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Das allgemeine Problem der Photogrammetrie

und die Wild’schen photogrammetrischen Instrumente.
Im Auftrag der Abteilung der Landestopographie des Eidg. Militardepartements bearbeitet von Dipl. Ing. E. VUILLE, Bern.

Vorbemerkung der Redaktion. In den zehn Jahren, seit Ingenieur-Topograph
Dr. Robert Helbling in Flums, der die stereoautogrammetrische Geldndevermessung
in der Schweiz eingefiihrt und als Erster angewendet, diese in der ,S.B.Z.* (Bd. 76,
Januar 1921) beschrieben hat, ist die Methode namentlich durch ihre Uebertragung
auf die Photogrammetrie aus der Luft sehr vervollkommnet worden. Wir halten
es daher fiir angezeigt, unsere Leser auch mit diesen auf dem Gebiet der Landes-
vermessung erzielten Fortschritten bekannt zu machen. Etwelche theoretische Erérte-
rungen sind bei der Darlegung dieser, fiir den Fachmann sehr wichtigen und interes-
santen Materie nicht zu vermeiden, woraus sich ein, mit Riicksicht auf den iibrigen
Leserkreis uns selbst unerwiinschter, aber ausnahmsweise grosser Umfang der
vorliegenden Arbeit ergibt.

Einleitung. In seinem in der ,S.B.Z.“ vom 4. Okt.
1930 verdifentlichten Aufsatz tber ,Die Photogrammetrie
in der Schweiz“ weist Dipl. Ing. K. Schneider, Direktor
der Eidg. Landestopographie, auf die hervorragenden Ver-
dienste hin, die sich der Schweizer Ing. H. Wild im Bau
von geoditischen und photogrammetrischen Instrumenten
erworben und wofir ihm die E.T.H. die Ehrung eines
Dr. sc. techn. h. c.
erwiesen hat. In der
kurzen Zeit von zehn
Jahren ist es ihm
gelungen, in Heer-
brugg (St. Gallen),
nach eigenen Kon-
struktionsideen Neu-
schopfungen an Auf-
nahme- und Aus-
wertegeraten fiir die
Erd- und Aerophoto-
grammetrie zu er-
stellen, die sowohl
im Inland wie im
Ausland grosse Be-
achtung gefunden
haben. Wir méch- ) PX Y2
ten heute versuchen, G /\\
den Lesern der Iy
»,S.B.Z.“ einen Ein- Abb.1
blick in die Wild-
schen photogrammetrischen Instrumente und deren Arbeits-
weise zu vermitteln. Der ,Autograph Wild, die h&chst-
entwickelte Schépfung des Erfinders, ist eine automa-
tische Auswertemaschine grosster Prazision, die das all-
gemeine Problem der Stereophotogrammetrie I6st, d. h.
die Aufgabe, Stereogramme auszuwerten, bei denen die
optischen Axen der zwei Aufnahmen im Raume gegen-
einander windschief gerichtet sind. Bevor wir an die Be-
schreibung der Wild’schen photogrammetrischen Instrumente
und deren Arbeitsweise herantreten, miissen wir die Auf-
gabe, die diese Instrumente zu 18sen haben, behandeln.

DAS ALLGEMEINE PROBLEM DER PHOTOGRAMMETRIE.

Es seien A und B (Abb. 1) zwei im Luftraum ange-
nommene Punkte, von denen aus mit einer im Flugzeug
eingebauten photographischen Kammer K je ein Bild bs und
bg des unebenen Gelindes G aufgenommen wurden; die
optischen Axen der beiden Aufnahmen seien gegeneinander
windschief gerichtet. Unser Problem besteht nun darin, aus
dem Bildpaar by und bp das aufgenommene Gelinde G in
cinem bestimmten Masstab topographisch darzustellen. Wir
werden im Nachfolgenden sehen, wie und unter welchen
Bedingungen das Problem geldst werden kann. Der uns

in der ,S. B. Z.“ zur Verfiigung stehende Raum erlaubt
uns nicht, die Lésung des Problems eingebend zu behan-
deln. Wir miissen uns darauf beschinken, das Prinzip der
bekanntesten L&sungen zu verfolgen. Fiir den Leser, der
sich besonders fiir diese Materie interessiert, steht eine
sehr umfangreiche Literatur zur Verfiigung, auf deren Haupt-
werke wir am Schluss des ersten Teiles unseres Aufsatzes
hinweisen.

