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Koordinatennetz der Triangulation, als verbindendem Rah-
men, eingefiigt worden sind. Ein lithographiertes Blatt
60,5 x 96,5 cm dieses Ubersichtsplanes liegt im Stadtarchiv
Chur. Es stammt aus der Anstalt Wurster-Randegger & Cie.
in Winterthur. (Fortsetzung folgt.)

Dle letzten Fortsehntte in der Horizont-
“und Statoskopvermessung

Von K. G. Léfstrom, Helsinki

Die seit 1928 in Finnland verwendete Methode zur direkten Bestim-
mung der dulleren Orientierung der Aufnahmekammer unter Verwen-
dung von Horizontbildern und Statoskop hat in den letzten Jahren recht
viel Interesse und eine rege Diskussion in den Fachkreisen erweckt. Die
Ergebnisse einer umfangreichen, von der Firma Zei3-Arotopograph im
Jahre 1940 ausgefiihrten Untersuchung! ergaben, daB die mit dieser
Methode erreichbare Genauigkeit fiir Entzerrungszwecke in allen Ver-
hiltnissen ausreicht und auch fiir die stereoskopische Auswertung in
kleinen und mittleren MaBstaben bei der Aropolygonierung gut ver-
wendbar ist.

Gemill der genannten Untersuchung ist der mittlere Fehler der
Neigungsbestimmung aus Horizontbildern etwa 4 b€, wenn die Messung
wie gewohnlich mit einer AusmeBplatte ausgefiihrt wird. Da die Einstell-
genauigkeit der Neigungswinkel im Stereoplanigraphen dagegen etwa
2 bis 4°¢ betragt, hat man in Finnland versucht, und neulich ist dies auch
gelungen, die Genauigkeit der Horizontvermessung entsprechend zu er-
hohen. Der mittlere Fehler der aus den Horizontbildern nach der neuen
Methode bestimmten Neigungskomponenten betrigt geméfl den ausge-
fahrten Untersuchungen nur etwa 4 2€,

Die neue sfereoskopische Horizontvermessungsmethode? griindet sich
darauf, daB3 die Neigungs- und Verkantungsvariationen der Aufnahme-
kammer, die als Verschiebungen der Horizontlinie und Horizonteinzel-
heiten in den in der selben Richtung aufgenommenen Horizontaufnahmen
erscheinen, durch Vergleich dieser Aufnahmen mit einander unter Ver-
wendung von stereoskopischer Parallaxmessung bestimmt werden. Hier-
bei wird die auBerordentliche Schirfe ausgeniitzt, womit die mensch-
lichen Augen die Parallaxen beobachten kénnen, wenn auch die Tell-
bilder weniger scharf sind.

1 0O.v.Gruber: Horizontbilder und ihre Verwendung. Photogrammetrie, Jahr-
gang III, Heft 2, 1940. W. Brucklacher: Horizontbilder und ihre Verwendung.
Bildmessung und Luftbildwesen XV, Heft 2, 1940.

"2 Patent angemeldet.
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Zur Bestimmung der Neigungsvariationen werden die zu verglei-
chenden Horizontaufnahmen so in das Stereoskop eingelegt, dal3 ihre
Horizontlinie senkrecht gegen die Betrachtungsbasis liegt, mit der
riumlichen MeBmarke werden dann die Parallaxen oder Abstandsdiffe-
renzen der Horizontlinie und Rahmenmarken senkrecht zum Horizont
gemessen. ‘

Zur Bestimmung der Kantungsdifferenzen werden die Horizont-
aufnahmen dagegen um 1008 gedreht, so daB die Horizontlinie parallel
mit der Betrachtungsbasis liegt; mit der rdumlichen Marke werden dann
die Parallaxen der Horizonteinzelheitenund der Rahmenmarken gemessen.

HA,-Bild

Nl .

Die praktische Ausfithrung der stereoskopischen Horizontvermes-
sung geschieht geeigneterweise unter Verwendung eines Spiegelstereo-
skops mit Stereomikrometer und eines zweiteiligen Filmtrégers, der eine
getrennte Drehung und Verschiebung der zu vergleichenden, von unten
beleuchteten Horizontnegative erlaubt (Abb. 5).

Eines von den in der selben Richtung aufgenommenen Horizont-
bildern (HA) einer Bildreihe wird als Referenzbild (HA, Abb. 1) gewahlt
mit dem die anderen verglichen werden.

