dem: Solche Weitwinkelaufnahmen konnen in einem Raumautographen
nicht direkt ausgewertet werden, da infolge der sehr gro3en Drehwinkel
die konstruktive Losung auf fast uniiberwindliche Hindernisse stofit.
Auch ist zu beachten, da3, da ein Weitwinkelobjektiv von iiber 1508
Bildwinkel nie konstruiert werden kann, das Porro-Koppesche Bild-
meQBprinzip nur angewendet werden kénnte, wenn analog, wie bei der
Aufnahme, ein neunfaches Objektiv verwendet wiirde, was aber wieder
auf konstruktive Schwierigkeit stoft.

So bleibt zur Stunde nichts anderes iibrig als die Weitwinkel-
aufnahmen so umzuphotographieren, dafl sie in eine Kammer groflerer
Bildweite eingelegt, als ganze Aufnahme einem Objektiv gegeniiber
gestellt werden konnen, dessen halber Bildwinkel 308 nicht wesentlich
tibersteigt. Dies ist aber nur mdoglich, indem das originelle Strahlen-
biindel, das einen Bildwinkel von iiber 150g besitzt, affin veridndert
wird. Dabei verstehen wir unter affiner Umbildung eines Strahlenbiindels
gegeniiber einem ausgezeichneten Strahl (Achse) das folgende:

Im Originalbiindel bilde ein beliebiger Strahl mit der Achse den
Winkel w.

Im affinen Biindel bilde das Bild des beliebigen Strahles mit dem
Bild der Achse den Winkel w,.

Affin sind die beiden Biindel, wenn

tg w; = Kk tg w ist.

x heiflit das Affinitdtsverhiltnis.

Unter gewissen Umstinden geben zwei im gleichen Affinitéts-
verhiltnis umgebildete Originalbiindel, deren konjugierte Strahlen sich
je in einem Punkte schneiden, ein affines Raummodell so, dal also die
affinen Bildstrahlenpaare sich wieder je in einem Raumpunkte schneiden.
Ohne niher auf diese sehr interessante geometrische Frage einzutreten,
die ein Spezialfall der allgemeinen rdumlichen Kollineation ist, miissen
wir konstatieren, daf3 fiir die bequeme Auswertung an einem Raum-
autographen nur eine Affinitit in Frage kommt, deren Achsrichtung
lotrecht ist, da dann allein die Hohenkurven unverzerrt erscheinen; die
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Hohen selbst sind in dem erscheinenden affinen Modell in einem andern
Maflstab dargestellt als die Dimensionen in horizontalen Ebenen, die
Lage-Dimensionen. Indem man einen andern Maf@stab fiir die Hohen,
als wie fiir die LLage verwendet, kann man dann am Autographen doch
direkt Hohen ablesen.

Um einfache Verhiltnisse zu bekommen, ist man gezwungen, die
Kammerachse als Affinititsachse zu wihlen. Da aber die Kammer-
achsen bei der Aufnahme nicht genau lotrecht stehen, so geniigt es nicht,
die Weitwinkelaufnahmen dhnlich umzubilden, da damit ja die Affini-
tatsachsen (Kammerachsen) i. A. nicht lotrecht zu stehen kiamen.
Man mufB3 daher die Weitwinkelaufnahmen, die also i. A. mit nich!
horizontaler Bildebene erzeugt worden sind, auf eine horizontale Bild-
ebene entzerren; dabei kann dann gleich der Maf3stab in dem Affinitats-
verhiltnis verdndert werden.

Dies bedingt aber, daBl jede Aufnahme zunichst gegen das Lot
orientiert werden muf}, und zwar darf diese Orientierung nicht erst mit
der umgebildeten Aufnahme im Raumautographen erfolgen.

Diese Orietierung der beiden Originalaufnahmen gegen das Lot
fiihrt die ,,Photogrammetrie’* nach einem von Aschenbrenner ent-
wickelten Verfahren in der folgenden Weise durch, wobei hier darauf
hingewiesen werden soll, da3 die Grundidee des Verfahrens auf Geheim-
rat Prof. Dr. S. Finsterwalder zuriickgeht (siehe S. Finsterwalder,
Geometrische Grundlagen der Photogrammetrie. Jahresbericht der
deutschen Mathematiker-Vereinigung, 1897, Leipzig 1899).

