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Die Beseitigung der Modellverbiegung
mit Hilfe der Anderung der relativen Orientierung fiir den
geniiherten vertikalen Normalfall

Von Dipl.-Ing. Franjo Braum, Zagreb

I. Die Ursachen der Modellverbiegung

Die Modellverbiegung kann von den Fehlern der inneren und der
relativen Orientierung herrithren. Was die Fehler der inneren Orientie-
rung anbelangt, ist zu bemerken:

1. Systematische Fehler sind eine Angelegenheit der Justierung des
Instrumentes und diirften nicht einmal bis zum kartierenden Auswerter
gelangen.

2. Die Fehler der inneren Orientierung geben wenigstens bei flachem
Gelidnde keinen Anlafl zur Modellverbiegung [1].

3. Die Operation der inneren Orientierung ist derart einfach, leicht
und tiibersichtlich, daB sie als Ursache einer Modellverbiegung in der
Regel nicht in Betracht kommt. Ein grober Fehler in der Zentrierung
wird gleich- augenfillig, und ein grober Fehler der Bildweite (Bildkon-
stante), etwa bei rechnerischer Bestimmung, ist dadurch sehr leicht zu
vermeiden, da man eine solche rechnerische Bestimmung bzw. die f-
Einstellung wenigstens beim ersten Bilde der bekannten optischen Nach-
priifung unterzieht, die auch eine hohe Prizision gewahrleistet.

Die angefiithrten Bemerkungen berechtigen uns, gleich auf den Ein-
fluB der gegenseitigen Orientierung iiberzugehen. Wenn man sich auf die
Tatigkeit des Auswerters bei der Orientierung beschriankt, bleibt also
fiir die Beseitigung der Modellverbiegung nur iibrig, die Anderung der
gegenseitigen Orientierung heranzuziehen, womit die gegenseitige Orien-
tierung ihr letztes Ziel erreicht — das Zustandebringen eines formtreuen
Modells. Dabei mogen bei dieser Gelegenheit nur die Hohen beriicksich-
tigt werden, wie das der technischen und topographischen Praxis ent-
spricht. In diesem Falle liegt es nahe, die Priiffung bzw. die Bestimmung
der Modelldeformation und der Modellhorizontierung gemeinsam vorzu-
nehmen [2]. , '

Der durch die Fehler der relativen und absoluten Orientierung her-
vorgerufene Hohenwiderspruch lautet fiir ein unabhingiges Bildpaar:

dh:hist—hsou=a'_z-db+<p'x+%-dx'—é'bi-dxq-y—:-dw'—
y (x—Db) 2 a 2 (z-b)* | (1)
-——_-—-cd . —_— — 0 * LI R . ”
5 w +(b + b dy b —l— 5 do

wobei a’ die Additionskonstante der Hohenablesungen und ®‘ die Langs-
neigung des Modells um das linke Projektionszentrum darstellen. Nach-
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dem der Maf3stab bestimmt ist — und zwar bei gebirgigem Geldnde nicht
aus der horizontalen Projektion der Vergleichsstrecke, sondern aus
der schragen Lange — und nach Einfithrung von (3) und (3a) haben wir:

2 2

dh =a’'+ ®'x+ %Z dAK-I—(JQ—E—%-dAw%—(% +~:§) cdy +

+(2x—b)-dg” = a’—b-de” + x-(®' -+ 2dp") + y - (.Q+ %dd«) +  (a)

yr 22 2

-+ 5 ~dAw+(b +b) dy.

Die Abhingigkeit des d4«-Einflusses von der Gelindeform kann man
gegeniiber gleichartiger Abhéingigkeit des dy-Einflusses vernachlissigen
(s. Kap. VI). Der d4«-EinfluB3 bei ebenem Gelinde wird von der Modell-
querneigung Q erfaft. Auf die Horizontierung wirken die Konstanten
a’und b - d¢” wie auch die Modellingsneigung ®" und die doppelte ge-
meinsame Komponente 2 - d¢” der Einzellingsneigung gemeinsam, so
dal3 wir sie in den neuen Unbekannten g, bzw. ® zusammenfassen konnen:

1
dh~ ay+ x®+ yL2+ %ddw—l— F(z2 + x¥) dy =
= dy+ ;x+ ay + asx_y—}- a, (22 + x?).

