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Geleitwort und Gruf}

So wie seit Jahren hat auch heuer die Leitung der Osterreichischen Gesellschaft
fiir Photogrammetrie an die Photogrammeter Osterreichs appelliert, Beitrige fiir
das seit dem Jahre 1962 im Rahmen der OZfV jihrlich erscheinende Photogram-
metrieheft zu liefern. Mag es nun sein, da3 die Form des Appelles wirkungsvoller
war als sonst oder dafl der kommende XI. Internationale Kongref3 fiir Photogram-
metrie vom 8.—20. Juli dieses Jahres in Lausanne dazu Anregungen gab, der Aufruf
hatte einen unerwartet groBen Erfolg. Obwohl in der OZfV Artikel photogrammetri-
schen Inhalts auch in anderen Heften jedes Jahrganges zum Abdruck gelangen und
das heurige Photogrammetrieheft Dank des besonderen Entgegenkommens der
OZfV und ihres Hauptschriftleiters Herrn em. o. Prof. Dr. Rohrer auf fast den dop-
pelten Umfang eines Normalheftes verstiarkt wurde, konnten leider zwei der vor-
gelegten Arbeiten nicht mehr untergebracht werden. Es sind dies der Artikel von
H. Foramitti ,,Die praktische Anwendung des Neigungsrechners zum Terragraphen
von C. Zeiss in der Denkmalvermessung* und die umfangreiche Untersuchung von
K. Rinner ,,Theorie und Verfahren der Auswertung®, die als Invited Paper beim Kon-
greB aufliegen wird. Beide Artikel werden in spiteren Heften der OZfV abgedruckt.

Die Photogrammeter Osterreichs, die mit dem Bundesamt fiir Eich- und Ver-
messungswesen, dem Bundesdenkmalamt und dem Magistrat der Bundeshauptstadt
Wien sich an der wissenschaftlichen Ausstellung in Lausanne beteiligen, sehen mit
groBem Interesse den wissenschaftlichen Arbeiten des Kongresses und den Expo-
naten aller Aussteller entgegen. Sie freuen sich darauf, Freunde aus aller Welt in
Lausanne wiederzusehen und neue Kontakte zu finden und senden als Vertreter
des Landes, von dem die ersten Anregungen zur Begriindung der Internationalen
Photogrammetrischen Gesellschaft ausgingen, einen besonders herzlichen GruB
an die Photogrammeter der Schweiz als die Veranstalter des Kongresses.

F. Hauer
Prisident der OGfPh
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Uber spezielle Testanordnungen bei der Priifung von
Stereoauswertegeriten

Von Johann Bernhard, Wien
(Veroffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen)

1. Zum Thema

Die Funktionstiichtigkeit der Stereoauswertegerdte wird (blicherweise mit
Hilfe von Gitterplatten gepriift, die fiir solche Zwecke — zumeist unausgesprochen

— als ideelle Senkrechtaufnahmen aufgefaflt werden. Man unterlegt diesen (fikti-
ven) ,,MeBbildern in Anlehnung an die in der Praxis bestehenden Verhiltnisse
auch oft bestimmte Bildweiten und Basisverhaltnisse, orientiert hernach gegenseitig
und absolut in der liblichen Weise und erwartet als Ergebnis ein nicht nur horizon-
tales sondern insbesondere auch ebenes Modell (s. etwa [1], [2], [3], [4] und [5]).
Werden bei diesem Vorgang die Lagekoordinaten der Gitterpunkte mitbeobachtet,
so gewinnt man iiberdies — mit oder ohne nachfolgender ebener Ahnlichkeits-
transformation — einen Einblick in jene Genauigkeit, mit der das in Priifung ste-
hende Gerit die Lage reproduziertl),

Kontrollmessungen dieser Art beziehen sich aber nur auf horizontale Modelle,
dh. die Priifung der Gerite erfolgt nur in der sogenannten ,,Nullstellung*‘. Ordnet
man hingegen den Gitterplatten paarweise beliebig gerichtete Aufnahmeachsen zu,
so resultieren fiir die zugeordneten Modelle spezielle Lagen im Raum und man
hat so die Moglichkeit, die Geomietrie der Gerdte auch unter Inanspruchnahme der
Freiheitsgrade o, @ und » zu priifen. Uber die dabei zu wihlenden ,,Aufnahme-
dispositionen‘ kann innerhalb weiter Grenzen frei verfiigt werden (Gerétebereiche!).

Wie man sieht, besteht bei solchen Testanordnungen eine gewisse Analogie
zu dem EinpaBBvorgang bei terrestrisch-photogrammetrischen Stereoaufnahmen.
Wihrend aber dort die beim Einpassen auftretenden Fehler hauptsdchlich auf
unvermeidliche Fehler in den Elementen der dufleren Orientierung zuriickzufiihren
sind, die mit Hilfe von PaBpunkten analysiert und eliminiert werden konnen, er-
scheinen die beim Ausmessen theoretischer Modelle sichtbar werdenden Fehler
geeignet, die Funktionstiichtigkeit der Gerite zu priifen.

Der Vergleich mit der Erdbildmessung liegt nahe. Als wesentlich dabei ist
jedoch festzuhalten, dafl beim Einpassen terrestrischer Bildpaare nicht nur die
Orientierungselemente als solche korrigiert werden, sondern dal3 gleichzeitig auch
die Einfliisse allfdllig unrichtiger Nullstellen (automatisch) mitberiicksichtigt bzw.
ausgeschaltet werden. In dieser Hinsicht liegen in unserem Fall die Verhéltnisse
aber anders: Die (frei gewahlten) Orientierungselemente sind zwar fehlerfrei, die
zugehorigen Einstellwerte jedoch werden auch hier von Fehlern in den erwédhnten
Nullstellen beeinflufit. Die praktische Handhabung der in Rede stehenden Test-
anordnungen setzt demnach gut bestimmte Nullstellen bzw. die Beriicksichtigung
der Indexwerte voraus.

1) Mitunter werden Gittermodelle (bei fester Basis) auch in niehreren Arbeitshhen gemessen
und zu sogenannten Bldocken formiert, In solchen Fillen sind die Maschinenkoordinaten natiirlich
rdumlich zu transforniieren.
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Der Gedanke, die ,,Gerdtegeometrie auf die beschriebene Weise zu unter-
suchen, hat sich anldBlich der in [6] mitgeteilten Arbeit ergeben.

2. Beziehungen zwischen Bild- und Modellkoordinaten

Eingefiihrt werden konnen naturgemifl nur gemeinsame Kammerbewegun-
gen. Als (fiktive) Aufnahmedispositionen kommen folglich nur solche mit im Raum
wohl beliebig gerichteten, aber parallelen, Kammerachsen in Betracht. Man kann
dazu wie folgt gliedern:

a) Modell nur um die Primédrachse geneigt: Gemeinsame Kippung Q
b) Modell nur um die Sekundérachse geneigt: Gemeinsame Schwenkung ®
c) Modell in allgemeiner Lage: Hier wird neben den Elementen Q und ©
auch eine (gemeinsame) Kantung K an-
gesprochen.
Zur Herleitung der Beziehungen zwischen Bild- und Modellkoordinaten geht
man vorteilhaft von der rdumlichen Koordinatentransformation aus, fiir die in
allgemeiner Form gilt:

X=a.x4+ap.y+az.z+ X
Y =ay . Xx+ay.y+dy;.z+ Yy ()]
Z=a3 .x+ayp.y+day.z2+ 2Z,.

Die Koordinatentripel x, y, z und X, Y, Z beziehen sich hierin auf das ,,mit-
gedrehte bzw. auf das (fixe) Maschinenkoordinatensystem, X, Yy, Zy < » stellen
TranslationsgroBen dar und die Koeffizienten @, ... a33 sind mit Riicksicht auf
die in unserem Fall auszufiihrenden orthogonalen Umformungen Richtungskosinusse,
flir die man unter Zugrundelegung von Rechtssystemen und den vorne angespro-
chenen Achsanordnungen wie folgt erhilt:

a, = cos O cos K

ajp = — cos O sin K

a3 = sin®

app = sin Q sin ® cos K+ cos Q sin K

9y = — sin Q sin O sin K+ cos Q cos K SRR (5]
ap3 = — sin Q cos O

ay; = — cos £ sin ® cos K+ sin Q sin K

a3, =  cos Qsin @ sin K+ sin Q cos K

a33 =  cos Q cos P.

Die Symbole Q, ® und K sollen dabei auf die hier in Rede stehenden gemein-
samen Kammerbewegungen hinweisen (Drehsinne, vom Ursprung aus gesehen,
nach rechts!).

Setzt man fiir Koordinaten im gedrehten System noch
b b b
N = _’J = I’ = — “ e 2
p=pHs b= g @ pf ()

und substituiert (1) und (2) in (I), so resultieren die fiir den allgemeinen
Fall [= Fall c)] geltenden Beziehungen zwischen Bild- und Modellkoordinaten zu
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Xo— iji.\".cos(bcosK — 3y .cosDsin K4 /. sin ® J + X,
Y= 11% ‘,\"(cos Q sin K + sin € sin ® cos K) -

-+y’(cos Q cos K — sin Q sin @ sinK) — /. sin Q cos (DJ—{—YO. (1)
Z = 1% —,\" (sin Q sin K — cos Q sin ® cos K) -+

+ ¥'(sin © cos K + cos Q sin @ sin K) + 1. cos Q cos ®J+ Zo.

Spezialisiert man (II) auf Q& = 0 bzw. ® = 0, wobei in beiden Féllen auch
K = 0 wird, so folgt, zunéchst fiir den Fall nur gekippter Modelle [= Fall a)],

b
XQ=;.7,\"+X0 |
YQ:[[jIy'.cosQ—f.sinQI—f—YO ... (1)
Zo :%Iy’,sinQ—l—f-cos QJ + Zy

und fiir nur verschwenkte Modelle [= Fall b)] erhdlt man

Xo = X' .cos @4 f.sin (IJJ + Xy

.y'—f— Yo (IV)

b
Pl
y b
(D_I)

Zo = é — X' .sin @+ . cos (I)J + Z.
p

Abb. 1
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Die zu den Beziehungen (IV) gehorende Arbeitsstellung am Auswertegerdt ist
in Abb. 1 (als Aufri) dargestellt.

Wie man sieht, kann der Zusammenhang zwischen Bild- und Modellkoordina-
ten in diesem Fall aus der Figur unmittelbar abgelesen werden2): Der Ursprung
beider Koordinatensysteme ist ident mit dem /inken Projektionszentrum, falls, wie
hier, die zu der gemeinsamen Schwenkung @ gehdrende Basiskomponente bz rechts
gestellt wird.

In den Formelgruppen (II), (I1T) und (IV) bedeuten:

b, s Basis (ausgedriickt im ModellmaBstab)
LA I Bildweite
p ..... (stereoskopische) Parallaxe
xl
(—) } ... Bildkoordinaten (im linken Bild)
y
Q
® } ... (gemeinsame) Biindeldrehungen
K
Xo
YO} ... Indexwerte an den Maschinenma@stdben,
Zo

wobei zwischen den Elementen Q, ® und K die Korrelation

tan K = tan Q sin ® .. (VD

besteht (vgl. etwa [6])3).
3. Einige Gedanken zu dem Testvorgang

Aus der Herleitung in 2. geht hervor, daBl die eingangs erwdhnten ,,Aufnahme-
dispositionen‘“ zu Modelldrehungen fiihren, wobei im gedrehten System die Bezie-
hungen des Normalfalles gelten [Abb. 1 und (2)]. Bei den in Rede stehenden Test-
anordnungen handelt es sich sonach um (fiktive) Aufnahmen beliebig geneigten
Geldndes, dessen (gerechnete) Modelle im Gerédt orthogonal ausgemessen werden
konnen. Gitterplatten mit einem 1 cm-Intervall ermdglichen dazu ein gutes
Anpassen an die in der Praxis auftretenden Arbeitsstellungen. Mittels Ebenen
in verschiedenen Z-Abstinden — also unter Zugrundelegung verschiedener
Basisverhaltnisse — kann auch kupiertes Geldnde simuliert werden.

2) Analog kénnte man natiirlich auch fiir den Fall nur gekippter Modelle vorgehen. Fiir den
allgenteinen Fall hingegen ist die rechnerische Herleitung der formelméBigen Zusaninienhinge
fraglos vorzuziehen, wenngleich axonometrische Darstellungen zur Veranschaulichung rdumlicher
Bewegungsvorginge oft sehr niitzlich sind.

3) Es war vorgesehen, an dieser Stelle auch die Rotationen um die sogenannten Modellachsen
zu behandeln. Aus Raumgriinden in diesem Heft muflte dieses Thema zuriickgestellt werden.