Jedes photographische Bild (Abb. 2), das mit einem
verzeichnungsfreien Objektiv aufgenommen wurde, ist eine
Zentralprojektion des aufgenommenen Objektes. Die ein-
zelnen Bildpunkte auf der Platte stellen die Schnittpunkte
der Lichtstrahlen dar, die im Augenblick der Exposition
von den Objektpunkten aus in die Kamera eingedrungen

-sind. Das durch die Gesamtheit dieser Strahlen gebildete

Strahlenbiischel kénnen wir in zwei Teile zerlegen: das
Objektstrahlenbiischel (vom Objekt bis zum Objektiv) und
das Bildstrahlenbiischel (vom Objektiv bis zum Bild). Wenn
wir diese zwei Strahlenbiischel auf die photographische
Kammer beziehen, so kénnen wir vom dussern (ausserhalb
der Kammer liegenden) und vom #nnern Strahlenbiischel
sprechen. Samtliche Strahlen des dussern Strahlenbiischels
treffen sich im sog. vordern Hauptpunkt des Objektivs,
wahrend die Strahlen des innern Strahlenbiischels im Aintern
Hauptpunkt des Ob-
jektives zusammen-
laufen. Fiir unsere
Darlegungen dirfen
wir annehmen, dass
der vordere und der
hintere Hauptpunkt
des Objektives in
einem Punkt zusam-

Abb.2 0 (Objektiv)

menfallen, den wir als Projek-
tionszentrum oder Mittelpunkt
der Projektion bezeichnen.
Wenn es uns gelingt, aus
den Bildern by und bp selbst
einmal die Strahlenbiischel A
(P;P,P; ... P))und B (P, Py Ps...
P,) zu rekonstruieren, sodann
ihre Lage im Moment der
Exposition gegeniiber dem aufgenommenen Gelinde zu
ermitteln, so ist die Raumlage beliebiger Strahlen p; A P;,
bezw. p; B P; bestimmt. Der Schnitt der zusammenge-
horenden Strahlen p; AP; und p; BP; (Abb. 1) beider
Strahlenbiischel wird uns die Punkte P; des Geldndes in
Lage und Hohe ergeben. — Wir glauben, dass eine schritt-
weise Behandlung des allgemeinen Problems am anschau-
lichsten ist und werden im Nachfolgenden zuerst die Re-
konstruktion des innern Strahlenbiischels eines Einzelbildes,
dann die Rekonstruktion und Orientierung des &ussern
Strahlenbiischels eines Einzelbildes oder das sog. rdumliche
Riickwirtseinschneiden und schliesslich die Rekonstruktion
und Orientierung der Strahlenbiischel eines Bildpaares
oder die sog. Doppelpunkteinschaltung im Raume darlegen.

(Objekfpunkt} 'L?i
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1. Rekonstruktion des innern Strahlenbiischels eines
Eingzelbildes. Das innere Strahlenbiischel A (P, P, P, ... P)
(Abb. 2) ist eindeutig bestimmt, wenn wir die Lage des
Projektionszentrums O in Bezug auf die Bildebene kennen.
Diese Lage von O kdnnen wir am einfachsten durch die
Liange f = Oo des Lotes vom Projektionszentrum auf die
Bildebene und den Fusspunkt o dieses Lotes in der Bild-
ebene festlegen. Wenn wir durch den Fusspunkt o ein
rechtwinkliges, raumliches Koordinatensystem legen, dessen
x- und z-Axen in der Bildebene liegen, ist die Lage des
Projektionszentrums durch die drei Koordinaten x = o,
z=o0 und y = f eindeutig bestimmt. Diese drei Elemente
werden in einem Wort ,innere Orientierung” des Bildes
genannt. Den Durchstosspunkt o des Lotes Oo nennt man
den Plattenhauptpunkt und den Abstand f die Bildweite.
Zur Rekonstruktion des Plattenhauptpunktes auf der
photographischen Platte sind am Anlegerahmen der Auf-
nahmekamera je zwei Randmarken auf den Plattenaxen
X — x bezw. z_— z angebracht, die bei der Aufnahme mit-
photographiert werden.