Nach einem von Fuchs im III. Bande des Internationalen Archives
fir Photogrammetrie angegebenen Verfahren werden die beiden Auf-
nahmen zunichst rechnerisch gegeneinander orientiert, zunéchst noch
ohne Riicksicht auf ihre Orientierung zum Lot.

Ein Punkt P der Platte, mit den rechtwinkligen Koordinaten
x und y, erhidlt durch eine Kantungsidnderung 4dx die Koordinaten
y + dy, x + 4.

Es ist
1 a) Az = [x tg (A—;) 4 y] sin (4dk)
1b) 4y = [x —y tg (%‘c)] sin (dk).

Eine Aenderung der Verschwenkung 4d¢ erzeugt die Koordinaten-
dnderungen.

2 a) A f-rtg(dso) (1+/i)
1 —=tg (d9)
; - tg (dy) dg\ =
2 b) 4y =2 g5
1_:”;tgm¢){ (£)+ 71

wo [ die Bildweite der Aufnahme bedeutet.
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Wenn wir die Querneigung » der Aufnahme um Adw verindern,
so erhalten wir die Koordinateninderungen

3 a) 4z = 1 i%gt;‘d(zzu) {—"}{— + tg (%)}
. Itg(de) y?
Y av- 1-——g%tg(dw)(1 +éf]2)

Bei der Durchfithrung dieser Transformationen sind immer die aus
der vorhergehenden Transformation sich ergebenden Werte fiir x und y
einzusetzen.

Wenn wir dagegen die GroBen dx, d¢ und dw als kleine Grolen
1. Ordnung voraussetzen, so erhalten wir in 1. Ordnung korrekt

4 a) dxz(l —i—i;;—)-f-dgo—ydk—i—%qdw
4 b) dy:%dcp+xdk—i—(1—i—?:—)f-dw

wo x und y die Koordinaten vor den drei Transformationen bedeuten.

Gestiitzt auf diese Formeln wollen wir nun die gegenseitige Orien-
tierung der beiden Aufnahmen bestimmen und gehen dabei in folgender
Weise vor:

Wir legen eine Ebene durch die Basis und die Kammerachse der
linken Station, die sog. Hauptkernebene der linken Station. Diese
Ebene benutzen wir als Projektionsebene. Die gegenseitige Orientierung
der beiden Aufnahmen ist bestimmt durch ¢p, kg, wgp der rechten

Platte und ¢; und kj;, der linken Platte. w; ist in unserem Bezugs-

system gleich Null.
Transformieren wir unsere Aufnahmen mit den 5 Grollen ¢p, kg,

wps ¢z, und ky, so stellen die transformierten Aufnahmen die Auf-

nahmen eines stereophotogrammetrischen Normalfalles mit der Haupt-
kernebene links als Fundamentalebene dar. (Bei dem in der terrestrischen
Stereophotogrammetrie verwendeten Normalfall mit horizontalen Kam-
merachsen stellt die Horizontalebene die Fundamentalebene dar.) In
diesen transformierten Aufnahmen gilt fiir konjugierte Punkte die
Beziehung

Upr — U = 0.

Wir messen im Uebertragungsgerit fiir 5 geeignet gewihlte Punkte
die Koordinaten x und y aus. Zur Vereinfachung der Rechnung werden
die 5 Punkte speziell ausgewihlt.

Zunichst wihlen wir die beiden Plattenhauptpunkte und iibertragen
sie unter Beniitzung des stereoskopischen Effektes am Uebertragungs-
geriat auf die andere Platte. Die 3 weiteren Punkte wihlen wir in den
beiden Platten gemifl nachstehendem Schema aus und zwar so, dal
die Punkte a) und b) auf der linken Platte, der Punkt c¢) auf der rechten
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Platte die Abszisse Null bekommt und auBlerdem alle diese drei Punkte
auf der rechten Platte Ordinaten vom Betrage -+ f haben.