78

Fiir die numerische (punkteweise) Berechnung der Testmodelle fa3t man die
Gitterplatten etwa als Negative auf und wéhlt im Sinne von 2a)-—c) bestimmte
gewlinschte Drehungen. Auch iiber die ,,Flugdaten* kann dabei frei verfiigt wer-
den. Am Auswertegerit ergeben sich alsdann — beispielsweise fiir Basis innen —
die in Abb. 2 dargestellten Bildlagen.

\ W
+Y +y
A\ A\
3 &

6 5

\ \ W\ 2“ ‘“
\ 1

+ X 2 + X

\ N “‘ 3t

A 3
Abb. 2.

Erste Untersuchungen solcher Art sind unter Einbeziehung einer Uberpriifung
der Genauigkeit in den Angaben der MelBuhren bereits durchgefiihrt worden. Die
Weiterfithrung der Versuche wird zeigen, inwieweit derartige Testanordnungen
aussagekriftiger sind, als die sonst {iblichen Priifverfahren und welche Riickschliisse
auf die Gerdtegeometrie bzw. auf die Auswertung in der Praxis gezogen werden
konnen.

In einer Zeit, in welcher die sogenannte ,,numerische‘* Photogrammetrie, bedingt
durch die stete Weiterentwicklung auf dem Gebiet des Computerwesens und den
zugehorigen Organisationsformen methodisch abermals in FluB3 gekommen ist und
sinnvolle Kombinationen aus Analog- und Digitalverfahren der Praxis neue erfolg-
versprechende Aspekte geben, erscheinen — wie auch die z. Zt. laufenden Arbeiten
im Rahmen der Kommission II der Internationalen Gesellschaft fiir Photogram-
metrie zeigen — alle jene Bemiihungen aktuell, die eine moglichst vollstindige
Erfassung der Geritefehler zum Ziele haben.

Uber den Fortgang der gegenstindlichen Untersuchungen und auch iiber die
erwdhnten neuen Aspekte wird — in Zusammenhang mit [6] — in einem der nich-
sten Hefte dieser Zeitschrift berichtet werden.
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Vorschlige zur riumlichen Aerotriangulation

von Karl Killian, Wien

Die Fortschritte in der rdumlichen Aerotriangulation verdanken wir den Ver-
besserungen der Aufnahme- und Auswertegerdte sowie theoretischen und prakti-
schen Untersuchungen und der Einfiihrung der elektronischen Rechenanlagen.

Seit Beginn der rdumlichen Aerotriangulation ist diese jedoch ilwem Wesen
nach unverdndert geblieben; denn bei dem im Grunde genommen geometrischen
Problem werden — von wenigen Ausnahmen abgesehen — immer dieselben Groflen
gemessen bzw. gesucht. Nur die Fehler der gemessenen GrofBlen sind kleiner gewor-
den und ihre Wirkung sowie die Ausgleichung der rdumlichen Netze wurden ein-
gehender studiert und die Ergebnisse praktisch brauchbar gemacht.

Die erwdhnten Ausnahmen betreffen Gerdte zur Messung weiterer Groflen:
Statoskop, Horizontkammern, Radar-Héhenprofil-Schireiber (APR), Sonnenkammer
und Horizontkreisel.

Die Genauigkeit der von den ersten zwei Gerédten gelieferten Daten reicht
nicht hin um daraus die bei der Aneinanderreihung weniger Teilmodelle auftreten-
den Unsicherheiten beseitigen zu kénnen. Offenbar aus diesem Grunde wurden
diese beiden Gerédte bald nach ihrer Einflihrung nur noch selten verwendet, Jedoch
ihr Nutzen fiir die Uberbriickung groBerer festpunktloser Rdume, ihre Einfachheit
und insbesondere der Mangel von besseren Gerédten brachte in den letzten Jahren
diese beiden Gerite wieder zur Geltung.

Die nach dem APR-Verfahren bestimmten Hohen von Geldndepunkten weisen
jenachihrer Artsehrverschiedene Genauigkeitenauf(<4- 3 mbeigutgewdhltenPunkten.)
Sie kénnen daher nur mit geringem Gewicht in die Ausgleichung eingefiihrt werden.
Es ist anzunehmen, daB3 die Distanzmessung mit Laser hohere Genauigkeit ergibt [1].

Das von S. Finsterwalder vorgeschlagene und theoretisch begriindete, sehr
aussichtsreiche Verfahren bei dem die Richtung zur Sonne mit den Strahlenbiindeln
verbunden wird wurde vermutlich nur von Santoni praktisch verwendet, obwohl
der flir die praktische Auswertung damals abschreckend groBe numerische Rechen-
aufwand heute nicht mehr besteht.

Aus der photogrammetrischen Literatur ist zu ersehen, dafl die in der Luft-
bildmessung verwendeten Horizontkreisel nicht den gewiinschten Erfolg zeigten.
Daneben sind die physikalischen und konstruktiven Eigenschaften dieser Kreisel,
von denen doch allein das Ergebnis abhdngt, kaum erwahnt. Horizontkreisel, die
dhnlich den Navigationskreiseln Stiitzeinrichtungen aufweisen, eignen sich nicht
fiir die Luftbildmessung. Der vom Verfasser vorgeschlagene nicht gestiitzte Hori-
zontkreisel ist verhdltnismiBig einfach zu bauen. Er hofft, dal seine schon nun
16 Jahre alten Vorschldge doch noch Beachtung finden werden [6,b].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf die bekannten Gerdte zur Mes-
sung weiterer Gréfsen unzureichend sind. Diese GroBen konnen im allgemeinen nicht
direkt verwendet werden; ihre Genauigkeit ist zu gering. Trotzdem konnen die
Daten dieser Gerite insbesonders bei der Uberbriickung groBer festpunktloser
Riaume gute Dienste leisten, weil die Fehlerfortpflanzung mit der Entfernung nicht
oder nicht so steil ansteigt, wie die der reinen Aerotriangulation.
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Einen anderen Weg zur Messung von GroBen, die fiir die Aerotriangulation
bedeutungsvoll sind, hat der Verfasser [6,c] beschrieben. Dieser Vorschlag wird
kurz wiederholt und erweitert:

Ein Verband von 3 Vermessungsflugzeugen 1, 2, 3 (Abb. 1) bildet ein gleich-
seitiges Dreieck von zirka 10 km Seitenldnge. Jedes der drei Flugzeuge ist mit moder-
nen Autopiloten und photogrammetrischen Reihenbildkammern ausgeriistet. Liegen
Weitwinkelkammern 18 x 18, f = 12,5 cm vor und ist die Flughohe 4 km, so ist
die aufgenommene Geldndefliche etwa je 6 X 6 km. Die Weitwinkelkammern
weisen Zusatzeinrichtungen auf, die, dhnlich dem zur Horizontabbildung bestimm-
ten Verfahren von Nenonen, die Flugzeuge gegenseitig abbilden. Die Verschliisse
der drei Vermessungskammern werden hinreichend gleichzeitig elektronisch aus-
gelost. Ferner besitzt jedes der drei Flugzeuge ein Registrierstatoskop und eine
Einrichtung zur Entfernungsmessung (mit zeitlicher Registrierung) zu den beiden
anderen Flugzeugen.

Es entspricht dem heutigen Stande der Technik, wenn man die Forderung
stellt, diese Entfernungen auf einen dm genau mit Laser zu messen. Die Entfer-
nungsmessung mit Laser an Stelle von cm- und dm-Wellen hétte auch den Vorteil,
daB die Anzielung von Tripelspiegeln erfolgen konnte und dafs eine automatische
Nachfiilrung des Laserstrahles auf verhdiltnismdfig einfuche Weise durchfiihrbar wire.

Aus diesen gemessenen Entfernungen, den Hohendifferenzen, gemessen mit den
Statoskopen, und den ,,Vertikalwinkeln®, gemessen mit den Zusatzeinrichtungen
der Kammern, kénnen die Bildnadire auf etwa lc¢ genau bestimmt werden [6,c].
Die mit diesen Zusatzeinrichtungen photogrammetrisch bestimmten Positions-
winkel des Standpunktedreieckes (Ecken dieses Dreieckes sind die Mittelpunkte
0, 0,, O3 der Objektive) dienen zur Kontrolle bzw. Ausgleichung der auf Oy,
0,, O; reduzierten Entfernungen.

Zur Beurteilung des Wertes des vorgeschlagenen Verfahrens werden nun die
Abschnitte a), b), c) behandelt:

a) Die Anzahl der abgebildeten Festpunkte

Wir fragen nach der Wahrscheinlichkeit, da3 auf einem Luftbild 0, 1, 2, 3 ...
Punkte eines gegebenen Dreiecksnetzes abgebildet werden? Zur Vereinfachung
unserer, dem Gebiet der geometrischen Wahrscheinlichkeiten angehorigen Aufgabe,
machen wir zwei Annahmen:

1. Das Dreiecksnetz besteht aus aneinandergereihten gleichseitigen Dreiecken,
die die ganze Ebene bedecken.

2. Das Luftbild ist kreisférmig (man kann auch sagen auf die fast in den Ecken
gelegenen Punkte des Bildes wird verzichtet).

Es bedeuten: s = Seitenldnge der Netzdreiecke, # = Umkreisradius dieser
Dreiecke, r = Radius der kreisformigen Geldndefliche die mit einem Luftbild auf-
genommen wird, und Af = Mittelpunkt dieser Kreisfliche. Wir unterscheiden fol-
S
]
der Abb. 2 erkennt man, dal} kein, ein, zwei oder drei Punkte innerhalb des Kreises

gende Fille: 1) O (1'(%; 2) - <r¢ uy 3)urd s. Aus den drei schraffierten Dreiecken
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mit dem Radius r zu liegen kommen je nachdem ob der Mittelpunkt M innerhalb
der nicht — der vertikal —, der horizontal- bzw. der schriag schraffierten Flache
angenommen wird, Die Berechnung der gefragten Wahrscheinlichkeiten besteht
sodann in der Bildung des Quotienten der entsprechenden Teilflichen f eines Netz-
dreieckes zur Gesamtfliche F dieses Dreieckes.

Liegt z. B. Fall I. vor, so ist die Wahrscheinlichkeit W, daB ein Festpunkt
abgebildet wird

2 -
wer =l o F:% I3

W =36 (;)2 (D)

Wir greifen den sehr aufschluBBreichen Fall r = u heraus. Man erkennt, dal
drei Punkte praktisch niemals abgebildet werden, und daf3 ein Punkt auf jeden Falj
abgebildet wird. Setzt man r = u = 3 km, so folgt: s ~ 5,2 km.

Unter unseren Annahmen und unter Beachtung des rdumlichen Riickwirts-
einschneidens eines Standpunktedreiecks (siehe unter b) oder [6,c]) folgt:

Sind die Seiten eines Festpunktenetzes s ~ 5,2 km, so ist das gewohnliche rédum-
liche Riickwdrtseinschneiden niemals mdéglich, wdhrend das rdumliche Riickwdrts-
einschneiden des Standpunktedreiecks immer moglich ist.

Wir beantworten noch die Frage: Wie groB3 muf} s sein, damit mit einem Bild-
verband (= drei von einem Stadtpunktedreieck gleichzeitig aufgenommene Bilder)
gerade noch drei Festpunkte abgebildet werden kénnen? Wir ziehen drei Kreise
(r = 3 km), deren Mittelpunkte mit den Eckpunkten des Standpunktedreieckes
zusammenfallen. Ein gleichseitiges Dreieck, dessen Seiten parallel zu den Seiten
des Standpunktedreickes sind und dessen Ecken je in einem der drei Kreise liegen,
ist das gesuchte Dreieck. Es ergibt sich s = 15,2 km.

Zur Abschidtzung der Anzahl der auf den Bildern eines Bildstreifens und eines
Bildverbandstreifens abgebildeten Festpunkte betrachten wir wieder Festpunkte-
netze, die aus aneinandergereihten gleichseitigen Dreiecken bestehen.

Wir gehen von einem beliebigen Punkt P des Netzes aus (Abb. 3). Es gibt
unendlich viele Richtungen, in denen der Bildstreifen bzw. der Bildverbandstreifen
geflogen werden kann. Zwdlf Richtungen (in der Abb. voll ausgezogen) bilden
Symmetrieachsen beziiglich aller Netzpunkte. Von diesen zwolf Richtungen gibt
es nur zwei, die beziiglich ihrer Lage gegeniiber den Netzpunkten voneinander
wesensverschieden sind. Die Winkelsymmetralen der zwolf Richtungen (eine ist
in der Abb. 3 strichliert gezeichnet) weisen in diesem Sinne untereinander ebenfalls
keine Unterschiede auf. Mit der Untersuchung der Vermessungsfliige in diesen drei
Richtungen Ry, R,, Rz sind also 24 Richtungen untersucht. Es wurden Netze mit
Seitenldngen von 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 18 cm (Mafstab 1:100.000) gezeich-
net. Ferner wurde Abb. | auf Transparentpapier gezeichnet (Standpunktedreieck
mit 10 cm Seitenldnge und Aufnahmegebiete mit 6 X 6 cm). Dieses Transparent
wurde z. B. auf das Dreiecksnetz s == 5 cm so gelegt, dafl der beliebige Punkt P
mit dem Hauptpunkt des Bildes 3 zur Deckung kam. Darauf wurde das Transparent
aufeinanderfolgend in den Richtungen R, Rj, Ry jeweils um 2 cm (Basis) ver-
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schoben, und die Anzahl der Punkte wurde abgezéhlt, die jeweils innerhalb der
Aufnahmegebiete lagen. Um gute Mittelwerte zu erhalten wurden alle Bildverband-
streifen und Bildstreifen auf 32 cm ausgedehnt. Das Ergebnis ist in Abb. 4 dar-
gestellt.