Das Referenzbild HA,, das vom Hauptfilm losgeschnitten wird, ist
fiir die Neigungsmessung im linken Filmtrager (Abb. 1) so einzustellen,
daB die Horizontlinie senkrecht zur Betrachtungsbasis liegt. Das zu ver-
gleichende Horizontbild, z. B. HA, wird in die entsprechende Lage rechts
eingelegt und unter stereoskopischer Betrachtung wird die Parallelitat
der Horizontlinien mit dem Stereomikrometer genau eingestellt und der
Abstand ¢ derselben abgelesen. Dann werden die Absténde a und & der
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Rahmenmarken Ma, und Ma, bzw. Mb, und Mb, gleichfalls mit dem
Stereomikrometer gemessen.

Unter Verwendung der Bezeichnungen in Abb. 1 erhilt man fiir
den Winkel a,, , zwischen den Me(linien (I) der Aufnahmen HA, und
HA,; den Ausdruck
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Abb.2.

Dieser Winkel zeigt wieviel sich die Neigung der Kammer senkrecht
zur Aufnahmerichtung der A H-Bilder von Bild 2 zu 1 veridndert hat.
Anderseits erhilt man aus denselben Horizontaufnahmen HA, und HA,
auch die Neigungsverinderung B,, , in der Aufnahmerichtung dieser Auf-
nahmen. Die Bezeichnung zwischen diesem Neigungswinkel (8) und der
Horizonthohe (dc) geht aus Abb. 3 vor. :

C
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B e B ey By = Lol dce,
fn fn
c
Bis: = (B — B) = % (dey, — dc,)
Gemaf3 Abb. 1 ist also
pe a + b
) : =ﬂ(c— : )
Bus = & .

Aus diesem Horizontbildpaar wird also die Veranderung der Kammer-
neigung in zwei zu einander senkrechten Richtungen bestimmt und durch



[Ha, ; ﬂb_f—l fta, i Mby

Y gL

- e,

Abb. 3.

Vergleich von allen HA-Bildern mit dem Referenzbild HA, werden die
Neigungsvariationen fiir die Aufnahmen der ganzen Bildreihe erhalten.
Aus verschiedenen Griinden ist es jedoch zweckmiflig, zwei Horizont-
bilder fiir jedes Gelandebild aufzunehmen und aus ihnen die Neigungs-
variationen in derselben Weise zu bestimmen. Hierdurch erhilt man eine
unmittelbare Kontrolle und Genauigkeitspriifung und kann als Resultat
das Gewichtsmittel verwenden. Es ist leicht herzuleiten, daB das Ver-
hiltnis des Gewichts p; der nach der Formel (1) gerechneten Winkel
zum Gewichte pp der nach der Formel (2) gerechneten Winkel gleich

: 4 fp?ist, wo fp, die Bildweite des Horizontobjektivs und [ der Abstand
der Rahmenmarken im Horizontbilde ist.

In der praktischen Vermessung ist es nicht notwendlg die Horizont-
linien der zu vergleichenden Horizontaufnahmen exakt parallel einzu-
stellen, sonders man kann auch die Parallaxe der beiden Enden dieser
Linien messen und in geeigneter Weise bei den spiteren Berechnungen
beriicksichtigen. Die Einstellung der Parallelitiit ist jedoch unter Ver-
wendung geeigneter Anordnungen sehr einfach und diirfte vorzuziehen
sein.

Die in oben erwihnter Weise bestimmten relativen Neigungsvaria-
tionen kénnen nun in absolute Neigungswerte umgerechnet werden,
wenn die absolute Neigungskomponente einer einzigen Aufnahme der
Bildreihe bekannt ist. :

Zur Bestimmung der Kantungsdifferenzen werden vorzugsweise nur
in der Flugrichtung oder riickwarts aufgenommene Horizontbilder (I7A)
verwendet, um die Einwirkung der Vorwirtsbewegung des Flugzeugs
auf die MeBergebnisse zu vermeiden. Das Referenzbild HA, wird im
Stereoskop so eingestellt (Abb. 3), daB3 die Horizontlinie ca. parallel zur
Betrachtungsbasis ist. Das zu vergleichende Horizontbild HA, wird so
gedreht, dafl dessen Horizontlinie parallel zu der Horizontlinie des Bil-
des HA, liegt. Mit dem Stereomikrometer werden die etwa gleich groBlen
Abstande a, und b, der Rahmenmarke gemessen und aus diesen wird