a ? c Diese drei Punkte werden
? am Uebertragungsgerit in
l beide Platten tibertragen und
f ihre Koordinaten erhoben; der
Nullpunkt der verwendeten
Koordinatensysteme ist der
resp. Hauptpunkt, die x-Achse
die Richtung zum andern

iibertragenen Hauptpunkt
Figur 7. Indem wir die Formeln
f (4 b) heranziehen, dy; — dyp
bilden (dw; = 0 setzend) und
(5 diesen Ausdruck gleichy; —y g

b :
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setzen, erhalten wir die folgen-
den 5 Bestimmungsgleichungen fiir die 5 Unbekannten:

Hr: +0-doy £0-dep £ 0 -dep, — g’ - deg—1 - dop +0 =10
HRr: +0-dgy +0-dep +ap +dep, £ 0 deg—1-dwgp =+ 0 =
a: £0-dypy —xp'dogp 40 -deg —xg" - deg—2 - dwp"— L, =0
b: £+ 0-dyy +axp'dep +0-dep —xp deg—2 - dop— Lp =
¢: wxp'-xp’ -dey £ 0-dop +x;"-deL 0 -dep—2-dop—L, =

e

|
oo

.. , x , y Y1.—Yr
Dabei ist ** = i ygf, & == F -
Da i. A. die 5 Unbekannten ¢y, kg, wg, ¢y und «; nicht von der
I. Ordnung klein sind, so sind die obigen Gleichungen nicht streng.
Durch ihre Auflésung, die AuBerst einfach ist, bekommen wir aber
immerhin N#herungswerte fiir die Unbekannten. Indem man diese
dazu verwendet, die transformierten Koordinaten mit Hilfe der strengen
Formeln (1 a) bis (3 b) zu berechnen, erhilt man die Grundlage fiir
eine 2. Bestimmung der Unbekannten. Bei dieser strengen Transformation
wird die GroBle

K = 1 resp. 1
:Jc )
1—7 tg (dg) — g (de)
mit dem Argument l; tg (d¢) resp. "}J; tg (d¢) einer Tabelle ent-

nommen.

Falls die 5 Unbekannten relativ gro3 gefunden worden sind, werden’
die Gleichungen (5) nochmals mit den neuen (den transformierten)
Koordinaten aufgestellt und aufgeldést. Meist wird es dann geniigen,
die transformierten Koordinaten mit Hilfe der Differentialgleichungen
(4) zu berechnen.

Nun werden 5 bis 7 weitere Punkte nahe gegen die Plattenrinder
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ausgewihlt, am Uebertragungsgerit auf die andere Platte tibertragen
und die Koordinaten in beiden Bildern erhoben; diese werden dann mit
Hilfe der strengen Formeln (1 a) bis (3 b) transformiert. Auch fir diese
Punkte werden jetzt die Gleichungen (5) aufgestellt, so daBl wir mit
den zuerst gewiihlten 5 Punkten zusammen 10 bis 12 Fehlergleichungen
erhalten, deren rechte Seite (v) jetzt natiirlich von Null verschieden
angesetzt werden mul; durch eine vermittelnde Ausgleichung nach der
Methode der kleinsten Quadrate mit der Bedingung [pvr] = Minimum
werden die wahrscheinlichsten Werte der jetzt nur noch kleinen 5 Un-
bekannten bestimmt.

Die Gewichte p der einzelnen Gleichungen werden unter der An-
nahme berechnet, dafl jeder abbildende Strahl auf der Einheitskugel
den gleichen sphirischen mittleren Fehlerkreis vom Radius m, habe.

Dann erhilt ein Punkt mit den Plattenkoordinaten x und y eine mittlere
Fehlerellipse mit den Halbachsen
a=mf (1 + a2+ g2 b=mfVI + a7+ y>

wobei die grole Halbachse mit der x-Achse den Winkel 0 bildet, wo
g © = g’

Daraus erhalten wir den mittleren Fehler eines y und daraus den
mittleren Fehler einer y-Differenz, die gleich der Hohenparallaxe ist.
So erhalten wir schlieBlich das Gewicht einer Hohenparallaxe

p=1:[1+4+y%+ %@+ 2%x)] A + y*)
Mit Hilfe der aus dieser Ausgleichung gefundenen Werte der Un-
bekannten wird die Transformation unter Beniitzung der Differential-

formeln (4) durchgefithrt. Nach diesem Verfahren erhalten wir die
Koordinaten auf 0.02 mm genau.