Die voll ausgezogenen Kurven (I bis VI) beziehen sich auf Bildverbandstreifen.
Die strichlierten Kurven (I’ bis V') beziehen sich auf Bildstreifen.

Die Kurve I zeigt die Wahrscheinlichkeit, daB3 auf den Bildverbiinden des Bild-
verbandstreifens mindestens ein Festpunkt abgebildet wird, wenn die Seiten s des
Festpunktnetzes 7, 8, 10, 12, 14, 16, 18 km betragen. Man erkennt, dall der Reihe
nach 100, 80, 52, 48, 44, 35, und 329, wahrscheinlich sind.

Die Kurve II zeigt die Wahrscheinlichkeit, dafl auf den Bildverbinden des
Bildverbandstreifens mindestens zwei Festpunkte abgebildet werden, wenn die
Seiten s des Festpunktnetzes 6 bis 18 km betragen. Ebenso zeigen die Kurven III,
1V, V, VI die Wahrscheinlichkeit dafl mindestens 3, 4, 5, 6 Punkte abgebildet wer-
den. Die strichpunktierte Kurve gibt an, wieviel Bildverbénde des Bildverband-
streifens keinen Festpunkt abbilden. Die Kurven I’ bis V' beziehen sich auf Bild-
streifen und sind analog den Kurven 1 bis V.

b) Pafpunkte und Lagebestinmmung des Standpunktedreiecks

Die mit der Aerotriangulation auszuwertenden Punkte konnen luftsichtbare,
gut definierte Geldndepunkte oder signalisierte Punkte sein. Aus den Luftbildern
werden vor ihrer Auswertung jene Punkte gewihlt, die terrestrisch vermessen werden
sollen. An Hand der Luftbilder werden die ausgewéhlten Punkte im Geldnde auf-
gesucht.

Die terrestrischen Messungen konnen sein: fliichtige Nivellements, Hohen-
zlige, Polygonziige, Triangulationen und Azimutbestimmungen. Dazu sei bemerkt,
daBB die Vermessungen dieser Punkte nicht unbedingt mit dem Ausgangsnetz der
Festpunkte verbunden sein miissen. Sie konnen dennoch fiir die Aerotriangulation
sehr wertvoll sein. Dieser Fall wird sich besonders hdufig dann ergeben, wenn man
Hubschrauber zur terrestrischen Vermessung der PaBpunkte einsetzt. Die astrono-
mische Azimutbestimmung der Richtung von einem luftsichtbaren Punkt zu einem
anderen mindestens etwa 5 km entfernten luftsichtbaren Punkt, kann fiir unser Ver-
fahren wichtig sein [siehe c) 2)]. Zum Unterschied von Polhohenbestimmungen
konnen bekanntlich astronomische Azimutbestimmungen rasch und einfach mit
der erforderlichen Genauigkeit durchgefiihrt werden. Gewohnlich werden auBBerdem
elektronische Entfernungsmessungen und die Messungen der Hohenunterschiede
zwischen den beiden Punkten oder zwischen einigen luftsichtbaren Punkten durch-
gefiihrt; es ergeben sich sodann azimutal orientierte Punktgruppen bzw. Polygon-
ziige. Entfernungsmessungen sind fir unser Verfahren jedoch weniger wichtig
[siehe c) 2)].

Sind auf einem Luftbild vier (mindestens drei) luftsichtbare Punkte abgebildet,
die im Geldnde gegenseitig sichtbar sind, und werden in diesen vier Punkten nur
die moglichen Horizontal- und Vertikalwinkelmessungen durchgefiihrt, so kann
nach dem raumlichen Riickwirtseinschneiden die Berechnung des Bildnadirs erfol-
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gen [6,a). Eine Entfernungs- oder Hohenmessung ist dazu nicht erforderlich. Damit
ergibt sich eine Kontrolle des auf andere Weise bestimmten Bildnadirs (siehe Ein-
leitung). Der MaBstab des rdumlichen Geldndeviereckes wird bei der Auswertung
aus den Luftbildern bestimmt.

Das rdumliche Riickwdrtseinschneiden eines Dreiecks (Standpunktedreieck) ist
fiir das vorgeschlagene Verfahren bedeutungsvoll und wurde vermutlich in [6,c]
erstmalig behandelt. Es besteht in der Aufgabe, drei sich nicht in einem Punkt
schneidende Geraden (= Zielstrahlen, die mit den Seiten des Standpunktedreiecks
bekannte Winkel bilden) mit einer Ebene so zu schneiden, daB die Schnittfigur
und ein gegebenes Dreieck (Festpunktedreieck) kongruent werden.

Die wichtige geometrische Bedingung fiir das Auftreten der gefdhrlichen Lage
eines Standpunktedreiecks in Bezug auf ein Festpunktedreieck kann lediglich aus
der Anschauung gefolgert werden:

Das Dreieck ABC legen wir in die Zeichenebene. O,’, O,’, O3’ seien die ortho-
gonalen Projektionen der Zentren auf die Zeichenebene. Auf die somit in der Zeichen-
ebene dargestellten Grundrisse der drei Zielstrahlen fillen wir in den Punkten A4,
B, C Lote. Angenommen, es wiirden sich die drei Lote zuféllig in einem Punkt M
schneiden, so bildet A/ das Momentanzentrum fiir die Drehung des Dreiecks ABC
in die unendlich benachbarte Lage A’, B’, C’. Die in A’, B’, C' auf die Zeichenebene
errichteten Lote schneiden die ridumlichen Zielstrahlen in den Punkten 4, B, C.
Die durch 4, B, C bestimmte Ebene schlieBt mit der Zeichenebene einen unendlich
kleinen Winkel ein. Daher unterscheiden sich die Seiten des Dreiecks ABC nur
um unendlich kleine Gréflen zweiter Ordnung von ihren Projektionen. Die Drei-
ecke ABC und ABC sind somit bis auf Groflien zweiter Ordnung kongruent. Schnei-
den sich also die durch A4, B, C gezogenen Lote in einem Punkt M, so liegt eine
gefahrliche Lage des Standpunktedreiecks in Bezug auf das Festpunktedreieck vor.

Die Untersuchung ob in einem gegebenen Fall diese gefilrliche Lage vorliegt,
bestelt somit in der Priifung ob sich die in A, B, C auf den Grundrissen der Zielstrah-
len errichteten Normalen in einem Punkt schneiden. Bei einigermaflen horizontalem
Geldnde ist die zeichnerische Priifung sehr einfach; Standpunktedreieck und Fest-
punktdreieck sind fiir diese Untersuchung genligend genau parallel.

Bemerkung: Eine gefahrliche Lage eines Standpunktedreiecks in Bezug auf
ein Festpunktedreieck tritt wie erklart dann auf, wenn eine unendlich kleine Bewe-
gung des Festpunktedreiecks moglich ist. In [6,c] S. 186 wurde auch die Beweglich-
keit des Standpunktedreiecks untersucht. Bei dieser unendlich kleinen Bewegung
dieses Dreiecks dndern sich jedoch die Winkel zwischen den Seiten des Standpunkt-
dreiecks mit den Zielstrahlen. Es liegt daher in diesem Fall eine gefédhrliche Lage
im weiteren Sinne vor; die gemessenen Groflen dndern sich bei der genannten unend-
lich kleinen Bewegung nur teilweise.

Setzt man voraus, daf die Bestimmung der Lotrichtung in Bezug auf das Stand-
punktedreieck hinreichend genau erfolgt, so geniigen zum Riickwdrtseinsclimeiden
des Standpunktedreiecks nur zwei Festpunkte, die auf zwei verschiedenen Bildern
des Bildverbandes abgebildet sein kdnnen.

Die Aufgabe fiihrt zu einer Gleichung zweiten Grades: Das Dreieck Oy, O,,
O; legen wir entsprechend Abb. 6 in die x, y-Ebene. A, B sind die zwei von O,
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und O, aus abgebildeten Festpunkte. Der Vertikalwinkel § von 4 nach B und
ebenso die librigen in der Abb. eingezeichneten Winkel wurden gemessen. Aus
letzteren berechnen wir die Richtungswinkel .|, By, v;; @2, 82, y2 und finden damit
die Einheitsvektoren e; und e,. Wir suchen O A = « und O, B = v. Aus der Abb.
folgt

e +c=c¢+ ven
Wir multiplizieren diese Gleichung skalar mit £ und erhalten
u=rkyv+k, wobei k; und k, Konstante sind. Aus der Abb.

folgt:
p1 = ue; = u(coso.ji 4 cosfj+ cosy t)
p2 = ¢+ vea = Xai 4 v(cos uzi + cos P, + cosyat)
Wir bilden ¢2 = (pp —- p()2 und erhalten eine quadratische Gleichung in u

und r. Setzt man fiir v den obigen Wert ein, so haben wir eine quadratische Glei-
chung fiir die Berechnung von v.

¢) Fehlerabschdtzung

Eine genaue Fehlerberechnung, die unter Beachtung der auftretenden Korrela-
tionen der Fehler geschehen miifite, ist sehr schwierig und eine elektronische Durch-
rechnung einer nach obigem Vorschlage angenommenen Aerotriangulation, bei der
alle gemessenen Groflen sodann innerhalb der auftretenden mdéglichen Fehler nach
freier Wahl oder automatisch (Zufallsgenerator) variiert werden, ist sehr kost-
spielig und zeitraubend.

Die unten durchgefiihrte Fehlerabschidtzung geniigt fiir eine generelle Beurtei-
lung des Verfahrens und dies umso mehr als nur Vergleiche zwischen den bekann-
ten und dem vorgeschlagenen Verfahren der Aerotriangulation zu ziehen sind.

Beieinem Bildstreifen und ebenso bei einem Bildverbandstreifen treten Langs-(x),
Quer-(y) und Héhen-(z)-Fehler auf. Wir untersuchen in beiden Streifen die Fehler-
fortpflanzungsgesetze und stellen sie einander gegeniiber.

1. Fehlerfortpflanzungsgesetz der Bildstreifen

Zunichst setzen wir ein kleines Gebiet mit terrestrischen Festpunkten voraus,
von denen der Bildstreifen ausgeht und sich beliebig weit erstreckt. Wir nennen:
My, Ny, My = mittlerer Fehler in der x, y, z-Richtung, & = Basislinge (im ganzen
Streifen gleich lang angenommen) m; = mittlerer Fehler der MaBstabiibertragung
von einem Teilmodell zum folgenden Teilmodell, /7 = mittlerer azimutaler Winkel-
fehler zwischen zwei aufeinanderfolgenden Basen, 113 = mittlerer Fehler der Hohen-
winkel, n = Anzahl der Luftstandpunkte. Somit ist

b — b = b
My = ny —= . ]/n. ;omy =m T " |/n. ;ome =y —n|n )
3

/s Vs
Diese Gln. folgen aus den in [2] abgeleiteten GIn. 5. und 6. wenn man dort s =
= (n — 1)b setzt und die Eins gegen n klein ist und wenn man ferner die Fehler
am Anfang des Streifens negiert. Man siehe auch [8] S. 276 (in Gl (9.8) dieses Buches
wurde versehentlich /me an Stelle von m gesetzt).
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Der MabBstabiibertragungsfehler dii wird definiert als Differenz der relativen
Basisfehler von zwei aufeinanderfolgender Basen.

dii = Wi _ oy
bi bi—y

Die Gln. 2. setzen nur zufallige Fehler voraus und zeigen, dafl die mittleren
Fehler my, n,, m,; mit n3?2 ansteigen. Dall bei Auftreten von nur systematischen
Fehlern dieses Ansteigen mit n2 erfolgt [4] und dal das Zusammenwirken von nur
zufélligen Einzelfehlern einen Verlauf ergibt, der den Charakter von systematischen
Fehlern aufweist [3], [7], bleibt bei unserer Fehlerabschiatzung unbeachtet.