Bei den photographischen Aufnahmen fiir topogra-
phische Zwecke ist das Aufnahmeobjekt vom Aufnahme-
standpunkt weit entfernt. Man erreicht die grdsste Scharfe
des Bildes, wenn die Bildweite gleich der Brennweite des
Objektives ist. Bei der Konstruktion der Aufnahmekamera
werden am zweckmiassigsten die optischen Verhiltnisse
den geometrischen derart angepasst, dass die optische Axe
der Kamera mit der oben definierten y-Axe zusammenfallt;
der Plattenhauptpunkt ist also der Schnittpunkt der op-
tischen Axe mit der Plattenebene; der Abstand y des
Projektionszentrums von der Plattenebene wird gleich der
Brennweite f des Objektives konstruiert. Die Plattenebene
bezw. der Plattenanlegerahmen der Kammer muss mit
grosser Genauigkeit senkrecht zur optischen Axe gebaut
werden; ferner muss die Platte selbst im Moment der
Exposition genau an den Anlegerahmen angepresst werden
konnen. Aus obigen Griinden und damit die innere Orien-
tierung fir eine Kammer konstant bleibt, werden die fiir
die Photogrammetrie bestimmten Kammern starr konstruiert.
Zur Rekonstruktion des innern Strahlenbiischels ist die
Kenntnis der innern Orientierung der Kammer notwendig
und geniigend.
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,1/ Abb.3
2. Rekonstruktion wund Orientierung des dussern
Strahlenbiischels eines Einzelbildes, das sog. rdumliche
Riickwértseinschneiden. Unter der Voraussetzung, dass das
Objektiv der Aufnahmekammer verzeichnungsfrei ist, ist das
jussere Strahlenbiischel dem inneren Strahlenbiischel kon-
gruent. Wir missen nun die Lage des in seiner Form
bekannten Ausseren Strahlenbiischels in Bezug auf das
aufgenommene Gelinde bestimmen, mit andern Worten
das #4ussere Strahlenbiischel im Koordinatensystem des
Geldndes orientieren. Es seien in Abb. 3 XYZ das Koor-
dinatensystem der Landeskarte, P, P,...P; (XY, Z,
X,YyZy ... X;Y;Z;) Punkte des photographierten Gelidndes,
O (X, Yy Z,) das Projektionszentrum, K die Aufnahmekammer
im Raume im Moment der Exposition. Das aussere Strahlen-

‘andern die zwei bekanntesten Losungen,

biischel ist ohne weiteres orientiert, sobald wir die Lage
der Aufnahmekammer im Koordinatensystem XYZ kennen.
Die Lage eines Kérpers im Raume gegeniiber einem Koor-
dinatensystem ist durch drei Translationen 4x, 4y, 4z
vom Nullpunkt des Systems aus und durch drei Rotationen
A&, Ay und 4 um die Axen des Koordinatensystems, also
durch sechs Elemente bestimmt. An Stelle der drei Rota-
tionen konnen wir auch die Lage einer Geraden des
Korpers, etwa eine seiner Axen, im Koordinatensystem
und die Drehung des Korpers um diese Korperaxe fest-
legen. Aus der Abb. 3 geht hervor, dass die Lage der
Aufnabhmekawnmer K im Koordinatensystem XYZ eindeutig
bestimmt ist durch: die Koordinaten XY, Z, des Projek-
tionszentrums, das Azimut ¢ der optischen Axe, die Kip-
pung o der optischen Axe gegeniiber dem Horizont und
die Verkantung »x der Kammer um die optische Axe gegen-
iber einer bestimmten Ausgangstellung. Die Verkantung
konnen wir als den Winkel definieren, den die Rand-
markenlinien x—x mit der Horizontalen h—h durch den
Plattenbauptpunkt o (sog.Haupthorizontalen) einschliesst. —
Diese sechs Elemente X, Y, Z, ¢, w, », die die Lage des
aussern Strahlenbiischels im Raume festlegen, nennt man
die ,dussere Orientierung® der Aufnahme.

Die Bestimmung der #ussern Orientierung einer Auf-
nahme aus dem Bilde geschieht durch das sog. Riickwirts-
einschneiden im Raume. Die Losung des Problems setzt die
Kenntnis der innern Orientierung der Aufnahmekammer,
sowie der Raumkoordinaten von drei auf der Platte abge-
bildeten Objektpunkten voraus. Das Riickwirtseinschneiden
im Raume ist graphisch und analytisch auf verschiedene
Arten geldst worden. Wir beschrianken uns darauf, unter
namlich das
Rickwirtseinschneiden im Raume nach Winkeln und nach
Richtungen kurz darzulegen.

a) Riickwdriseinschneiden tm Raume nach Winkeln
oder das sog. Pyramidenverfahren. Es seien A, B und C

drei Objektpunkte, deren Raumkoordinaten bekannt sind,
O das Projektionszentrum der Aufnahme und a, b, c¢ die
Abbildungen der Punkte A, B und C auf der Plattenebene
Die drei Strahlen AOa, BOb und COc des

0 (X% %Z,)

(Abb. 4).
Biischels bilden mit
den Dreiecken ABC
bezw. abc die sogen.
Objektpyramide OABC
bezw. die Bildpyramide
Oabc. Die Winkel «,
und y, die die Pyra-
midenkanten L, M und
N einschliessen, nennt
man  Positionswinkel
der Pyramide. Die
innere Orientierung der
Aufnahmekammer er-
laubt uns die Kanten I,
m und n der Bildpyra-
mide, folglich durch
Anwendung des Cosi-
nussatzes in den Drei-
ecken Oab, Obc und
Oca, in denen alle
Seiten bekannt sind,
die Positionswinkel «,
f# und y zu ermitteln.
Umgekehrt konnen wir
aus den gegebenen
Seiten des Dreieckes
ABC mit den Positions-
winkeln «, f und y die
Lingen der Kanten L,
M und N der Objekt-
pyramide bestimmen. Diese Bestimmung der Kanten-
langen L, M und N ist nicht bequem; analytisch fihrt
sie auf eine Gleichung vierten Grades. Sobald wir die
Kantenldngen L, M und N kennen, kénnen wir die Lage