Damit wird die Anzahl der fiir die Horizontierung und Beseitigung
der Modellverbiegung erforderlichen unbekannten Orientierungselemente
auf ein verniinftiges Minimum reduziert.

Von den Elementen der gegenseitigen Orientierung rufen bekannt-
lich eine Verbiegung in erster Anniherung nur die Fehler der Quer- und
Langsneigungsdifferenzen

do =w' —w”" =o' —Runddy =¢"—¢" =1y (3)
hervor, wahrend ein Fehler der Kantungsdifferenz

Ak = k' — k" | (32)

die Modellfliche nur bei gebirgigem Gelidnde deformieren kann. Die Ge-
nauigkeit, mit welcher diese Differenzen bei der gegenseitigen Orientierung
in der Regel bestimmt werden, erlaubt nicht die Annahme, daf3 sie aus
der genannten Operation fehlerfrei hervorgehen, und in Sonderfillen
(gefahrliche Flachen, Restverzeichnung) kénnen die Fehler betriachtli-
che Betrige annehmen. Abgesehen von der Geliandeform, kann die Kon-
vergenz auch bei einer fehlerfreien Vertikalparallaxenbeseitigung ver-
falscht werden. Die Ursache hierfiir ist in der Hauptsache die Restver-
zeichnung, etwas auch die Refraktion und die Erdkriimmung. Es ist zu
beachten, daf3 auch ein kleiner Konvergenzfehler bei gebirgigem Ge-
linde die Hohen stark und unregelmiBig beeinfluflt. -

292



Der Fehler des Elementes 4¢ ruft bei ebenem Gelidnde eine zylin-
drische Verbiegung hervor, wobei die Mantellinie parallel zu y verlauft:

o e
dh.y =dy (? -+ ?) (4)
Diese Héhenabweichung wird durch eine Horizontverschiebung und eine
Langsneigung des Modells teilweise kompensiert. Die gefidhrlichste Ver-
biegung rithrt bei ebenem Gelidnde vom Fehler ddw her, die durch die
Horizontierung des Modells nicht zu reduzieren ist:

dhy,, — f';ﬂddw (5)

Demgeméi wird, wenn fiir die absolute Orientierung nur eine Lange und
vier Héhen zur Verfiigung stehen, die iiberzihlige Angabe zur Fehler-
-bestimmung des Elementes 4w herangezogen. Dagegen macht bei gebir-
gigem Geldnde ein Konvergenzfehler, dessen Einflufl sich mit der Geldnde-
héhe dndert, mehr Schwierigkeiten. Er ist aber mit Eckpafpunkten allein
nicht bestimmbar und verlangt noch einen Pafpunkt im mittleren Quer-
streifen. Je mehr HoéhenpaBpunkte zur Verfiigung stehen, desto mehr
Orientierungselemente konnen herangezogen werden, um die Modell-
fliche zu zwingen, durch alle Palpunkte zu verlaufen, und man behan-
delt je nach der Anzahl von HoéhenpaBpunkten eine Niveaufliche im
Modell entweder als nur geneigt: '

dh = a+ ax+ ay (6)
oder als geneigt und sattelformig deformiert: ’
dh = a+ ax + ay 4 agzy (7N

oder endlich als geneigt hyperbolisch und parabolisch verbogen (2). Die
~ exakte Losung des Systems von 4 Gleichungen (7) bzw. von 5 Gleichungen
(2) sei als ,,strenge Losung* bezeichnet.

- Im folgenden will ich fiir die Beseitigung der Modellverbiegung Ver-
fahren angeben, die weder den Ausnahmefall einer regelmiaB3igen Paf3-
punktverteilung voraussetzen noch zur zeitraubenden analytisch stren-
gen Losung greifen, die aber doch praktisch streng wirken.