a b
der Abstand ¢, = —%-"— zwischen den Mittelpunkten der Horizont-
linien berechnet. Mit dem Stereomikrometer mi3t man weiter den Ab-
stand v einés in der Nihe der Mitte des Horizontbildes HA; liegenden
Detailpunktes vom entsprechenden Punkte im Bilde HA,. Die Parallaxe
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v— ¢, = dv, — dvy = dv,, , gibt dann die Verkantungsdifferenz zwi-
schen den Bildern 1 und 2 an; unter Verwendung der Bezeichnungen von
Abb. 4, wo [, die Bildweite des Horizontobjektivs ist, erhilt man fiir den
Kantungwinkel «,, , den Ausdruck

c c b
(3) K, , = P_ dvl’ B o= _e_ (U S v ._.|_._.__v._)
: fn fn

In derselben Weise werden alle H A-Bilder mit dem Referenzbild
HA, verglichen; als Resultat erhdlt man die Kantungsvariationen der
ganzen Bildreihe in bezug auf Bild 1.

Ml HA-Bild

=h

Abb. 4.

Abb. 5

Die Genauigkeit der stereoskopischen Horizontvermessung 1a3t sich
leicht beurteilen, weil bei der Neigungsmessung eine Doppelbestimmung
vorliegt. Bei der Kammer RM K HS 1818 sind die Bildweiten der beiden
Horizontobjektive f;, = 139 mm und der Abstand der Rahmenmarken
ist I = 95 mm. Die Gewichte der nach der Formel (1) und nach der
Formel (2) berechneten Neigungswinkel verhalten sich also wie

ps I 1
pn 4 fn? 8,5

IS

Der mittlere Fehler my, des Gewichtsmittels berechnet sich aus dem Aus-
druck

(4) my

1 /psppldd) 1 8.5[dd] . \/[dd]
~ [p] n 95 n i
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wo d die Differenz und n die Anzahl der doppeltbestimmten Neigungs-
winkel ist.

In der beigefiigten Tabelle sind die Resultate einer stereoskopischen
Horizontvermessung mit der obengenannten Kammer angegeben. Fiir
die Bilder Nr. 62—89 (Spalte 1) sind die Neigungsvariationen a (Spalten
2-6) bzw. 8 (Spalten 7-11) doppeltbestimmt. Als Referenzbilder sind die
Horizontaufnahmen der Bilder 64, 72, bzw. 85 verwendet worden. Die
Spalten 2 bzw. 7 geben die nach der Formel (1) und die Spalten 3 bzw. 8
die nach der Formel (2) berechneten Neigungswinkel an. Die Differenzen
d und dd sind in den Spalten 4, 5 bzw. 9, 10 und die Gewichtswinkel in
den Spalten 6 bzw. 11 angegeben.

Der mittlere Fehler des Gewichtsmittels ist

— 13 i

(4) ‘ fiir my = 0.31 W = -4 1,6"" und
| 640 |
fi == (.31 — = L
ur my - 58 + 1,5

Die mittleren Fehler m; bzw. my der nach Formel (1) ibzw. (2)
bestimmten Neigungswinkel sind

9.5
my = m\/ P — 160/ PP 150
Ps 1
my = m = 4 1.6 95 = + 1,7¢
h: &= ke = - . 85 == ’

Die Neigungsbestimmung aus der Horizonthohe ist also etwa drei-
mal genauer als aus der Horizontneigung. Das ist leicht erklarlich, wenn
man die Formeln (1) und (2) niher betrachtet. Einerseits enthilt nimlich
die erste die Differenz und die letzte den Mittelwert der selben Groflen;
anderseits ist die Brennweite f; etwa 509, linger als die MeBlinie /.

Im vorliegenden Falle waren durchaus keine besonders scharfen
Horizontaufnahmen vorhanden, denn die Flughéhe war 4000 m und der
Horizont wolkenlos. Es diirfte also zu erwarten sein, dafl die stereosko-
pische Horizontvermessung immer einen mlttleren Fehler unfer 4+ 2¢ fiir
die Neigungsbestimmung glbt

Ein Vergleich mit den entsprechenden am Stereoplanigraph auf
Grund bekannter Fixpunkte bestimmten Neigungswerten gab einen
mittleren Fehler von etwa 4 4° aber wegen verschiedenen Ursachen
waren die Stereoplanigraphenwerte in sich nicht befriedigend genug,
um eine endgiiltige Beurteilung zu ermoéglichen. Weitere Untersuchun-
gen in dieser Hinsicht sind geplant.