Plattenebene

A(X%2,)

Abb. 4
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der Spitze O der Objektpyramide in Bezug auf die Punkte
A, B und C, in andern Worten die Koordinaten X, Yo Z,
des Projektionszentrums O ermitteln. Die innere Orientie-
rung ergibt uns ferner die Lage der optischen Axe Oo
in Bezug auf die Pyramidenkanten 1, m und n. Ueber-
tragen wir die Beziehungen zwischen der Kammeraxe und
den Pyramidenkanten in die Objektpyramide, so ergibt
sich daraus die Lage der optischen Axe im Raume im
Moment der Exposition; wir kénnen infolgedessen das
Azimut ¢ und die Kippung w der optischen Axe bestim-
men, Da nun das Strahlenbiischel im Raum des aufge-
nommenen Geldndes orientiert ist, kann man die Raumlage
der Platte im Moment der Exposition, somit schliesslich
die Verkantung » ermitteln. Damit ist die Losung des
raumlichen Rickwirtseinschneidens nach Winkeln skizziert.
Bevor wir das raumliche Riickwirtseinschneiden nach
Richtungen behandeln, sei iber die Bestimmung der Posi-
tionswinkel folgendes beigefiigt.

Die Positionswinkel «, f und y kénnen auch gra-
phisch bestimmt oder mit dem im Jahre 1871 von Prof.
Porro erdachten und spater durch Prof. C. Koppe und
andere Konstrukteure verbesserten Plattenausmessgerat,dem
sog. Bildmesstheodoliten, direkt gemessen werden. Da bei
der Konstruktion des Wild'schen Autographen das Prinzip
desBildmessverfahrens vonPorro angewendet wurde, mdchten
wir dieses kurz erldutern.

Legt man das Negativ der Originalaufnahme in eine
der Aufnahmekammer identische Messkammer derart ein,
dass die Abbildung der vier Randmarken des Negativs die
entsprechenden Randmarken der Messkammer genau decken
und beleuchtet man das Negativ, so entsteht durch das
Objektiv der Messkammer ein dem aufgenommenen Strahlen-
biischel identisches Strahlenbiischel (Abb. 5). Der einzige
Unterschied besteht darin, dass diesmal die Lichtstrahlen
vom Negativ ausgehen, statt vom photographierten Objekte.
Da das Bild in der Brennebene der Kammer liegt, werden
alle Strahlen, die von einem Bildpunkt p ausgehen, beim
Austritt aus dem Objektiv parallel laufen. Beobachtet man
das beleuchtete Negativ durch das Objektiv, so werden
die Bildpunkte p als unendlich entfernte Punkte in Richtung

PI \ +Z
N
\\ - 7P b
Q /=
\ 5 %
B Licht
-~
O~ oplische Axe —
/ Negativ
i %
Messkammer ‘ ‘\ P 2

Abb.5

des Hauptstrahles Op erscheinen. Beniitzt man zur Beob-
achtung ein in horizontaler und vertikaler Richtung um
den vordern Hauptpunkt des Kammerobjektivs drehbares
Fernrohr (Abb. 6), dann wird man samtliche Punkte des
Negativs im Fadenkreuz F des Fernrohres einstellen kénnen.
Zwei in Verbindung mit dem Fernrohr angeordnete Kreis-
teilungen, deren Zentren mit dem Drebpunkt des Fern-
rohres zusammenfallen, erlauben uns die horizontalen und
vertikalen Winkel « und # der Zielstrahlen Op abzulesen.
Aus den gemessenen Winkeln ¢ und f kénnen auch die
Bildkoordinaten von p (x, z) berechnet werden. Aus der
Abb. 6 ergibt sich:

tga—=— f )

2 cCOs o

tg f = ;o

wobei { die bekannte Brennweite der Messkmamer bedeutet.
Wenn die Kippung der optischen Axe und die Platten-
verkantung im Moment der Aufnahme bekannt sind, wird
man mit Vorteil die Messkammer auf einem eigenen Gestell
derart aufstellen, dass sie gleich gekippt und verkantet ist
wie bei der Aufnahme. Die an den Kreisteilungen des
Beobachtungsfernrohres abgelesenen horizontalen und ver-
tikalen Winkel ¢ und f sind dann mit den Winkeln iden-
tisch, die man im Felde von der Aufnahmestation aus
gegen die den Bildpunkten entsprechenden Objektpunkte
mit einem Theodoliten messen wiirde. Ist endlich die
Messkammer derart gelagert,rdass man sie um den Objektiv-
hauptpunkt kardanisch drehen kann, so wird man die
Flachen der oben definierten Bildpyramide in die horizon-
tale oder vertikale Ebene durch O bringen kdnnen, was
uns die direkte Messung der Positionswinkel ¢, £ und y»
unserer Abb. 4 ermdoglicht.