IL. Die Bestimmung der hyperbolischen Verbiegung

1. Ungefdhr regelmdfige Pafpunktverteilung

Wollen wir zunichst den oft vorkommenden Fall betrachten, daB
fir die Modellhorizontierung 4 gegen die Ecken des Stereofeldes ver-
teilten Hohenpalpunkte zur Verfiigung stehen, und da8 auf Grund der
einen iiberzihligen Angabe der Fehler der Querneigungsdifferenz be-
stimmt werden soll (7). '
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Poivilliers wendet in seiner graphischen Konstruktion fiir die Modell-
horizontierung [2] die lineare Interpolation (Extrapolation) der Héhen-
fehler an (Konstruktion 1, Abb.1), um die Pa8punkte 1 und 4 bzw. 2 und
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< »
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<
T

Abb. 1

3 in die Nadirquerprofile zu versetzen. Dadurch ermittelbare Quernei-
gungen der betreffenden Modellprofile* entsprechen den fehlerhaften
Querneigungen der einzelnen Projektoren. Ebenso bestimmt man gra-

* Es wird immer an die fehlerhaften Neigungen des Modells im betreffenden
Profil und nicht an die natiirliche Modellneigung in dieser Richtung gedacht.
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phisch in der Basisprojektion die Lingsneigung ® und b.-Anderung, da-
mit haben wir:

dw’ = -QNZ do” = -QNI ddw = -QNz_QNl und db; ~ bP (8)
Y
‘ tos2y tgR,;
— =
p dhy / _ /
l 2: dhz.
g g/
S S| /
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dAw N o |/
= | S /
5 8| R
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/ //
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Abb. 2

Diese Konstruktion ist streng richtig unter der Bedingung y, = y,
und y; = y,, weil von einer hyperbolisch deformierten Fliche (5) nur die
Profile y = const und xr = const eine Gerade ergeben. Abgesehen von
gefahrlichen Flichen und gleichzeitig unregelmiBiger Papunktvertei-
lung, liefert die Methode immer praktisch strenge Ergebnisse, weil.der
ddw-Fehler in der vorher erfolgten gegenseitigen Orientierung auf ge-
niigend kleines Maf3 gebracht wurde.

Wesentlich ist bei der Poivilliersschen Konstruktlon, daBl die Pal-
punkte paarweise auf dieselbe Abszisse gebracht werden, wo eine weitere
lineare Interpolation ohne Bedenken vorgenommen werden kann. Um
gleich die Querneigungen der einzelnen Projektoren zu gewinnen, nimmt
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Poivilliers fiir diese Abszissen die Werte 0 und 5. Obwohl diese Werte i.a.
nicht die giinstigsten Interpolationsfehler ergeben, ist diese Auswahl fiir
diese Aufgabe vollkommen zulissig. Wenn aber noch die Bestimmung
des Konvergenzfehlers hinzukommt, wird die Aufgabe — besonders bei
flachem Gelidnde — viel heikler, und es ist dann eine fehlertheoretisch
giinstigere Abszissenauswahl ratsam. Es sei deshalb schon jetzt bei die-
ser Gelegenheit die Konstruktion 2 vorausgeschickt (Abb. 2), von welcher
die Konstruktion 1 nur einen Sonderfall darstelit.

Aus demselben Grunde und gleichzeitig zur Abschéitzung bzw. Nach-
korrektur in ungiinstigen Fillen mégen zunichst die begangenen Inter-
polationsfehler besprochen werden.

2. Der Interpolationsfehler bei der hyperbolischen Modellverbiegung

Abgesehen von den ausgezeichneten Richtungen x = const und
y — const, ergeben die Vertikalprofile der sattelférmig deformierten Mo-
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Abb. la
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dellflache eine Kurve 2. Ordnung. Bei zylindrischer Verbiegung ist das
fiir alle Profile x == const der Fall. Wir kénnen von vorneherein sagen,
dafl eine lineare Interpolation am fehlerhaftesten in der Mitte der Pal3-
punktverbindung ist, und dafl eine Extrapolation eine quadratisch an-
wachsende Verfilschung mit sich bringt.