Die Genauigkeit der Kantungsmessung kann im allgemeinen nicht
durch Doppelbestimmung beurteilt werden, weil man nur in einer Rich-
tung aufgenommene Horizontbilder miBt. Es ist jedoch zu erwarten,



183

olL'1F = Y g pun *v
20°¢F = ‘w g pun *»

2C TF = Tw g uoA 9'1F = Mwr Yo uoA JI[YSJ AIS[INU JA(]

0%9 = [pp] g1 = [pp] . v
61 0— I8 60— 81°0— L3 0— 0% 1— gz 0 + 18°1— 91" 1— 68
£€8°0— 8 60 — 38'0— 16°0— 06°0— . 6¥ L0 + 16°0— £€8°0— 88
0L 0— 6% L0 — 69°0— 9L°'0— 25— 91 ¥0 + LT T — 61°¢— L8
€6°0— I 10 + €6°0— %6°0— g5 0+ 9¢ 90 — ¥ 0+ 8€°0+ 98
0 0 0 0 0o . 0 0 0 0 I as
0T ¥ 0 + 30" 1— 00" 1— 6% 1— ¥ 0 — 6% 1— 18 1— 8
19°0— 6 €0 + 16 0— 8% 0— FI1— ¥ 20 — P T— 91" 1— £8
g1 0— 9¢ 90 + 91" 0— 01" 0— ¥ 0+ I 10 — ¥ 0+ €5 0+ @8
8% 0— ¥ %0 — 85 0— 08 0— 0€°0— i4 g0 + 08" 0— 8% '0— 18
8L 0— 1 10 — 8L 0— 6L 0— 8L 1— 6% Lo + 6L 1— gL 08
9L 0+ G2 g0 — LL O+ 3L o0+ 8% 0+ 18 60 + L3 0+ 9¢° 0+ 6L
€3°0+ 6% L0 — 3 0+ L1 0+ gL 0+ 001 -| 01— €L 0+ £€9°0+ 8L
6% 0— ¥ 30 + 6% 0— L% 0— €30+ | S 10 - £3°0+ ¥ 0+ LL
$2 0+ 6 €0 — 3 0+ 120+ ¥0° 0+ T &% 16 — ¥0°0+ £€0°0+ 9L
gL 0+ 0 00 F gL 0+ gL 0+ %8 0— ¥ 30 + 38 0— 00— gL
LT 0+ 0 00 F LT 0+ LT 0+ L1 0+ g% c0 — L1 0+ g1 o+ ¥L
8L 0+ 91 $0 — 6L°0+ gL 0+ ¥2 0+ 91 ¥0 + ¥3° 04 82 0+ gL
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 &L
L2 0+ I 10 + L3 0+ 82 0+ 12°0— ¥9 g0 — 0%°0— 80— | V2
A 2 30 + £ 1+ oy 1+ 61°0+ 4 z0 + 61°0+ 12°0+ 0L
960+ 001 o1 + gs 0+ g9 0+ PLO0O— ¥ 20 + L 0— oL 0— 69
99" 1+ 0 00 F 99° 1+ 99 1+ 39°0— ¥ %0 + %9°0— 09°'0— 89
9611+ 1 10 + 96" 1+ L6 1+ 01 0— ¥9 80 + 10— €0°0— - L9
601+ 2 30 — 601+ LO' T+ 9% 0— 9z g0 + L¥0— 30— 99
L9 0+ i 30 — L9'0+ ¢9°0+ L8 0+ 91 ¥0 — L8 0+ €8°0+ a9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
9z 1+ 9¢ 90 + 9z 1+ 181+ 8L 0— 91 . ¥0 + 8L°0— L 0— £9
883 1— 131 o211 + 86%°'1— | 881 1— 8950+ 001 201 + 8620+ | 8g¢'0+ 29
11 01 6 8 ~-L, 9 g ¥ 2 i 4 |
't g —3g ug =g Uy Up — Sp Up ' .
T oyQy Jun3reu o eyoy JunSeu oN
e PP =p -JUOZIIOH | -JUOZLIOH -SJqOIMEY) pp =p “JUOZLIOH | -JUOZLIOH . eurgeu
yoanp jurargseq yoInp jururigseq oy

d 1equiasfunfroN

D [ejuimsunieN

Bunssawliaauoz1dory uayss1idodsoaiars 1ap 71336 ImpuaIn




— 184 —

daB die mittleren Fehler der Kantungsdifferenzen kaum den Wert + 3¢
iiberschreiten. _ .

Die Statoskopvermessung hat sich sehr bewihrt, nachdem einerseits
das registrierende Statoskop unmittelbar an die Kammer angehiangt
und der Ausschlag desselben durch Spiegel-, Objektiv- und Beleuchtungs-
anordnungen direkt auf dem Hauptfilm gleichzeitig mit jeder Exposition
abgebildet wird. Anderseits werden sowohl das Fiithrer- wie das Kammer-
statoskop an den sfatischen Druck im Flugzeuge angeschlossen, um uner-
wiinschte Einwirkung von Luftstromungen in der Kabine zu vermeiden.