Das in den Gln. 2) angefiihrte Fehlerfortpflanzungsgesetz ist identisch mit
dem eines gestreckten fliegenden Theodolitzuges. (Er geht von einem Festpunkt aus
und hat eine Anschlufirichtung). Setzt man namlich z. B. in [5] S. 574, Gl. 9) L =
= (n — 1).s und vernachlédssigt man die Eins gegen 1, so erkennt man dasselbe
Fehlergesetz.

Wir fragen jetzt nach der grofiten Querauslenkung m?’, eines gestreckten ein-
gehdngten Theodolitzuges, d. h. eines Zuges, der sich von einem Festpunkt zu einem
andern erstreckt, jedoch keine Richtungsanschliisse aufweist. Dieser entspricht der
Aerotriangulation zwischen zwei Festpunkten. Analog den in [5] S. 572 bis 580
angefiihrten Ableitungen wurde die grofite Querauslenkung m,’ eines eingehdngten
Theodolitzuges abgeleitet. Da die grofite Querauslenkung in der Mitte des Zuges
auftritt, wurde zur Vereinfachung der Rechnung fiir n eine ungerade Zahl an-
genommen.

~ % (dbi — dbi—y) .. 0)

m'y, =m 1/—1:1_5 l/(n — D3 +2n—1) )]

Im vorliegenden Fall mufl die Eins gegeniiber n nicht unbedingt sehr klein
sein, und es wurde daher bei der Ableitung keine Vernachlidssigung gemacht. Ist n
hinreichend grof3, so wird:

b .
m'y =m —=—=n. |[n (5
/48
d. h. die Querauslenkung m,’ eines eingehdngten Zuges verhalt sich zur Querauslen-
kung i, eines fliegenden Zuges von derselben Lange wie l/48 : ]/ 3 =4, Zu dem-

selben Ergebnis gelangt man, wenn man in [2] Gl 11. s = S:2 setzt und nur den
ersten Term dieser Gl. beachtet.

2. Fellerfortpflanzungsgesetze der Bildverbandstreifen

Aus der Gl. 3. ersieht man, daB bei konstantem Malfstabsiibertragungsfehler
die Fehler der Basen proportional mit der Streifenldnge x anwachsen. Diese Tat-
sache bewirkt, dal} i, mit n . |/17wéichst. Beim Bildverbandstreifen hingegen wach-
sen die Basisfehler nicht mit der Entfernung: Denkt man sich aus den drei Bild-
streifen Punkte ausgewertet die den queriiberdeckten Gebieten angehdren, so er-
kennt man, daB fortlaufend groBer werdende Fehler in den Basen der drei Bild-
streifen nicht die Bedingung erfiillen konnen, daB3 die bekannten Langen der Seiten
0,1, O, aller Standpunktedreiecke gewahrt bleiben. Weitere Bedingungen fiir die
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Basislangen ergeben sich, wenn man auch die beiden anderen Seiten aller Stand-
punktedreiecke beachtet, d. h. die Seitenldngen aller Standpunktedreiecke miissen
gewahrt bleiben. Daraus folgt, dall die Feller der Basen unabhingig sind von der
Entfermung x. Die Fehlerfortpflanzung eines Bildverbandstreifens entspricht daher
dem ]/H—Gesetz (Strecke bestehend aus gemessenen gleich langen Teilstrecken mit
gleichen Fehlern). AuBlerdem wird der vor die Wurzel zu setzende Faktor im Ver-
gleich zu my; sehr klein werden.

Dagegen unterscheidet sich der Querfehler eines Bildverbandstreifens nicht we-
sentlich von dem eines Bildstreifens. Man kann ndmlich ein Standpunktedreieck
gegeniiber dem vorhergehenden Standpunktedreieck azimutal um einen kleinen
Winkel auslenken, dabei dndern sich die Dimensionen der Dreiecke und die Basis-
langen nur in hoherer Kleinheitsordnung. Beim Verbandstreifen ist eine etwas
kleinere Auslenkung zu erwarten wie beim Streifen weil drei Bildpaare aneinander-
gereiht werden (]/§ X kleinere Auslenkung). Aus [4] S. 132 folgt ferner, dall m,
nur etwa m_\-:]/g ist. Aber das gefihrliche Fehlerfortpflanzungsgesetz: n . ]/ﬁ
bleibt bestehen. Dieser Fehleranhdufung kann man jedoch folgendermallen enge
Grenzen setzen. «) Teilweise oder vollkommene Doppelaufiahme des Gebietes mit
Bildverbandstreifen die aufeinander normale Richtungen aufiveisen. ) Sehr giinstig
sind auch astronomische Azimutbestimmungen (siche unter b)).

Die Genauigkeit der nach dem vorgeschlagenen Verfahren bestimmten Bild-
nadire entspricht der Auswertegenauigkeit und ist iiberdies von der Streifenlinge x
unabhdingig. Die Hdohenfehler wachsen daher mit ]f; an. Diese Tatsache kann man
auch auf folgende Weise veranschaulichen: Wir denken uns von einem Bildstreifen
die Teilmodelle ausgewertet. Alle sind zur Lotrichtung orientiert. Sodann setzen
wir die Teilmodelle zu einem Modellstreifen zusammen. Dieser Vorgang entspricht
im wesentlichen einem terrestrischen Nivellement.

Trotz der ungefdhrlichen Fehlerfortpflanzung ist bei grofen Streifenldngen
eine Uberwachung der anwachsenden Hohenfehler notwendig. Diese kann folgen-
dermalflen geschehen:

«) Aus der Luftbildauswertung von moglichst weit zerstreut gelegenen Hohen-
festpunkten und aus den Statoskopablesungen wird die Neigung der isobaren Fldche
bestimmt, in der die Flugzeuge anndhernd fliegen. Diese wird als Bezugsfidche fiir
die Gelindeliéhen angenommen, wodurch dem Anwachsen der Hohenfehler Schran-
ken gesetzt sind.

B) Ausgedehnte fliichtige terrestrische Nivellements, die luftsichtbare Punkte
beinhalten, wirken sehr giinstig auch dann, wenn sie von keinem Ho&henfixpunkt
ausgehen [siehe b)].

Zusammenfassung

Das vorgeschlagene Verfahren erfordert einen groflen technischen Aufwand und Entwicklungs-
arbeiten. Aber die Herstellung der erforderlichen Gerite ist nicht nur moglich, sondern sie ist dem
heutigen Stand der Technik entsprechend. Der Zweck der vorliegenden Veriffentlichung ist es, auf-
zuzeigen, was bei Bestehen der erforderlichen Einrichtungen erreicht werden konnte, um daraus folgern
zu konnen, ob Aufwand und voraussichtlicher Erfolg in einem richtigen Verhéiltnis stehen.

Allein das Erfordernis von drei Vermessungsflugzeugen mag Bedenken erregen. Es mul} jedoch
beachtet werden, daBl man mit drei Flugzeugen in der gleichen Zeit die dreifache GebietsgroBe auf-
nehmen kann, wodurch eine dreimal bessere Ausniitzing der jéihrlich moglichen Flugtage gegeben wiire.
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Das vorgeschlagene Verfahren ist nicht nur eine Triangulation aus der Luft, sondern infolge
der fortlaufenden Vermessung der Standpunktedreiecke auch eine Triangulation in der Luft. Nehmen
wir z. B. an, zur Aufnahme eines Vermessungsgebiets wurden 6000 Luftbilder gebraucht. Im Zuge
dieser Aufnahmen sind sodann 2000 Standpunktedreiecke mit Seitenldngen von ca. 10 km trianguliert
worden. Die terrestrische Vermessung von 2000 Dreiecken mit Seitenldngen von ca. 10 km wiirde
einen enormen Aufwand erfordern. Jedoch fiir die Luftbildmessung wére ihr Wert sogar viel ge-
ringer als der der Standpunktedreiecke.

Das rdumliche Riickwdrtseinschneiden von Standpunktedreiecken weist grofle Vorteile auf.
Diese liegen in der weitgehenden Anwendungsmoglichkeit und in der gleichzeitigen Festlegung von
drei Luftstandpunkten.

Wie einleitend erkldrt wurde, werden ferner in allen Luftbildern die Nadirpunkte bestimmt.
Daraus ergeben sich das rdumliche Riickwdrtseinsclneiden eines Standpunktedreiecks nach zwei
Festpunkten und ferner das giinstige Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir die Bestimmung der Geldnde-
héhen. Dariiber hinaus folgt noch, daff die zur gegenseitigen und absoluten Orientierung der Luft-
bilder erforderliche Zeit unvergleichlich kiirzer wird.

Uberraschend groB sind die in Abb. 4 dargestellten Vorteile beziiglich der Abbildung von
Festpunkten, und die unter c) angefiihrten Fehlerabschdtzungen zeigen eine weitere Uberlegenheit
des vorgeschlagenen Verfahrens gegeniiber den bekannten Verfahren, die umso grofer ist, je grofer
die zu iiberbriickenden festpunktlosen Réiume sind. [Unter c) ist gezeigt, daB diese Uberlegenheit etwa
linear mit der Lidnge der festpunktlosen Gebiete ansteigt]. Das Verfahren wird sich daher fiir die
Vermessung festpunktarmer GroBgebiete besonders gut eignen.

Literatur

[1] Draheim, H.: Geodolite (= Laserentfernungsmesser) A. V. N. 75. J. 1968 H. 1.

[2] Finsterwalder, S.: Die Fehlergesetze gleichformiger gestreckter Dreiecksketten, Sitzungsber.
d. Bayr. Akad. d. Wiss. math.-naturwissensch. Abt. 1933, S. 149—177.

[3] Gotthardt, E.: Der Einflul unregelmiBiger Fehler auf die Luftbildtriangulation. Z. f. V.
73. J. 1944 H. 4.

[4] Gruber von O.: Beitrag zur Theorie und Praxis von Aeropolygonierung und Aeronivelle-
nients, B. u. L. 10. J. 1935, H. 3.

[5]1 Jordan, Eggert, Kneissl: Handbuch der Vermessungskunde 10. Aufl. Bd. 2, 1963.

[6] Killian, K.: a) Uber das Riickwirtseinschneiden im Raum O. Z. f. V. 43. J. 1955 Nr. 6.
b) Zur analytischen Luftbildauswertung der Lagekoordinaten ... O. Z. f. V. 49. J. 1961 Nr. 5 und 6.
c) Ebenes und rdumliches Riickwértseinschneiden eines Dreieckes in Hinblick auf die Luftbild-
messung, O. Z. f. V. 54, J. 1966, Nr. 6.

[7] Roelofs, R.: Erreurs Systematiques ou Accidentelles? Photogrammetria 1949, Nr. I.

[8] Sclwidefsky, K.: GrundriB der Photogrammetrie, 6. Aufl. 1963,

Gedanken zur numerischen Losung der gegenseitigen Orientierung
in Analoggeriiten
Von Josef Kovarik, Wien

Eine Untersuchung der Ergebnisse des Versuches Oberriet der Kommission C
der OEEPE [1] hat erneut gezeigt, dal die Resultate von numerischen Auswertun-
gen auf analytischem Wege den Analogauswertungen praktisch nic/lit iberlegen sind!
Da die analytische Photogrammetrie sowohl Hochleistungskomparatoren als auch
eine elektronische GroBrechenanlage verlangt, wird sie aulerdem zu einer Doméne
von wenigen grofen Instituten.

Wo aber unzusammenhéngende Fldchen, womdglich mit Einzelmodellen, zu
bearbeiten sind, dort wird es sehr zu iiberlegen sein jene Phase, die ein schon vor-
handenes Prizisionsauswertegerdt zu bringen im Stande ist, ndmlich die mechani-
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sche Bildung von Raumkoordinaten, ohne zwingenden Grund zu iibergehen und
an die Datenverarbeitung abzutreten. In einem Land wie Osterreich, das in der
Mehrzahl nur kleinere Operate numerisch zu bearbeiten hat, wiirde daher der
Aufwand fiir eine analytische Auswertung wirtschaftlich kaum zu vertreten sein.

Im Jahre 1950 schrieb Kasper in [2] am Rande: ,,... Bei Aufnahmen auf
Platten, . .. wird man jedoch keine Bilddeformationen wie bei Film zu befiirchten
haben und mit den (iblichen 6 Punkten fiir die gegenseitige Orientierung auskom-
men. ...“ Als wenige Jahre spiter die ersten Plattenweitwinkelaufnahmen im
Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen in Wien vorlagen, stieB man auf
unerkldrliche Differenzen. Planitédtspriifungen der verwendeten Platten ergaben
dann Abweichungen von der Ebene bis zu 52 um! Und erst 1958 wurde in [3] u. a.
festgestellt: ,,... Um von den Ge-Werken als ultra-planes Glas angenommen
zu werden (Platten fiir die Photogrammetrie) konnen die Glasplatten die Toleran-
zen nicht tiberschreiten: Format 1Scm X 15cm...20 um ... und 24 cm X 24 cm
... 28,5 um. .. .““ Als Schichttrdger biirgt die Platte zwar sicher fiir duflerste Mal3-
haltigkeit, aber wie man sieht, hat ihre Planitdt auch Grenzen. Am bedeutungs-
vollsten jedoch ist es, daf} die fiir extrem genaue Aufgaben geeigneten Platten i. a.
nur durch Sortierung aus der normalen Produktion gewonnen werden konnen.
Einem steigenden Bedarf an solchen Platten konnte also von der Industrie nur
bei einer Steigerung der gesamten Plattenproduktion entsprochen werden. Daher
wird auch bei Prézisionsvermessungen der Film zwangsldufig immer mehr Ver-
wendung finden miissen.