Nachdem nun so die gegenseitige Orientierung vollzogen ist, wird
der MaBstab bestimmt, indem man die schiefe Distanz zweier gegebener
Punkte mit dem aus den transformierten Plattenkoordinaten zu be-
rechnenden Wert der schiefen Distanz vergleicht. Durch die Transfor-
mation haben wir jetzt den Normalfall der Stereophotogrammetrie
hergestellt und konnen daher die Raumkoordinaten der Punkte unter
Annahme eines Niaherungswertes fiir die Basis (B) berechnen nach
den Formeln fiir den Normalfall.

SchlieBlich wird eine Hohenverschiebung 4h und je eine Drehung
um zwei in der Horizontalebene gelegene senkrechte Achsen im Anschluf3
an die drei gegebenen Punkte rechnerisch ermittelt. Nach Berichtigung
des Ma@stabes hat man fir jeden Hohenpunkt eine Fehlergleichung
von der Form + Yd¢ + Xdn + Ah — (Hsot — H) = wv.

Aus mindestens 3 Punkten erhilt man hieraus die absolute Hohen-
nullpunktsverschiebung 4h, sowie die Drehungen dfé und dy um die
X-und die Y-Achse, welche das Raummodell in die richtige Orientierung
zum Lot bringen. Die Grile dy mull durch nochmalige Transformation
an beiden Platten als 4d¢ angebracht werden, die GroBe d¢ ebenso als dw.
Damit wird nun auch das bisher fest belassene w; richtig gestellt;




wir haben nun i. A. nicht mehr einen Normalfall, sondern einen Ver-
schwenkungsfall.

Damit ist die Orientierung zum Lot fiir das Aufnahmepaar abge-
schlossen. Wenn mehr als 3 Festpunkte vorliegen, so wird eine Aus-
gleichung nach der Methode der Kkleinsten Quadrate durchgefiithrt zur
Bestimmung von d¢, dy und 4h.

Wenn es fiir jedes Plattenpaar mindestens 3 Festpunkte trifft,
so kann das im vorstehenden skizzierte Verfahren fiir jedes Paar durch-
gefuhrt werden.

Wenn aber festpunktlose Rdume zu uberbriicken sind, so werden,
nachdem das I. Paar orientiert ist, fiir Punkte am Rande des Gebietes
des I. Plattenpaares rechnerisch LLage und Hoéhe von 3 geeigneten
Punkten ermittelt. Mit deren Hilfe wird das II. Paar orientiert usf.

Nach einer gewissen Zahl solcher Folgebildanschliisse wird man
wieder direkt bestimmte Punkte antreffen. Indem man sich an diese
anschlieft, werden die dazwischen bestimmten Paare ausgeglichen.

Da nun fir jede Platte die Orientierung zum Lot und damit die
Nadirdistanz der Kammerachse und ihre Richtung bekannt sind,
werden die Aufnahmen entzerrt. Der Ma@stab wird so gewihlt, dal}
das Affinitidtsverhilltnis fiir alle Aufnahmen dasselbe wird.

Daruiber finden wir folgendes:

[ = Bildweite der Weitwinkelaufnahme = 53.5mm,
fi = Bildweite der Autographenkammer, fiir den Wildautographen =

165 mm.

Wenn die ganze Aufnahme der zusammenphotographierten Weit-
winkelaufnahme vom Format 267.5 x 267.5 mm? auf die Autographen-
platte gebracht werden soll, deren auswertbares Format 120 x 120 mm?
betrigt, so wird das Affinititsverhiltnis

53.5 x 120 " .
K = 465 % 9675 — 0.1455 = 1/6.875.

Mit Riicksicht auf die Ueberdeckungen wird aber normalerweise
nur ein Ausschnitt aus der Weitwinkelaufnahme am Autographen
ausgewertet werden miissen, und nur diesen Ausschnitt haben wir
umzuphotographieren. Wenn wir mit 30 9; Seiteniiberdeckung und mit
75 9Yiger Léngsuiberdeckung rechnen, so mufl ein Format von 187.25
%X 200.625 mm? iibertragen werden. Uebertragen wir wieder auf das
quadratische Format, so wird

. 53.5 x 120
T 165 x 200.625

Geht man mit dem Format der umphotographierten Platte auf
123.75 mm herauf, so wird « = 0.200000 = 1/5.000, ein bequemer
runder Wert.