b) Das Riickwdrtseinschneiden im Raume nach Rich-
tungen. Wihrend beim Pyramidenverfahren die sechs Orien-
tierungselemente getrennt ermittelt werden, gestattet die
Lo6sung nach Richtungen die gleichzeitige Bestimmung aller
sechs Elemente. Man verschafft sich, sei es aus den
Aufnahmedispositionen selbst oder aus einem graphischen
Niaherungsverfahren, oder auch durch Beniitzung des Bild-
messtheodoliten Naherungswerte der sechs Orientierungs-
elemente X, Y, Z, ¢, o und ». Aus diesen Niherungs-
werten werden gewisse messbare Grossen, wie etwa die
Bildkoordinaten x und z oder die am Bildmesstheodoliten
gemessenen Richtungswinkel ¢ und g (Abb. 6) eines Fix-
punktes berechnet. Zwischen den gemessenen und den
aus den Niherungselementen errechneten Werten dieser
Grossen werden sich Widerspriiche ergeben. Jeder Fix-
punkt liefert uns zwei Messungsergebnisse, sei es die Bild-
koordinaten x und z oder die Richtungswinkel a und f;
infolgedessen gibt jeder Fixpunkt Anlass zu zwei Fehler-
gleichungen. Da wir zur Bestimmung der sechs Unbekannten
sechs Fehlergleichungen benétigen, geniigen drei koor-
dinatenmissig bekannte Fixpunkte, um das Problem zu
l6sen. Die Niherungswerte der Orientierungselemente
werden nun so verbessert, dass die Widerspriiche ver-

+z
P
/ <%
12p
3
0 B
(=4
f o
F
Beobachtungs-
Fernrohr
4 -z Abb.6

schwinden. Um die Verbesserungen der sechs N#herungs-
werte der Orientierungselemente gleichzeitig zu erhalten,
stellt man mit Hilfe der Widerspriiche sechs Fehlergleich-
ungen auf, in denen die Widerspriiche als absolute Glieder
auftreten, und lost sie in Bezug auf die als Unbekannte
eingesetzten Verbesserungen dX, dY, dZ, dp, dw und dx
der Naherungswerte auf.

Wenn das Strahlenbiischel mehr als drei bekannte Fix-
punkte aufweist, gibt die Losung des Riickwirtseinschnei-
dens, wobei alle Fixpunkte in Betracht gezogen werden,
Anlass zu einer Ausgleichung der Orientierungsunbekannten.
In diesem Falle wird man zu den wahrscheinlichsten Werten
der sechs Unbekannten gelangt sein, wenn die Quadrat-
summe der Widerspriiche ein Minimum wird.

%

Trotzdem das rdumliche Riickwiértseinschneiden nach
Richtungen rascher zum Ziele fithrt als jenes nach Winkeln,
ist es fiir den praktischen Vermessungsbetrieb noch allzu



194 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 100 Nr. 15

zeitraubend. In der Praxis versagten sowohl die graphi-
schen wie die analytischen Methoden zur Bestimmung der
Orientierung eines Photogramms. Um die Aerophotogram-
metrie auf wirtschaftliche Bahnen zu fiihren, mussten prak-
tische Losungen gefunden werden, die die rasche, geni-
gend genaue Ermittlung der Orientierungselemente er-
moglichten. Es lag auf der Hand, die Lésung des rdumlichen
Rickwirtseinschneidens an den Instrumenten selbst vor-
zunehmen, die zur Auswertung der Aufnahmen dienen.
Heute wird das rdumliche Riickwértseinschneiden an , Aus-
wertegerdten optisch- mechanisch in kurzer Zeit geldst.
Diese Methode soll erst nach der Beschreibung des Wild-
schen Autographen behandelt werden.

Das Rickwirtseinschneiden im Raume ermdglicht
die Bestimmung der absoluten Lage — in Richtung und
Lange — der Objektstrahlen OA, OB, OC... vom Pro-
jektionszentrum O nach koordinatenmassig bekannten Punk-
ten A, B, C ... Wir kdnnen ausserdem aus dem orien-
tierten Strahlenbiischel die Richtung der Objektstrahlen
OP; nach beliebig abgebildeten Punkten P;, deren Koor-
dinaten unbekannt sind, erfassen. Die Ermittlung der

Linge OP; dieser Strahlen aus einem Einzelbild ist hingegen
nur dann moglich, wenn das photographierte Gelinde eben
ist. Die Lage der Neupunkte P; ist in diesem besonderen
Falle als Schnitt der Strahlen OP; mit der Gelindeebene
durch A, B, C bestimmt. Beim unebenen Gelinde bens-
tigen wir zur Bestimmung der Raumlage von Neupunkten
ein zweites Bild des gleichen Geldndes, das von einem
andern Standort aus aufgenommen wurde.