Wenn nun zwar die fiir derartige Zwecke entwickelten Spezialfilme wie etwa
Cronar, nur geringen Verformungen unterliegen, die generell durch affine Ein-
rechnungen eliminiert werden konnen (siehe z. B. [4]) so ist doch moglichst sicher
zu stellen, daB auch keine lokalen Deformationen vorliegen. Dem wird man am
besten durch eine Erhdhung der Schemapunktanzahl, soweit sie wirtschaftlich trag-
bar ist, vorbeugen.

Mit der Frage der Genauigkeitssteigerung bei der gegenseitigen Orientierung
hat sich theoretisch z. B. Schmid in [5] befaflt, wobei er einen Punktraster mit R
Kolonnen und (2R-1) Zeilen iiber das gesamte Modell legt. Aus der Praxis heraus
hat u. a. Kasper in [6] Ergebnisse von Versuchen mitgeteilt, die die optimale Ge-
nauigkeit der gegenseitigen Orientierung feststellen sollten.

Vergleicht man diesbeziiglich Theorie und Praxis, so bestdtigen beide, dal} erst
Parallaxenmessungen in mehr als 6 Punkten (beide Autoren nennen 15 als Opti-
mum) und numerische Ermittlung der Elemente das praktisch erreichbare Maximum
an Genauigkeit bringen. (Es wird dann aber wohl in erster Linie von der Wirt-
schaftlichkeit abhéngen wieviele Punkte man in der Praxis tatsdchlich zur Orien-
tierung heranzieht.)

Im Zusammenhang damit taucht natiirlich sofort die Frage auf, ob die optisch-
mechanische Orientierung auch heute, im Zeitalter der Elektronenrechner, noch
immer die Losung ist, wie zu Zeiten O. v. Grubers. Wohl konnte man noch ein-
wenden, daB die Berechnung der Elemente an einer GroBanlage nicht im entfern-
testen deren Leistungsfihigkeit ausschopfen wiirde, ja sie sogar unwirtschaftlich
blockieren konnte. Aber auch dieser Einwand ist in dem Mal gefallen, in dem
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mittlere und Klein-Computer in den letzten Jahren auf den Markt gekommen
sind. Und damit scheint dem Verfasser das Problem der numerischen Bestimmung
der Orientierungsdaten zu einer fast ausschlieBlich organisatorischen Frage reduziert
worden zu sein!

Wie man bei einer Diskussion der von Schmid in [5] allgemein entwickelten
Formeln erkennen kann, treten nicht alle Daten von sdmtlichen Schemapunkten
in allen OrientierungsgroBen auf. Im d¢ z. B. wiren bei 5 Profilen die Werte aus
dem ersten und letzten Querschnitt 4-fach zu nehmen, wiahrend das mittlere Profil
tiberhaupt nicht aufscheint. Die dazwischen liegenden Profilwerte scheinen mit dem
Faktor 2 auf. Legt man aber nur 3 Querschnitte, so iiben lediglich die beiden duf3e-
ren einen EinfluB aus, wihrend der mittlere bedeutungslos ist. Ahnlich verhilt
es sich bei ¢x: der Einflu} eines Profiles in der Mitte ist null. Lediglich der Ausdruck
fiir do enthdlt simtliche Profile.

Ahnliche Uberlegungen kann man beziiglich der Punktreihen anstellen.

So gesehen ist eine Erhohung der Anzahl der Schemapunkte im wesentlichen

nur fiir die Bestimmung von do von Bedeutung. Da die Einstellung bzw. Lesung

der by- undz-Werte die meiste Zeit benotigt, wird man,

3@ (\; 4 vom wirtschaftlichen Stand punkt aus gesehen, am

ehesten noch eine Erweiterung auf 9 Punkte, also 3 Pro-
file, in Kauf nehmen kénnen.

Hallert hat in [7] Formeln fiir die Berechnung
der Orientierungsunbekannten bei Verwendung von
9 Schemapunkten abgeleitet. Allerdings nur fiir ebenes
7® 9 D2 Geldnde. In einem Land wie Osterreich sind aber auch
in jenen Gebieten, die fir numerisch-photogramme-
trische Arbeiten in Frage kommen, grofere Hohen-
unterschiede zu erwarten. Eine entsprechende Erwei-
terung der Hallert’schen Formeln ist ohne weiteres
moglich. Geht man von der bekannten Parallaxen-
56 S5 ©6 gleichung (fiir die Zuorientierung des rechten Bildes

zum festen linken) beim Folgebildanschlul3 aus

py = dby + Y bz — z(l + yi) do — b—xy do -+ (b — X) dx
z z Z
und fordert, wie (blich, fiir die Punkte am oberen und unteren Rand dieselben
Ordinatenwerte, dann kann man [y/:/z/ = k setzen. Mit 1 + k2 = K ergibt sich
fiir die Punkte 1, 2 und 8 ... K| = K, = Kg = 1 und fiir alle iibrigen K3 = K4 =
= Ks = K¢ = K7 = K9 = K. Damit kann man die 9 Verbesserungsgleichungen
aufstellen, mit denen man dann liber die Normalgleichungen zu den wahrschein-
lichsten Werten fiir die 5 Orientierungsunbekannten kommt. Im Hinblick auf eine
spéter vorzunehmende Programmierung ist es vorteilhaft, in den Ausdriicken fiir
die Unbekannten die einzelnen Glieder so zusammenzufassen, dafl moglichst &hn-
lich gebaute Ausdriicke entstehen. Es ergeben sich (fiir den Fall Basis innen, An-

schlull rechts, gleichgewichtig) die Formeln dw§ = — 7ZV pc mit
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Z =1z ([—bl] ~by1) +22([bl] —by2) —}—z;l(([rb;j —by_;)—}—... +

9 9
by by 1
+ z3 ([;J —b)’s) +29K([“;] —b)’o) +5(:‘ — 2+ 23K — 24K +

+ 25K — 26K) . (byy — bya + byy — bys+ bys — bye) +
1
-+ 4 (23K — 24K — zsK + zgK) . (byy — byy — bys—+ byg) +

1
+ A (23K + 24K — zsK — z6K + 27K — z9K) . (bys+ byy — bys — byg +
+ by7 — byy)
9 zK]? -K1
N =z, (ng_fq, )—}—22([9] )+ K([9—1—23K)+...+

9 K19
zZg ([Z;;ql — Zg ) ‘}*Z()K([“g]i]I ,—ng) —}—é (21—22—}—23](—24[(—}—

+ 25K — z6K)? + ‘]7 (23K — 24K — 25K + 26K)? + é (23K + 24K —
— zSK — 26K+ 27K — zyK)?

1
do; = 5 b, ~(bys — byy — bys+ byg) + 557 @K — 24K — 25K +

+ z6K) . dw§
c 1
dny = 3P7) (byy — bys+ byy — bys+ bys — bye) + 3b (zy —z+
+ z;K — z4K—}— 25K — zK) dw$

dbzy = (byy — Sbyy — bys+ 5Sbys — 2 by + 2 byy) +

'12/

+- (23K — 524K — 25K+ 526K — 2 27K+ 2 29K) . d &3,

1
12k
dbyy = 7(§ (—by1+ 5bys — byy+ 5byy — bys+ 5bys+ 2by; -+

1
+ 2byg+ 2byy) + 18 (—zy4 520 — 23K+ 524K — 25K+ SzgK +
—}—2Z7K—}—228+229K).(/(F-32

Wie man sieht, sind nicht nur in den letzten 4 Gleichungen die jeweils auftretenden
beiden Ausdriicke &dhnlich gebaut, sondern auch Zidhler und Nenner von dw
konnen nach gleichen Gesetzen gebildet werden. Gelingt es nun, diese Formeln
so zu programmieren, daf3 die Dateneingabe in die Maschine mit der Reihenfolge
der Messungen zusammenfillt (beziehungsweise umgekehrt), so kann folgender
Arbeitsablauf eingehalten werden. Der Klein-Computer wird auf einem fahrbaren
Tischchen in unmittelbare Néhe des Auswertegerdtes gebracht. Die bendtigten
Konstanten sind fiir den in Frage kommenden Ordinatenwert und runde Basis-
groflen schon vorher berechnet worden. Der Auswerter fdhrt den ersten Punkt
an und gibt nach Abschlul der Einstellung dem Rechner die by-Lesung und das
zugehorige z an. Der Rechner tippt die Daten sofort in die Maschine ein, der Aus-
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werter fahrt inzwischen den nidchsten Punkt an, stellt ein, liest by und z ab, der
Rechner tippt ein und so fort.

Es hidngt jetzt einerseits von der Kapazitit der Maschine, andererseits von
der Programmierung ab, ob bzw. was und wie oft einzelne Daten im Zuge des Pro-
grammablaufes dem Rechner nochmals eingegeben werden miissen.

Bei diesbeziiglichen Versuchen im Bundesamt f. E. u. V. in Wien*) wurde
eine Programmierung verwendet, bei der die by- und z-Werte der Reihe nach fiir
die Punkte 1, 3, 5, 2, 4, 6, 8, 7, 9 einzugeben und nach einigen Zwischenrechnungen
die z in derselben Reihenfolge zu wiederholen waren. Rund 2#in nach der Einstel-
lung des letzten Punktes durch den Auswerter lieferte der Computer die errechne-
ten Orientierungsverbesserungen in Klarschrift. Da die Drehungen gleich in ¢-Ein-
heiten gegeben wurden, konnten alle Korrekturen sofort am Auswertegerdt an-
gebracht und der ganze Arbeitsvorgang wiederholt werden.

Auf diese Art und Weise vorgenommene Versuche ergaben i. a. folgendes Bild.
War die Vororientierung nur minimal, so dafs erste Verbesserungen in der Groflen-
ordnung von ca. 100° anfielen, damn waren bei relativen Héhenunterschieden im Modell
von etwa 5—1%, zwei bis drei Durchgdnge erforderlich. Betrugen die relativen Héhen-
unterschiede etwa 10%,, dann waren schon durchschnittlich 4 Arbeitsginge vonndéten.
Waren aber gar rund 15%, Hdéhenunterschiede im Modell, dann mufte der oben skiz-
zierte Arbeitsvorgang 5 bis 6-mal wiederholt werden!** )

Wenn also Van der Weele in [8] sagt, daBB das Verfahren sehr rasch konver-
giert, wenn die Geldndeunebenheiten 159, der Flughohe nicht iibersteigen, so kann
das nur bestéitigt werden unter der Voraussetzung, dal3 die Vororientierung so weit
gefiihrt wird, daBl nur noch Drehungen von 1 bis max. 2¢ anfallen. Denn nur dann
ist man auch bei derartigen Hohenunterschieden nach dem 2. Durchgang i. a.
am Ziel!

Im Durchschnitt konnte aus den Versuchen folgendes Schema abgeleitet werden:
Jfordert der 1. Durchgang Korrekturen in der Grife von etwa 100—150°, dann sind
aus dem 2. Durchgang noch Drelungen von 10—30° anzubringen. Erst aus der néch-
sten Wiederholung resultieren Werte in der Groflenordmmng von Einer-Bogenminuten
und ein 4. Schritt gibt dann noch mehrere Zehntel. Bei diesem letzten Durchgang
kann man aber auch deutlich sehen, daf einmalige by-Lesungen an den Schemapunk-
ten keine sicheren Verbesserungen zu rechnen gestatten! (Siehe auch Gotthardt in [9].)

Die Folgerung, die man aus diesen Versuchen ziehen muBte, war eindeutig.
Da jede einzelne Wiederholung des geschilderten Arbeitsganges das neuerliche
Lesen von by (und bei der ersten Wiederholung auch von z) erforderlich macht,
ist der Gesamtzeitaufwand mindestens gleich der Dauer des einmaligen Lesens der
Schemapunkte mal der Anzahl der Wiederholungen. Dieser Aufwand wére hoch-
stens fiir das Anfangsmodell bei einer Aerotriangulierung zu rechtfertigen, wo
einerseits maximale Genauigkeit erreicht, andererseits aber die letzte Feinheit der

*) mit einer Olivetti vom Typ Programma 101.