~ Z.B. beim Ubergang vom PaBpunkt 1 zum PafBpunkt 2 (Abb. 1a)
kommt ein Hohenfehlerzuwachs von

(@ — ) 5 - ddo + (g — ) 5 ddo ©)

auf der Strecke s,, zustande. Mit dieser Steigung wird der Hohenfehler-
zuwachs in 2’ in bezug auf 2 interpoliert. Der wahre Zuwachs betragt
aber

(" — xz) 22 ddw + W' — Yo (9a)

Zum interpolierten Wert im Beipunkt 2’ missen wir also folgenden
Interpolationsfehler hinzufiigen: -

d4
ddhy’ g, = bw {[(xz — L) Yo+ (U — Yo) T] —
L S,
— [y —z) 41 + (U — 1) %] Sa—1 } =
ddw
= % {[(xz — X)) Y + (Yo' — 1) x| —
— [(x:a — ) Yy < :33712 + (Yo — Y1) T, u]} =
2 e— U
dAdw
= % {(x2 — %) Yo— Y1) + (' — 1) (@' — ) }
dAw

= (x" — x,) (92 — Uy (10)

Die graphische Ermittlung dieses Ausdruckes ist auf der Abb. 1a
(Konstruktion 1a) fiir die Beipunkte 3" und 4’ dargestellt. Es werden zu-
erst die beiden eingeklammerten Ausdriicke von (10) graphisch multipli-
ziert und dann das Produkt noch mit d4w: b. Fiir die Vorzeichenbestim-
mung kann eine mnemotechnische Regel behilflich sein. Wenn wir z. B.
ddw > 0 annehmen, so ergeben die Abschnitte an den durch die Bei-
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punkte gezogenen y-Parallaxen das Vorzeichen nach folgendem Schema
(Abb. 1a’):

S T
1 - v 2
—
= D
4 - - 3
==
Abb. 1a’

Wenden wir fiir die Konstruktion 1a dieselben MaQstidbe wie fiir die
Konstruktion 1 an, so erhalten wir die Interpolationsfehler der Bei-
punkte im Ma@Bstab der Héhenfehler.

Angesichts der kleinen Betrige der Interpolationsfehler konnen wir
uns einen groBeren MafBstab leisten, indem wir ein Vielfaches von ddw
auftragen.

Die ddh werden als zusatzliche Hohenfehler behandelt, und der wei-
tere Verlauf der Konstruktion nach der Ermittlung ddh kommt der Kon-
struktion 2 gleich, so da er auf Abb. 1a unterlassen werden konnte.

Die erhaltenen KorrektionsgroBen d®, d2y1, dQ2n2 sind den aus der
Vorkonstruktion 1 erhaltenen Werten hinzuzufiigen. D1e anzubringenden
Winkelverbesserungen betragen:

Vg =y = — ©®—do
Dy’ =—8N2 —dONn2 (11)
: Vy* =—Nn1 —dn

Das Heranziehen der Korrekturkonstruktion 1a erscheint nur zweck-
miBig, wenn die Konstruktion 1 bei recht ungleichen Ordinatenwerten
im oberen oder unteren PaBpunktpaar verhiltnismaBig grole d4w-Fehler
ergibt.

Es stellt sich jetzt die Frage, wie in ungiinstigen Fillen die Abszissen
der Beipunkte x,» = x,s bzw. 1, = x4+ zu wihlen sind, damit sich die Ein-
fliisse der Interpolationsfehler (10) gegenseitig kompensieren. In diesem
Sinn unterscheiden sichdie Forderungen fiir d4w und ®. Um einen strengen
Wert von d4w gleich mit der Konstruktion 2 zu bekommen, soll

ddh,s = ddh,s und ddh, = ddhy (12)

wihrend die Bedingung fiir einen strengen Wert von @ lautet:

ddhy: + (ddh, —ddh, ") o ddhys + (ddhy — ddh,’)
Yr»— Yy’ ‘ Ys "“‘ys

Das Auflésen dieser Bedingungen kompliziert das Problem, ohne aber

allgemein anwendbare Werte zu liefern. Solange der d4w-Fehler klein

bleibt, kann man das Verfahren vereinfachen, indem man nach Poivilliers

die Nadirquerprofile wihlt. ((Fortsetzung folgt)

(12a)
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