3. Rekonstruktion und Orientierung der Strahlenbiischel
eines Bildpaares, sog. Doppelpunkteinschaltung im Raume.
Es konnte uns naheliegend erscheinen, die Adussere Orien-
tierung eines jeden Bildes fir sich einzeln durch Ldsung
des raumlichen Riickwartseinschneidens zu ermitteln. Es
bestehen aber zwischen beiden Bildern des gleichen Ge-
landeabschnittes Beziehungen, die uns erlauben, die dussere
Orientierung beider Aufnahmen gleichzeitig zu bestimmen.
Das Problem der gleichzeitigen Ermittlung der #ussern
Orientierung von Flugbildpaaren wurde bereits seit Ende
des letzten Jahrhunderts erforscht. Es wurden verschiedene
mehr oder weniger komplizierte Methoden gefunden, auf
die wir hier nicht eintreten konnen. Zum bessern Ver-
stindnis der Einpassung und Auswertung von Fliegerbild-
paaren am Wild'schen Autograph missen wir jedoch das
Wesen der heute angewandten Methode der ,Doppelpunkt-
einschaltung im Raume“ von Prof. v. Gruber kurz darlegen.

Bei der Doppelpunkteinschaltung im Raume als all-
gemeines Problem der Photogrammetrie, handelt. es sich
um die Bestimmung von je sechs Orientierungselementen
pro Aufnahme, also von 12 Orientierungselementen des
Bildpaares, nimlich: die sechs Raumkoordinaten X;, Y,
und Z;, X, Y, und Z, der Aufnahmestandorte O; und
O,, die beiden Azimute ¢, und ¢, und die zwei Kippungen
w; und w, der optischen Axe der Aufnahmekammer im
Moment der Exposition an jedem Standort und schliess-
lich die beiden Verkantungen », und x, der Plattenebenen
und die optische Axe.

Man ko&nnte, wie beim einfachen Riickwirtsein-
schneiden nach Richtungen, die 12 Elemente der Aussern
Orientierung des Bildpaares auf die Weise bestimmen, dass
man zwischen Niherungswerten derselben, bezw. ihren
Verbesserungen als Unbekannte und bestimmten messbaren
Grossen, wie etwa die Bildkoordinaten oder die am Bild-
messtheodolit beobachteten Richtungswinkel 12 von ein-
ander unabhingige Fehlergleichungen aufstellt und 16st.
Als absolute Glieder dieser Gleichungen treten wiederum
die Widerspriiche zwischen den gemessenen Bildkoordinaten
oder Richtungswinkeln oder den bekannten Koordinaten-
unterschieden der Fixpunkte einerseits und den aus den
Naherungselementen errechneten Werten der nimlichen
Grossen anderseits auf. Jeder auf beiden Platten abgebil-
dete Fixpunkt liefert uns zwei Messungsergebnisse pro
Platte, also vier Messungen fiir das Plattenpaar: seien es

die vier Plattenkoordinaten x;, z;, X,, z, oder die vier
Richtungswinkel «;, f;, a,, [,; infolgedessen gibt jeder
Fixpunkt Anlass zu vier Fehlergleichungen. Zur Bestim-
mung der 12 Elemente der dussern Orientierung geniigen
also drei bekannte Fixpunkte, die auf beiden Bildern iden-
tifiziert werden konnen. Die Aufldsung der 12 Fehler-
gleichungen ist aber zeitraubend.

Auch hier, wie beim einfachen Rickwirtseinschneiden,
kommt fir den vermessungstechnischen Betrieb nur eine
optisch-mechanische Losurg in Betracht, die an der Aus-
wertemaschine vorgenommen wird; diese wird allgemein
nach dem von Gruber eingeschlagenen Wege durchgefiihrt.
Es lassen sich die 12 Orientierungselemente in zwei
Gruppen zerlegen, und zwar einmal fiinf Elemente der
gegenseitigen Orientierung der zwei Bilder und dann sieben
Elemente der absoluten Orientierung des stereoskopischen
Raummodelles. Die gegenseitige Orientierung der beiden
Aufnahmen ist dann bewerkstelligt, wenn die paarweise
zusammengehérenden Strahlen beider Biischel sich im
Raume wieder schneiden. Die Gesamtheit der Schnittpunkte
der zusammengelisrenden Strahlen beider Biischel ergibt
ein Raummodell des aufgenommenen Geldndes. Die gegen-
seitige Orientierung eines Bildpaares verlangt die Kenntnis
folgender fiinf Elemente unserer Abb. 7: der szwei Ver-
schwenkungswinkel w, und 1,, die die optischen Axen A,
und A, mit der Aufnahmebasis (Kernaxe) bilden, der beiden
Verkantungswinkel »; und x,1) zwischen den Randmarken-
linien x;—x,, bezw. x,—x, und den Spuren der Ebenen
A,0,0,, bezw. A,0,0, (sog. Kernebenen) auf der Platten-
ebene, und schliesslich des Neigungswinkels 6 zwischen
den durch die optischen Axen gelegten Kernebenen. Nach
der gegenseitigen Orientierung weist das Raummodcll
einen wilden Masstab auf, und es ist im Koordinaten-
system des aufgenommenen Gelidndes noch nicht orientiert.