**) Es mag von Interesse sein, daf} bei einem Versuch irrtimlich mit einem Ordinatenwert
152,7 mm gerechnet wurde, statt mit 100 mm, und die Konvergenz sich erst nach rund dreimal
sovielen Durchgingen einstellte, wie zu erwarten gewesen waren.
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Subjektivitdt des Auswerters entzogen werden soll. Bei Einzelmodellbearbeitungen
diirfte sich aber kaum ein Zeitgewinn erzielen lassen, wenn man auf die beschrie-
bene Weise vorgehen wollte, denn ein gelibter Operateur schafft die gegenseitige
Orientierung, auch bei Modellen mit groeren Hohenunterschieden, in ungefdhr
der gleichen Zeit. Erst eine wesentliche Reduktion der Anzahl der Durchgéinge
konnte u. U. einen spiirbaren Zeitgewinn bringen. Das wire vor allem natiirlich
dann der Fall, wenn eine Vororientierung (optimal) durchgefiihrt wird.

Um dies auch dem wenig gelibten Auswerter, dem also die Wirkungsweise der
einzelnen Drehungen noch nicht in Fleisch und Blut libergegangen ist, leicht zu
machen, konnte man folgendermaBBen vorgehen. Man verzichtet vom Beginn an
bewuBt darauf, dem Modell eine moglichst gendherte Soll-Lage zu geben und setzt
die Basisausriickung null (Aby = Abz = 0). In jedem Verfahren ist der wahr-
scheinlichste Wert fiir dw ein qualifiziertes Mittel aus jenen ¢-Drehungen, die sich
in den einzelnen Profilen ergeben. Man kann daher fiir eine erste w-Korrektur
jedes beliebige Profil verwenden. Aus den 3 Lesungen von by und z in einem solchen
(oberer Rand, unterer Rand, Mitte) ergibt sich bekanntlich

byo + b}’u - 2 bym
K(zo+ 24) — 2 zm
Setzt man K = 1,59 dann kann man diese Formel noch einfacher schreiben

b_)a + b) w—2 b,]’m
Zo T Zy — 1 25 Zm

Awe = — pe

Awe = — 4000

wobei by und z in Maschinenmillimeter einzusetzen sind. K = 1,59 verlangt, bei
einem Weitwinkel mit /' = 152,7 mm zum Beispiel, einen Ordinatenabstand von
117 mm. Das ist bei dem zur Diskussion stehenden Format 23 cm X 23 cm schon
etwas auflerhalb des Bildes. Da diese Formeln nur einfache, grobe Nidherungswerte
geben sollen, kann man ohne weiteres auf 110 mm Ordinatenabstand gehen, umso
mehr als Schmid in [10] nachgewiesen hat, dal3 Abweichungen von der streng gefor-
derten Punktlage in der GroBe von -+ 5% der Basislinge keinen nennenswerten
Einflul ausiiben.

Auch fiir eine erste grobe ¢-Korrektur kann man eine dhnlich einfache Formel
entwickeln. Verzichtet man auch darauf, den spédter zu verbessernden Malstab
schon im Zuge der gegenseitigen Orientierung gendhert einzudrehen, dann kann
man mit einem konstanten Basiswert operieren. Wie Jerie in [11] abgeleitet hat, ist

g = 2// (bys =bys =bya+bye) + 375 kb (23K — 25K — 24K + 26K) . d

Trachtet man wieder danach, fiir die Konstanten moglichst runde Werte zu bekom-
men, dann kann man (natiirlich wieder fiir die schon oben genannten Verhiltnisse)

Age =20.(bys — bys —bys-+bye) + 0,005 Awe(zz — z5 — z4 + zg) setzen,
wenn man der Modellbasis die Grofle 220,7 mm gibt. Da das 2. Glied der letzten
Formel gegeniiber dem ersten i. a. wesentlich kleiner ist, kann man den Fehler
von etwas liber 29 vernachlédssigen, den man begeht, wenn man den strengen Wert
der Konstanten (0,0048) durch den abgerundeten ersetzt. (Ist der Einflul der w-Dre-
hung, der im 2. Glied zum Ausdruck kommt, 10° zum Beispiel, dann wird in A¢
erst 0,25° Fehler durch die Aufrundung gemacht.)
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Mit den so festgelegten GroBlen fir die Ordinaten und die Basis lassen sich
auch fiir die anderen Elemente primitive Ndherungsformeln rechnen, vor allem noch
Abz = — 0,7 (bys — byg) — 228 A,
7 (bys — bys) 6000 DO
Ay wird man aber gar nicht erst rechnen, da man sowieso vor einer Wiederholung
der Vororientierung erst auskanten wird.

Bei einer Léngsiiberdeckung von rund 609, wird die Basis zwischen 90 und
95 mm (im Bild) schwanken. Mit der oben genannten konstanten Modellbasislinge
wird man sich daher im z zwischen 350 und 400 mm bewegen, so daB3 man auch
bei groBeren Hohenunterschieden noch im Maschinenbereich (des Wild A7 zum
Beispiel) bleibt.

Handelt es sich also um Weitwinkelaufnahmen (23 cm x 23 cm Cronarfilm
etwa), die fiir numerische Bearbeitungen einzelmodellweise ausgewertet werden
sollen und kann man (im Hinblick auf eine rechnerische raumliche Transformation
der Maschinenkoordinaten zum Beispiel) auf eine bestimmte absolute Modellage
sowie einen genauen Maflstab verzichten, dann kann man fiir alle Modelle eine
vorgegebene konstante Modellbasisgrole verwenden, die schon zu Beginn ein-
gedreht werden kann und mit ihren stets gleich bleibenden Konstanten es auch
dem ungeiibten Auswerter gestattet, selbst Modelle mit groBen Hohenunterschieden
gut vorzuorientieren. Jede Genauigkeitssteigerung bei diesen Arbeitsgéngen wére
aber sinnlos, da bei kleinen Drehungen die in den Einfachformeln gemachten Ver-
nachldssigungen sich nicht mehr auswirken, andererseits bei groBen Drehungen
zu bedenken ist, dal die errechneten Werte sich nicht auf die Gerdteachsen bezie-
hen, die ja, je nach der vorgenommenen Reihenfolge der Rotationen, aus ihren
Nullstellungen verschieden herausgedreht werden! Es miifiten daher unbedingt die
Einfllisse der Achsstellungen, die Bernhard in [12] berechnet hat, Beriicksichtigung
finden. Aus dieser Arbeit geht aber auch hervor, daB3 es vorteilhaft ist, schon zu
Beginn jede Basisausriickung zu vermeiden, das heilt by = bz = 0 zu machen
und bewuBt darauf zu verzichten, dem Modell schon eine gendherte Soll-Lage
zu geben. Die Korrektionen hdngen dann nur von den Ausgangsneigungen « und ¢,
sowie von der Grofle der Orientierungsverbesserungen ab. Die Berechnung nach
einer Programmierung dieser Korrektionen scheint dem Verfasser, im Hinblick
auf die beschrinkte Kapazitidt der Tisch-Computer, zu langwierig. Es ist sicher
vorteilhafter die Vororientierung, falls erforderlich, zu wiederholen und die Ein-
fliisse der Achsstellungen direkt aus den in [12] enthaltenen Tabellen erst dann
zu entnehmen und anzubringen, wenn die nédchsten Drehungen kleiner als 10¢
etwa zu erwarten sind.

Nun wire es auch giinstig das Modell in sich widerspruchsfrei zu machen,
das heil3t eine Ausgleichung der Beobachtungen vorzunehmen. Schmid hat in [10]
die einzige Bedingungsgleichung, die in einem Modell mit 6 Punkten (bei gleichen
Ordinaten im Bild) vorliegt, in ihrer allgemeinsten Form, also unter Berlicksichti-
gung der unterschiedlichen z, abgeleitet. Erst wenn in dieser Gleichung z; = z, =
... = z wird, dann geht sie in die bekannte Formel fiir ebenes Geldnde iiber:
2py — p3 —ps) — 2 py — py — peg) = 0. Dies erscheint dem Verfasser wesentlich,
denn bei grofen Hohenunterschieden im Modell wiirde man mit der Einflihrung
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einer vereinfachten Bedingungsgleichung Vernachldssigungen begehen, die nicht
leicht abschdtzbar sind. Im Anschluf3 daran reduziert Schmid die nun ausgeglichenen,
aber in verschiedenen z-Niveaus gemessenen Parallaxen alle in den z;-Bereich.
Mit den so erhaltenen ausgeglichenen Ebenenparallaxen kann man fiir die 5 Orien-
tierungsunbekannten (ohne weitere Ausgleichung) die wahrscheinlichsten Werte rech-
nen, indem man nur in die Gleichungen fiir die Ebene eingeht.

Leider erfordern die Berechnungen von Schmid viele, unterschiedliche Rechen-
operationen, so daf3 die Wahrscheinlichkeit, sie fiir einen Tisch-Computer gut brauch-
bar programmieren zu konnen, sehr gering ist.

Eine andere Moglichkeit die ,,Hauptphase® durch Zuhilfenahme eines Klein-
Computers einfacher zu gestalten, wire die, in den klassischen 6 Schemapunkten
by und z zu lesen und nach den Formeln von Jerie z. B. die Orientierungselemente
als wahrscheinlichste Werte einer Ausgleichung zu erhalten. Man konnte auch
nach Kasper zuerst das dw ermitteln, sodann dessen Einfluf auf die einzelnen
Parallaxen rechnen und mit diesen sogenannten Hilfsparallaxen in die ebenen For-
meln eingehen. Welche Art man fiir die Praxis wird vorschlagen konnen, wird davon
abhédngen, wieviele Eingaben mit wieviel Programmkarten in welcher Zeit erfor-
derlich sind.

Das Ideal der rechnerischen Orientierung wire wohl das, ohne Vororientierung,
mit by- und z-Lesungen in einer bestimmten Anzahl von Punkten in einem einzigen
Durchgang das Auslangen zu finden. Die Berechnung der Orientierungselemente
miiBte unter Bedachtnahme auf die Bedingungsgleichung und die Glieder hoherer
(zumindest zweiter) Ordnung erfolgen und zum Schlul noch die Korrektionen
wegen der Achsstellungen angeben: ein Programm, dem ein Tisch-Computer nicht
mehr gewachsen ist.

Wenn man in Zukunft u. U. jedes Modell in der zufdlligen Raumlage numerisch
auswerten wird, mit der es aus der gegenseitigen Orientierung hervorgeht, wird
man vielleicht dieser Arbeitsphase noch mehr Aufmerksamkeit schenken als bisher.

Zusammenfassung

Will man grof3formatige Filmweitwinkelaufnahmen fir numerische Auswertungen gegenseitig
objektiv und optimal orientieren, dann ist es mit Hilfe eines Tisch-Computers ohne weiteres mog-
lich, die Konvergenz des Verfahrens an Hand einer mehr oder weniger groflen Zahl von Wieder-
holungen zu verfolgen. Dabei kann man als Richtschnur annehmen, dafl die Korrekturdrehungen
pro Durchgang um eine Zehner-Potenz kleiner werden.

Ein solcher Einsatz konnte vielleicht sogar wirtschaftlich werden, wenn durch eine Vororien-
tierung als 1. Phase die Parallaxen unter ~ 0,5 mum reduziert worden sind. Eine 2. Phase wiirde
sich dann am besten auf die 6 Gruber’schen Punkte erstrecken. Aus den by-und z-Lesungen konnten
liber verhiltnismaBig leicht zu programniierende Formeln (von Jerie oder Kasper etwa) die Un-
bekannten bestimmt und am Auswertegerat angebracht werden. In einer 3. Phase sollte man schlieB3-
lich das Modell an moglichst vielen Stellen beurteilen und daher auf mindestens 9 Punkte in Form
von 3 Profilen Gibergehen. Thre Daten konnten einer Programmierung eingegeben werden, die auf
dem Hallert’schen Schema fir 9 Punkte beruht, aber fir gebirgiges Geldnde erweitert wurde. Die
aus Mehrfachmessungen resultierenden letzten Feinkorrekturen wiirden ein Hochstmall an Objek-
tivitdt bringen.

Es wire sicher interessant diese Moglichkeiten der gegenseitigen Orientierung im Dauer-
betrieb zu priifen. Konnte bei routinierter Handhabung der 3 Phasen vor allem dann mit einer,
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wenn auch nicht Giberwaltigenden Zeiteinsparung gegeniiber dem empirischen Verfahren gerechnet
werden, wenn grofle Hohenunterschiede im Modell auftreten? Ein unbestreitbarer Gewinn wiirde
darin bestehen, die Erfassung der letzten Feinheiten der Subjektivitdt des Auswerters entziehen
zu konnen.
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Uber riumliche Transformationen
von Peter Leeb, Wien

(Veroffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen)

1. Einleitung

Die absolute Orientierung eines Modelles auf Grund gegebener Pallpunkte
wird bekanntlich durch Verschiebung und rdumliche Drehstreckung eines bereits
gegenseitig orientierten Modelles erreicht. An den Analoggerdten wird die Ver-
schiebung des Modelles i. a. mit Hilfe der Koordinatenzdhlwerke durchgefiihrt.
Die Streckung und Drehung geschieht durch entsprechende Anderung der Basis-
komponenten bzw. durch gemeinsame Kammerbewegungen.