Hier ist nun zu untersuchen, wie die umphotographierten Auf-
nahmen in den Autographen eingelegt werden miissen.

Wir nehmen an, daBl die Orientierung zum Lot durch das voran-
gehende Rechenverfahren genau erfolgt sei; dagegen wollen wir an-

K = 0.19394 = 1/5.156.
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nehmen, dafl die beiden Stationen verschiedene Meereshohe haben.

Es sei

Wir haben es also mit verschwenkten Aufnahmen zu tun

by

tg =

i bI“I

- sin Y = e

Wir legen durch L ein rechtwinkliges Koordinatensystem

X-Achse in Richtung von b

Z-Achse horizontal, normal zur X-Achse

Y-Achse lotrecht.

Bezeichnen wir die Plattenkoordinaten, bezogen auf den Haupt-
punkt als Anfang und die Schnittlinie der Vertikalebene durch die
Basis (X Y-Ebene) als y-Achse mit x und y so haben wir fiir die Raum-
koordinaten

Yo  x = - x| — Xr
Xl yl
X =Y Z =7 ¥,
/ i

Nun wollen wir die Aufnahmen #&hnlich umphotographieren, der
Aehnlichkeitsfaktor sei a, und sie in die Autographenkammer von der
Bildweite f; einlegen. ‘

Dann wird das Affinitdtsverhiltnis

R |

K = 0 5 — 5=
/1 (fl‘
|
Setzen wir ]; = F so wird also:
_ 1 f
"= F 1 F

Wir erhalten also dasselbe Affinitidtsverhiltnis, wenn wir die Auf-
nahmen aus der Weitwinkelkammer unveridndert in eine Kammer
mit der Bildweite F einlegen und das Porro-Koppesche Bildmefprinzip
anwenden.

Der einfacheren Darstellung wegen wollen wir die Sache in der
Folge so auffassen.

Es stellt sich nun die Frage, was fiir eine Basis wir am Autographen
einlegen miissen, damit X’ und Z’, die Horizontalkoordinaten, gleich
X und Z werden. Der Einfachheit halber nehmen wir das Malistab-
verhidltnis am Autographen gleich 1:1 an, was natiirlich praktisch
nicht mdoglich ist.

Wir haben

ZI o ' _y_l '}7/ = Z — 7y£ }P
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Daraus folgt iibereinstimmend
(6) y_r _ 1
Y f K
Es ist anderseits:

bs’ - cos Y’ (1 4 9:1:, tg a,l«’) F

Y =
Xl — Xr
und
. X1
bs - cos:,[:(l j:---tg:,lf)f
Y = — SN f
Xl — Xr

Daraus folgt:
4 4 ) xl ’
e bs cosa,[:-I*(lj:?tgz/J)

Yo bs cos«ﬁ-}‘(l ia;,l tga,/z)

Da nach dem vorigen [Formel (6)]

g = 1; = TF = konstant sein mub, unabhéngig
von 1, so mul}
bs’ cos ¢’ = bs cos ¢, d.h. D" = b (7)
und tgy’  tg .
PO sein.
Da aber
by’ by

gy = 55 8P =4
und b’ = b ist, so wird
tg ' b’ 1

tgy by

Also ist:
(8)

Daraus folgt, da man am Autographen dieselbe Horizontal-
projektion b’ einzustellen hat, wie bei der Originalaufnahme.

Dagegen ist bg’ im Verhaltnis des reziproken Affinitatsverhalt-
nisses einzubringen, in welchem Verhiiltnis auch die Y’ zu Y stehen.

Das im Autographen erzeugte affine Raummodell ist also in Rich-

tung der Lotlinie Tlc~fach erweitert.
(Schlug folgt.)

Schweizerischer Geometerverein.
Geschiftsbericht fiir das Jahr 1932.

1. Allgemeines.

Das Jahr 1932 brachte dem Zentralverband einen Zuwachs von
41 Mitgliedern. Ein Gesuch des Vermessungstechnikerverbandes an den
Bundesrat, es sei neben dem Akademikergeometer ein dipl. Vermessungs-
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