Abb.7

Die sieben Elemente der absoluten Orientierung des
Raummodelles entsprechen erstens einer Masstabanderung m,
zweitens drei Rotationen des Modells um die drei Axen
des Koordinatensystems des photographierten Gebildes,
und drittens drei Translationen des Modells in den Rich-
tungen der Axen des Koordinatensystems. Wir konnen
hier auf die Theorie der Doppelpunkteinschaltung im
Raume nicht niher eintreten und verweisen insbesondere
auf die Publikation von Dr. O. v. Gruber ,Einfache und
Doppelpunkteinschaltung im Raume“ (Jena 1924). Wir
werden hingegen nach der Beschreibung des Wild'schen
Autographen auf die praktische Losung des Problems an
diesem Auswertegerit zuriickkommen.

Durch die Kenntnis der innern Orientierung der
Aufnahmekammer und der 12 Elemente der dussern Orien-
tierung der Aufnahmen in A und B (Abb. 1) kdnnen
also die Strahlenbiischel beider Aufnahmen rekonstruiert
und im Raume des aufgenommenen Gelindes orientiert
werden. Sdmtliche Strahlen beider Biischel sind dadurch
im Raume des aufgenommenen Gelindes ebenfalls wieder
hergestellt und die Schnitte der in beiden Biischeln zusam-

1) In Abb. 7 irrtimlich mit K; und K, bezeichnet.
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meagehorenden Strahlen AP; und BP; (Abb. 2) bestimmen
die Lage (X, Yi, Z;) der Punkte P; im Raume. Wir werden
spiter sehen, wie das Vorwirtseinschneiden der Punkte P;
am Autograph optisch-mechanisch vorgenommen wird.

Bei der Problemstellung haben wir die Lage der
Kamera im Raume in Bezug auf das Projektionszentrum
durch die drei Elemente: Azimut ¢, Kippung o und Ver-
kantung » festgelegt (Abb. 3). Wie verhilt sich nun unsere
Aufgabe, wenn die Kammeraxe im Moment der Expo-
sition nahezu lotrecht gerichtet ist? Im Grenzfall, wo die
optische Axe lotrecht steht, wird die Kippung o =1008";
die Horizontalprojektion der optischen Axe wird zum
Schnittpunkt dieser Axe mit der X—Y Ebene, folglich ist
das Azimut ¢ unbestimmt; ferner wird der Schnitt h—h
(Abb. 3) der Platte mit dem Horizont durch den Platten-
hauptpunkt o, somit auch die Verkantung » unbestimmt.
Das Problem der Orientierung von Flugzeug-Aufnahmen,
deren optische Axen nahezu lotrecht stehen, der sog.
Steilaufnahmen, kann durch eine Vertauschung der Y und
Z-Axen auf den allgemeinen Fall zuriickgefihrt werden. —
Bei der terrestrischen Stereophotogrammetrie besteht die
Moglichkeit, die zwolf Elemente der #ussern Orientierung
statt indirekt aus dem Bildpaar, bei der Feldaufnahme
selbst direkt zu bestimmen.

Wir schliessen diese grundlegenden Betrachtungen
iiber das allgemeine Problem der Stereophotogrammetrie
mit einem Verzeichnis der wichtigsten Veroifentlichungen:

G. Hauck, ,Neue Konstruktionen der Perspektive und
Photogrammetrie © im Crelles Journal fiir Mathematik,
Jahrgang 1883 und folgende. — S. Finsterwalder, Die
geometrischen Grundlagen der Photogrammetrie. Jahres-
bericht der Deutschen Mathematiker-Vereinigung, 6. Band,
2. Heft 1899. — S. Finsterwalder & W. Scheufele, Das
Riickwirtseinschneiden im Raum, Sitzungsbericht der Bayer.
Akademie der Wissenschaft 1903. — S. Finsterwalder, Die
Kernpunkte, die gnomonische Projektion und die Rezipro-
kalprojektion in der Photogrammetrie, Intern. Archiv far
Photogrammetrie 1923. —
O. v. Gruber, Entzerrung von
/\‘)4 Luftaufnahmen und die op-
A\
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Abb. 1. Schnitt durch Prediger-Kirche und Turm. — Masstab 1 : 500.
K Kirchenboden, Z Zentralbibliothek,

A bis H Turmgeschosse,

stimmung der innern Orientierung eines Phototheodoliten®,
Schweiz. Zeitschrift fir Verm. u. Kulturtechn. vom 12. Febr.
1929. — O. v. Gruber, Ferienkurs in Photogrammetrie,
Stuttgart 1930. — R. Hugershoff, Photogrammetrie und
Luftbildwesen, Wien 1930. — P. Gast, Vorlesungen iber
Photogrammetrie, Leipzig 1930. Prof. Gast gibt am Schlusse
dieses seines Buches ein Literaturverzeichnis mit 314 Ver-
oifentlichungen.