In der Praxis bedient man sich dazu, falls nicht liberhaupt empirisch gearbeitet
wird, einiger einfacher Né#herungsformeln. Durch schrittweise Anwendung dieser
Formeln kommt man zu befriedigenden Ergebnissen.
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Verfahren, die diese Daten in einem einzigen, strengen Rechengang geliefert
hédtten, wurden wegen ihres groBen Rechenaufwandes bis jetzt nicht verwendet.
Man hétte ndmlich nicht nur eine rdumliche Drehstreckung zu rechnen, sondern
man miilte auch alle jene Einfliisse beriicksichtigen, die sich aus den Achsstellungen
der Analoggerite ergeben (vergl. hiezu [1] und [2]). Es braucht nicht besonders
erwiahnt zu werden, daB3 die Durchfiithrung dieser Rechnungen mit Hilfe gewdhnli-
cher Rechenmaschinen weniger wirtschaftlich ist, als die iterative Anwendung der
oben erwiahnten Néherungsformeln.

Hier aber hat die in jiingster Zeit erfolgte Entwickelung der sog. Kleincomputer
neue Moglichkeiten geschaffen. Der Gedanke liegt nahe, den erwdhnten umfang-
reichen Rechenablauf an einem solchen Kleincomputer durchfiihren zu lassen und
auf diese Weise eine wesentliche Beschleunigung des Orientierungsvorganges zu
erreichen.

2. Aufgabenstellung

Aus dem Gebiet der analytischen Photogrammetrie sind fiir die rdumliche
Drehstreckung bereits eine Anzahl von Verfahren angegeben worden (siehe u. a.
[3] und [4]). Es gibt exakte Losungen und auch Néherungsverfahren, die durch
eine Ausgleichung ergénzt werden. Im folgenden soll nun eine neue Losung gezeigt
werden, die der bei Kleincomputern doch begrenzten Kapazitidt weitgehend Rech-
nung tragen diirfte. Die hier gezeigte Losung ist allerdings keine ,,rdumliche Dreh-
streckung®, sondern eine ,,rdumliche Affintransformation*. Darauf wird spéter
noch eingegangen werden. Vorerst soll nun ein Verfahren gezeigt werden, das 3
VollpaBpunkte als gegeben voraussetzt (Abschnitt 3). Weiters wird dann ein Ver-
fahren behandelt, welches die Angaben von beliebig vielen PaBpunkten pro Modell
berticksichtigt (Abschnitt 4). Die Ergebnisse solcher Affintransformationen sind
dann die Grundlage fiir die Berechnung der Drehungen an den Auswertegeriten
(Abschnitt 5).

3. Die rdumliche Affintransformation mit 3 Vollpafpunkten

Die Aufgabe besteht darin, die Transformationselemente zu berechnen, die die
Punkte des einen Systems M (Maschinensystem) in die entsprechenden Punkte des
Systems S (Sollsystem) transformieren.

Die rdumliche Drehstreckung ist durch folgende Gleichung bestimmt:

XS = XS+ A (BM— xM) (D
In Koordinaten folgt aus (1) das System:
Xs=XoS+p {(XM — XoM)A + (YM — YoM )45+ (ZM — ZyM ) A3y,
Ys = YoS+ u {(XM — XoM)Az + (YM — YoM )Agy + (ZM — ZM )A 23},
Z5 = Zy + {(XM — XoM Ay + (Y9 — YoM ) sy + (2 — ZpM)Ags). ... (1a)
Die Werte Ay, A1z, A13 ... A33 sind dabei die Koeffizienten der fiir die Drehung
maBgeblichen Drehmatrix.

Bei Kenntnis von 3 einander entsprechenden Punktepaaren drédngt sich férm-
lich die Losungsmoglichkeit auf, durch Einsetzen in diese Gleichungen unter Her-
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anziehung eines vierten Punkles (etwa des Schwerpunktes) die Transformations-

elemente zu bestimmen. Man bekdme die Werte uA4,|, pA4,,, ... pA33, und kénnte
durch die Orthogonalitidtsbedingung:
3 [ 0 fiir i 4
T 4. A= ! i»w=152,3 2:: (2)
i | 1riri =

den MaBstabsfaktor v bestimmen.

Allerdings fiihrt dieses Verfahren in dieser Form nicht zum Ziel und der Grund
dafiir ist folgender:

Geometrisch gesehen bedeutet eine Gleichung mit 3 Unbekannten eine Ebene
im Raum. Die drei Gleichungen mit drei Unbekannten konnen nun als drei Ebenen
gedeutet werden, die eine bestimmte Stellung im Raum haben. Der Schnittpunkt
dieser 3 Ebenen ist dann die gesuchte Losung des Gleichungssystemes.

Die Genauigkeit dieser Losung hdngt nun von der Stellung der Ebenen zuein-
ander ab. Zwei Ebenen, die sich schleifend schneiden, liefern keine genau definierte
Schnittgerade. Ebenso hdngt auch die Genauigkeit des DurchstoBpunktes dieser
Schnittgeraden mit der 3. Ebene von dem Winkel ab, unter dem die Gerade die
Ebene durchstoBt. Dabei mufl man vor allem bedenken, dafl die Koeffizienten
dieser Ebenen (Gleichungen) gemessene Groflen, also keine fehlerfreien Werte
sind. Der Idealfall wire natiirlich 3 zueinander orthogonale Ebenen. Die Koeffi-
zienten X — Xo, ¥ — Yy und Z — Z, selbst sind die Komponenten von Vektoren,
die auf die jeweiligen Ebenen normal stehen. lhre Stellung zueinander ist ganz
selbstverstandlich ebenso kennzeichnend fiir die Genauigkeit der Losung des Glei-
chungssystems. Der ldealfall wire wieder 3 aufeinander senkrecht stehende Vektoren.

In dem Fall aber, daB3 die 3 PaBpunkte mit ihrem Schwerpunkt zur Bestimmung
der Gleichungssysteme (la) herangezogen werden, liegen die Vektoren in einer
Ebene. 3 Vektoren in einer Ebene sind aber voneinander linear abhidngig. Das
heilt, von den drei Gleichungen sagt die dritte Gleichung nichts anderes aus als
die anderen zwei. Geometrisch kann man dies so deuten, dal} die dritte Ebene durch
die Schnittgerade der beiden anderen Ebenen hindurchgeht. Liegen die Punkte des
Modelles in der in Abb. | angedeuteten Lage, so stehen die Vektoren X¥(,; und ¥,
ungefdhr aufeinander senkrecht (¥¢,; = ¥, — ¥, X¢,, = ¥, — X(). Alle weiteren
Vektoren, die aus Kombinationen von ¥,; und ¥, in der Ebene gebildet werden,
konnen nichts Neues bringen. Auch ein etwaiger vierter VollpaBpunkt (P3) wird
daran i. a. nicht viel &ndern, da Hohenunterschiede in Gebieten, die fiir die numeri-
sche Photogrammetrie in Frage kommen, meist gering im Vergleich zu den Strecken-
langen sind. Der Vektor X,; geht dann nur um weniges aus der durch ¥(,; und ¥,
aufgespannten Ebene heraus. Die Schnitte sind demnach schleifend und das Er-
gebnis wird nicht befriedigen.

Der vierte homologe Punkt muBl sich also auBerhalb der Ebene X,|, x¢,2
befinden und der Verbindungsvektor von Py zu diesem sollte moglichst senkrecht
auf X(,; und ¥(,, stehen. Hier bietet das ,,AuBere Produkt“ die besten Moglich-
keiten. Durch die Rechnung %, ;M X X¢,,M und X(,|S X ¥q,25 in beiden Systemen
erhdlt man die einander entsprechenden Vektoren ¥( 1, und ¥,1,5 (Abb. 2). Beide
Vektoren stehen in ihren Systemen sowohl auf X, als auch auf Xg,, normal.
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Zur Vereinfachung der Schreibweise sollen nun die Komponenten der Vektoren
in beiden Systemen mit x, y und z bezeichnet werden. Es gilt also: x = X — Y,
y = Y —Yound z = Z — Z,. Die Formeln fiir das ,,AuBere Produkt* lauten
dann in Koordinatenform wie folgt:

'\.}\[T" — .];}\ll Zﬂlz — ']7/\12 ZI\-II s '\‘ST\‘ — .VS[:SZ = ))Szzsh
_)’MTv = ,\'Mz le —_ ,\'l\ll ZMz s yS = '\‘52251 —_ ,\‘51252,
ZI\IT‘, — v\'All )){\12 — '\‘1\12 yl\l] s AL — '\‘S’ysz — '\‘SZJ)SI- . (3)

Die Lidnge dieser Vektoren ist bekanntlich gleich der Fldche der Parallelo-
gramme, die durch die Vektoren X, M und X(,,M buw. X, S und X,,S aufgespannt
werden. Der MafBstabsfaktor, um den sich entsprechende Gréfen in beiden Syste-
men unterscheiden, soll vorldufig mit @ bezeichnet werden. Es ist demnach:

[20,15 = 1 [ o™/ und  [%q,5 = i*/‘)e(;‘,lz I

Daraus ergibt sich aber, daB /X, 7,S/ = 12/X( 7,4/ sein mubB.
Die Punkte Pr* und Pr,S sind also keine homologen Punkte, da der Quotient

/xoaT\‘S/
»  nicht . sondern p2 ist. Dividiert man nun die Vektoren ¥, und X(7n.5

[Xo,1v/

jeweils durch die Wurzel ihres Betrages, so entstehen Vektoren Xor™ und X5,
/3‘:0’751 gleich (4.
/kO’T‘M/
Die durch die Vektoren X,rM bzw. X,rS definierten Punkte PrM und PrS
sind dann homologe Punkte (Abb. 2).

Einfacher noch geht es, wenn man XM bzw. XS durch /%X(, M/ bzw.
/%X,,,5/ dividiert. So reduziert man die Dimension einer Fldache ebenfalls zu der
20,15/
%o rMf

Diese Art der Reduktion ist nicht nur einfacher, sondern auch genauer als die
vorhin erwéhnte, was spéter noch gezeigt werden soll. Sie wird darum auch formel-
maiBig angewendet und ebenso in den in der Beilage gezeigten Rechenbeispielen

verwendet.

die den Betrag /¥o,r/ = |/ /¥o,rv/ haben. Hier ist dann der Quotient

ist wieder L.

einer Seite und der Quotient der nun entstandenen Vektoren

Die Komponenten von X7 bzw. X¢ 7% erhidlt man nun wie folgt:

XTH = 'I/XI/\IZJr M2z M2 BN =S I/"\'ls 23y S24z,52 >
J’n“’ )’T\'S
b [ X142+ y M2z M2 e = a2 T 24552 °
zrM = g g fo
4T = 'l/Xle+yle +z M2 > o™ = ]/«"15 24 yS24z82 0 (3a)

Nun kann man mit den so erhaltenen Werten in das Gleichungssystem (la)
cingehen und man erhélt 3 Gleichungssysteme von je drei Gleichungen mit drei
Unbekannten. Fiihrt man noch zur Vereinfachung das Symbol Ay = p A ein,
so lauten die Gleichungssysteme:
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XM Ay Y MAp M A,y = xS,
XoMA 4+ M App + M A3 = x5S,
XeM Ay 4 prM A+ zrM Ay = x5,
X|M™ Ay + yiM Aga + 2 M Ay3 = pi5,
XoM Ay 4 yaM Ay + z22M Aay = 55,

XM Agi+ prM Azg + M Azy = prS,
XM Ay +yMAzp + 2 MA3; = z/5,
XoM Ay + ypM Ays + 20M A3z = 2,5,
XM A3+ yrM Ayy + zpM A3y = 275, )

Durch Auflésung dieser Gleichungssysteme erhilt man die Werte A, 45,
Az, A2p - - Az

Diese Werte A;x sind bereits die Transformationselemente, mit denen man
Punkte von dem einen System in das andere transformieren kann. Die Formeln
lauten dazu:

ANS = XS 4+ A (XM — XM ). ... (5)
In Koordinatenform ergibt dies:
XnS = XS+ An(XnM — XoM) + Ap(YaM — YoM) + A13(ZwM — ZoM),
YiS = YoS + Az1(Xn™ — XoM) + Apo VM — YoM) + Aos(ZyM — Zg),
ZnS = ZoS+ Ay(XuM — XoM) + Ay YnM — YoM) + A33(ZnM — ZgM). ... (5a)
Der MalBstabsfaktor rechnet sich aus:

w =/ G+ @2 + (A2 firi = 1,23 ...