7 y/4

23 ; A
AT
2 6 J Afz\
21 22 /4 12

YU VYU
Abh 6

- Die Statoskopkonstruktion ist in Finnland neulich verbessert worden,
indem es gelungen ist, ein hahnloses Staloskop! (Abb. 6a) zu bauen, dessen
Funktion zuverldssiger und die Handhabung einfacher ist als die des
mit Hahn versehenen Statoskops (Abb. 6b). In den letztgenannten wird
der Referenzdruck in den Luftbehilter 12 durch einen Dreiwegshahn 13
. (Stellung 1I) eingelassen, der auf der erwiinschten Flughdhe geschlossen
wird (Stellung I); dann zeigen die Fliissigkeitssdulen 10 im Manometer-
rohr 11 die Variationen des duBleren Luftdruckes und also auch der Flug-
héhe an. In der neuen Konstruktion gibt es keinen Hahn, sondern die
Verdnderung des Referenzdruckes geschieht durch das Manometerrohr
selbst. Wenn namlich der dullere Druck sinkt, z. B. wenn das Flugzeug
steigt, steigt die Fliissigkeitssidule @ und die Fliissigkeit sammelt sich in
der Erweiterung 23, bis der Uberdruck im Behilter 22 durch die Fliissig-
keit ins Freie herausbrodelt. Dieses Brodeln dauert wihrend des ganzen
Aufstieges; wenn die erwiinschte Flughohe erreicht ist, hat der Pilot nur
etwa 30 m herunterzugehen, um die Fliissigkeitssidulen in gleiche Hohe
zu bringen, worauf das Statoskop in normaler Weise arbeitet. Wahrend
die aus Glas gebauten Statoskope bisher durch die etwas unsorgfaltige
Handhabung im Flugzeuge leicht zerbrochen sind, wird mit der neuen
Konstruktion der grole Vorteil erreicht, daBl das Statoskop wihrend des

1 Patent gesucht.
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Fluges nicht angeriihrt zu werden braucht, sondern nur auf dem Flug-
platz beim Fiillen mit Eis und Wasser. Wegen der auflerst einfachen
Konstruktion haben sich diese sogenannten Kotka-Statoskope als sehr
betriebssicher und leicht handhabbar erwiesen.

verglercly Zwrsoren Sratoskopangabern
wnad' absoluten Flughorendifierenzer.

Bilo &2 66 70 7% 78 80 82

+/10m

-/1om

— M Sterecplanigraph gemessene Sollwerte

—— Angaben des Stafvoskops Mod. " V3iséls*

...... 2l ” ¢ * Zerss”
............. v ” v *Kotka®

Abb. 7

Die Genauigkeit der registrierten Statoskopangaben ist wihrend
zehnjahriger praktischer Arbeit fiir die Entzerrung bei Herstellung von
Luftbildplénen als ausreichend gefunden worden. Um das neue Statoskop
zu priifen, wurde eine besondere Untersuchung durchgefiihrt, wobei drei
Statoskope gleichzeitig registriert und die absoluten Flughéhen mit dem
Stereoplanigraph gemessen wurden. Das Resultat der bisher ausgefiihr-
ten Messungen zeigt Abb. 7, wo einerseits die Variationen der absoluten
Flughohe und anderseits die Ausschldge aller drei Statoskope, ,,Viisild‘,
»ZeiB‘ und ,,Kotka‘ angegeben sind. Wie ersichtlich, zeigen die Anga-
ben des Statoskops Kotka die kleinsten Abweichungen von den Soll-
werten und die maximalen Differenzen sind im allgemeinen unter 4+ 5 m.
Da jedoch die ,,Sollwerte schon in sich mit Fehlern behaftet sein konnen,
ist eine endgiiltige Beurteilung der Genauigkeit noch nicht méglich. Wei-
tere: Untersuchungen iiber die Zuverlidssigkeit der Statoskopangaben
werden in nachster Zukunft gemacht.

Die oben angefithrten Fortschritte und Neuheiten in der Horizont-
und Statoskopvermessung sind wiahrend der praktischen Arbeit ent-
wickelt und gepriift worden, durch sie eréffnen sich fiir diese direkte Me-
thode neue Mdoglichkeiten, die fiir die Luftbildmessung im allgemeinen
und besonders fiir die Aropolygonierung von gréBter Bedeutung sein
diirften. -
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