Ferner einige fachtechnische Zeitschriften: ,Das Inter-
nationale Archiv fiir Photogrammetrie®, herausgegeben
von E. Dolezal, Wien. — ,Bildmessung und Luftbildwesen®,
und ,Allgemeine Vermessungsnachrichten“, beide heraus-
gegeben von R. Reiss G. m. b. H., Liebenwerda, Sachsen.
— ,Deutsche Zeitschrift fiir Vermessungswesen, Verlag
Konrad Wittwer, Stuttgart. — ,Zeitschrift fir Instrumenten-
kunde®, Berlin. — ,Schweiz. Zeitschrift fir Vermessungs-
wesen und Kulturtechnik, Winterthur.  (Forts. folgt.)

Messung der erzwungenen Schwingungen
eines Glockenturmes und seiner Umgebung.
Von Dr. Ing. P. KOENIG, Bern.

Turmschwingungen unter Einfluss des Glockenlautens
sind schon mehrfach nachgewiesen worden.?) Es handelt
sich dabei zur Hauptsache um erzwungene Transversal-
oder Biegungsschwingungen des Turmes, die grosse Am-
plituden dann annehmen, wenn ihre Schwingungsperioden
in der Nihe einer Eigenschwingungsperiode des Turmes
liegen. Um diese Verhiltnisse einmal genau zu unter-
suchen, wurden die Schwingungen eines Glockenturmes
beim Lauten seiner verschiedenen Glocken gemessen, die
Messresultate mit theoretischen Ergebnissen verglichen
und die Mitschwingung des Bodens und der angrenzen-
den Gebiude festgestellt.

Gegenstand der Untersuchungen war der Glockenturm
der Predigerkirche in Zirich. Abb. 1 lasst den baulichen
Zusammenhang des Turmes links mit der Zentralbibliothek
und rechts mit der Kirche erkennen. Die einzelnen
Béden im Turm sind mit grossen Buchstaben bezeichnet.
Der Glockenstuhl trigt fanf Glocken, die mit kleinen
Buchstaben bezeichnet seien und deren grosste a 5187 kg
und deren kleinste Glocke e 663 kg wiegt. Die Schwin-
gungsebenen aller Glocken liegen parallel zum gezeichneten
Bauschnitt.

Als Messapparat wurde ein nach dem System Quer-
vain-Piccard von der Firma Trib, Tauber & Cie. in Zdarich
gebauter transportabler Universalseismograph verwendet.
Dieser Apparat hat zugleich drei Arbeitsrichtungen, zwel
zueinander rechtwinklig stehende horizontale und eine
vertikale.?) Mit diesem Apparat wurden wahrend des nor-
malén Glockenliautens Diagramme aufgenommen, und zwar
innerhalb des Turmes sukzessive auf allen Boden A bis H
wihrend des Lautens der einzeln gelauteten Glocken a, b,
c und e, sowie wihrend des vollen Glockengeldutes, und
in der Umgebung nur wahrend des Lautens der Glocke c.

Jede Messung ergab drei den drei Komponenten des
Seismographen zugeordnete Diagramme, wie sie beispiels-
weise in Abb. 2 wiedergegeben sind und fiir alle einzeln
gelauteten Glocken gleicher Art waren. Das wichtigste
Diagramm, genannt das Hauptdiagramm, entspricht der
horizontalen Arbeitsrichtung des Apparates parallel der
Glockenschwingungsebene und bildet die horizontale Schwin-
gungsbewegung des Turmes ab. Dieses Hauptdiagramm
(oberstes Diagramm der Abb. 2) lisst ohne weiteres er-
kennen, dass der Turm in dieser Richtung nicht nur eine
erzwungene Biegungsschwingung im Takte der schwingen-

) Prof. A. de Quervain, Die Schwingungen des Kirchturmes
Fluntern-Zirich beim Glockenlduten, kurze Publikation im  Jahresbericht
des schweizer. Erdbebendienstes 1922. [Vergl. auch Prof. W. Ritter:
,Die Schwingungen des neucn Kirchturmes in Enge in »S.B.Z.“, Bd. 29,
S. 42/48, Februar 1897. Red.]

%) A. de Quervain, Der transportable Seismograph mit drei Kom-
ponenten (System Quervain-Piccard), ,Jahresbericht des schweizer. Erd-
bebendienstes” 1922.
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