Hier fallt auf, daBB der MaBstabsfaktor in den einzelnen Koordinatenrichtungen
nicht genau gleich grofBl ist. Man erhilt drei verschiedene Malstabsfaktoren i,
o, W43, die in der zweifachen Uberbestimmung der Aufgabe begriindet sind. Durch
diese verschiedenen MafBstabsfaktoren wird eine ideale Anpassung des Modelles
an die PaBpunkte erreicht. Deshalb ist das vorliegende Verfahren nicht eine ,,rdum-
liche Drehstreckung®, sondern eine ,,rdumliche Affintransformation*.

Hier soll noch eine kurze Uberlegung iiber die drei verschiedenen MaBstibe
gebracht werden:

Auch in der numerischen Photogrammetrie wird in der letzten Zeit fast aus-
schlieflich Cronarfilm als Aufnahmematerial verwendet. Dieser Film schrumpft
wihrend des Entwickelungsvorganges in den Koordinatenrichtungen x und y in
einem jeweils verschiedenen Mafstab. Diese Verschiedenheit der MafBstdbe wird
durch die unterschiedlichen Mafistabsfaktoren 1| und p, in der x bzw. y-Richtung
berticksichtigt. Nicht ganz so selbstverstindlich ist dies in der dritten Dimension,
in der z-Richtung. Der MafBstab p3 wird zum iiberwiegend groflen Teil durch das
X075/
/EO’TM/
jeweilige Entfernung von der %, |, X, Ebene ist durch die Verjiingung des Fldchen-
inhaltes des von den beiden Vektoren ¥, u. X,, aufgespannten Parallelogrammes
entstanden. Da man nun, wie schon vorher gezeigt wurde, verschiedene Moglich-

Verhiltnis bestimmt. Diese Punkte sind aber ,theoretische Punkte*; ihre
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keiten der Verjiingung hat, ist der Mallstab 3 vorerst nicht genau definiert. Eine
kleine Uberlegung bringt aber sofort Klarheit:

Die Hohen in einem photogrammetrischen Modell sind Funktionen der x-
Parallaxen. Die y-Werte spielen dabei keine Rolle. Es mul3 daher getrachtet wer-
den, den MaBstab in der z-Richtung gleich dem der x-Richtung zu machen. p.;
soll gleich p.; werden. Der Betrag /% ,r,S/ ist aber gleich pp.,/%¢,r/. Dividiert man
nun die beiden Vektoren ¥,7,S und ¥ 1, in beiden Systemen durch Streckenlidngen,
deren Malstabsfaktor gleich 1, ist, so erhdlt man Vektoren, fiir deren Absolut-
[%o,75/
%07/
Richtung und ihr MalBstabsfaktor ist folglich gleich ;. Durch die Division
%015/ § g™
denen Vektoren ¥, 7S und ¥ 7 gleich ) wird. Damit ist praktisch der Forderung, daf3
1ty gliech py werden soll, mit groBer Genauigkeit erfiillt. Kleine Abweichungen er-
kldren sich daraus, daBl die Richtung von ¥ in beiden Systemen nicht genau mit
der z-Richtung zusammenfillt.

werte gilt:

=1,. Die Vektoren ¥, 5 und ¥, M liegen aber in der y-

wird also erreicht, da3 der Malistabsfaktor der nun entstan-

4. Die rdiumliche Affintransformation mit ,,n* Vollpafpunkten

Aufbauend auf die vorhin gezeigte Losung soll nun das Verfahren insoweit
erweitert werden, als alle Angaben einer beliebigen Anzahl von PaBlpunkten durch
ein exaktes Ausgleichsverfahren beriicksichtigt werden.

Wie in Abschnitt 3 wird von der Transformationsformel

XS = XSg+ pAREM — xgM) (D

ausgegangen.

Auch hier ist wieder die Notwendigkeit gegeben, einen ,,theoretischen Punkt
zu finden. Dieser Punkt mul} so liegen, dall seine Verbindungsvektoren zu den
einzelnen PaBpunkten sich untereinander in moglichst giinstigen Winkeln schnei-
den. Die giinstigste Lage ist in Abb. 3 bereits angedeutet, Von den vorhandenen
PaBpunkten wird zundchst der Schwerpunkt gebildet. Dann werden die Verbin-
dungsvektoren ¥s; und ¥gs, durch ¥, — ¥g bzw. ¥, — Xgs berechnet. Hier ist die
in Abb. 3 angedeutete Lage vorausgesetzt; wichtig daran ist, daB %s,; und Xs,3
einen giinstigen Winkel einschlieBen und daB3 ¥, — %; mdglichst in der y-Richtung
liegt. Das,,AuBBere Produkt* dieser Verbindungsvektoren ¥s,; und Xs,, liefert den
,vorlaufigen theoretischen Punkt* Pz, Die Entfernung dieses Punktes von dem
Schwerpunkt S muB nun ganz entsprechend den Uberlegungen in Abschnitt 3 ver-
jingt werden. Die Dimension einer Flaiche mull wieder durch eine Strecke dividiert
werden, die moglichst in der y-Richtung liegen soll. Eine solche Strecke ist wieder
/%, — %/. Durch die Berechnung von :T‘:%f/ wird die Entfernung SPr, zwar
so verjlingt, dal die so erhaltenen Punkte homologe Punkte wéren, allerdings
wére der Abstand zu S zu gering. Die Schnittwinkel der Verbindungsvektoren zu
den einzelnen PaBpunkten wéren nicht sehr glinstig. Diese Strecke mufl daher um
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einen bestimmten Faktor vergroBert werden. Grenzwertuntersuchungen ergaben,
daB die Strecke SPr ungefihr gleich der halben Strecke /%, — %/ sein soll. Der
Faktor um den nun die urspriingliche Strecke vergroBert werden muB, ergibt sich
demnach aus v = &2—_—%]/—2 . Der Wert v braucht natiirlich nur gendhert be-
2/:’tS,Tv/
stimmt zu werden; wichtig ist nur, daB3 in beiden Systemen der gleiche Wert ver-
wendet wird.
Die Berechnung von P, geschieht folglich in beiden Systemen durch

_ Xs1y

[By — %/’
Nun konnen die Verbindungsvektoren von Przu den einzelnen PaBpunkten gebildet
werden. Jeder Vektor bedeutet nun eine Gleichung mit drei Unbekannten und bei
n PaBpunkten erhédlt man je 3 Gleichungssysteme von n Gleichungen mit drei Un-
bekannten. Fiihrt man wie im vorigen Abschnitt zur Vereinfachung der Schreib-
weise die Beziehungen x = X — Xr,y = Y — Y7,z = Z — Z¢ in beiden Systemen
ein, so erhidlt man die folgenden Gleichungssysteme:

Xr N+ Xs.

XMA) + M A + 2 M43 = X5,
XM Ay + yaM A2 + 22M A1z = X5,

XM A] T = yuMA 12 + z,MA 13 = XaS,

XM Ay + M Aap + 2 1M Az3 = 1S,
xoM Ay + yaM A2z + 22M A2y = ydS,

XM Ay 4 yuM Agy + z2aM Agz = piS.

xiM A3 + M Az + 2M 433 = 245
YoM Ay + yaM Azz 4 2M A3y = 255,

xIlAIA31 + ,VMIWAZ3 ‘I— ZMA'IA33 = 2nS- e (7)

Jedem PaBlpunkt entspricht in jedem der drei Gleichungsysteme eine Gleichung.
Da mehr als drei PaBpunkte vorhanden sind, handelt es sich um eine Uberbestim-
mung. Da nun die Koordinaten sowohl im Maschinensystem als auch im Soll-
system keine fehlerfreien Werte sind, werden Widerspriiche auftreten bzw. Ver-
besserungen notwendig sein. Die Gleichungssysteme (7) konnen daher in der Form
von Verbesserungsgleichungen angeschrieben werden:

vip = xMAy i MAp + 2 M A3 — xS
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Aus der Forderung, dafl die Quadratsumme der Verbesserungen ein Minimum
werden soll, ergeben sich die 3 Systeme von Normalgleichungen:
[XMXM]A || 4 [xMpM]A ) | [xMzM)A |y = [xMx$]
DMyMIA |, + [pMzM]A |y = [pMxS]
[ZMZM]A_13 = [zMxS]

[XMxM]Ayy + ['\‘A\'IJ;A\'I]A_E 2 ['\-MZ}\'I]E = [xMysS]
MyMIAz + DM Azy = [ys)
[zﬂlz}\l]A23 ] [ZA'IyS]

[xMxM]A 4, + [’\-MyM]T}z + [xMzM) ,ﬁ = [xMzS]
[MyMldas + [pMzM]As3 = [yMz9]
[21\121\’[],4 33 = [ZMZS] PR (8)

Diese einfache Form der Normalgleichungen ergibt sich bei Transformations-
aufgaben i. a. nur dann, wenn die Koordinaten auf den Schwerpunkt reduziert
worden sind. In diesem Falle sind aber die Papunkte nicht auf den Schwerpunkt
sondern auf Prbezogen (Abb. 3). Trotzdem aber gilt diese einfache Form der Nor-
malgleichungen, wie folgende Uberlegung zeigt: Der Punkt Prliegt in einer Ent-
fernung von S, die man weitgehend selbst wéihlen kann. Man wéhlt die Entfernung
ungefdhr gleich der halben Strecke /¥, — ¥,/ um gilinstige Schnittwinkel der Vek-
toren zu erhalten. Nimmt man eine groBere Entfernung — die urspriingliche Ent-
fernung multipliziert mit dem Faktor n + | (n = Anzahl der PaBpunkte) — so
hdtte man ein System von n -+ | homologen Punkten. Bildet man nun in diesem
System neuerlich den Schwerpunkt, so fillt dieser genau mit dem urspriinglichen
Punkt Przusammen. Pr kann also fiir die Rechnung als Schwerpunkt angesehen
werden.

Aus dem System von Normalgleichungen errechnet man die bereits ausgegli-
chenen A;,—Werte. Alles weitere geschieht dann wie in Abschnitt 3 bereits gezeigt
wurde.

5. Berechmung der Einstellwerte am Auswerteger it

Zundchst einmal braucht man dazu die Koeffizienten der Drehmatrix, die
Air— Werte. Diese rechnen sich aus

A

W

Die A;,— Werte bilden eine orthogonale Matrix. Die Rotationen, bezogen auf fixe
Achsen, erhédlt man durch folgende Beziehungen:

A =

dip =g A
cos(I)’Sanicos(b' )
Es muf3 allerdings darauf aufmerksam gemacht werden, dal die Drehungen
in der Reihenfolge Q, ®, K angebracht werden; Q ist also Primdr — ® die Sekun-
dar —, K die Tertidrdrehung. Bei anderer Reihenfolge der Drehungen ergeben sich

die Formeln durch einfache Umformungen (siehe [4]).

sin® = — A5y, sin Q =
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Die so erhaltenen Werte miissen dann wegen der Achsstellungen der Auswerte-
kammern nach den in [1] bzw. [2] hergeleiteten Formeln korrigiert werden, um die
Einstellwerte am Auswertegerdt fir die endgiiltige Lage des Modelles zu erhalten.

Zusammenfassung

Mit dem gegenstidndlichen Verfahren ist versucht worden, den bei rdumlichen Transforma-
tionen anfallenden, nicht unerheblichen Rechenaufwand zu reduzieren und die in Rede stehende
Aufgabe auf diese Weise fiir elektronische Kleinrechenanlagen brauchbar zu machen. Das Ver-
fahren wurde an Hand einiger Beispiele erprobt und hat sich dabei sehr bewéhrt. Es hat auch gegen-
iiber den dem Verfasser bekannten Losungen betrdchtliche Zeitersparnisse gebracht.

Fir die Analogphotogrammetrie ergeben sich daraus sowohl fiir die numerische, als auch
fur die graphische Auswertung erfolgversprechende Aspekte. Bei numerischen Arbeiten, wo nur
einzelne Punkte des Modelles ausgewertet werden, besteht die Moglichkeit, diese Punkte bereits
im nur gegenseitig orientierten Modell abzulesen und die dabei erhaltenen Maschinenkoordinaten
rdumlich auf die beschriebene Weise zu transformieren. Diese Art der Auswertung wird in den
neueren Veroftentlichungen vielfach als ,,semianalytisch** bezeichnet. Der vollige Wegfall der
absoluten Orientierung bringt dabei bedeutende Zeitgewinne. Die Genauigkeit betreffend konnen
nur Vorteile, keineswegs aber Nachteile erwartet werden.

Fir graphische Arbeiten wird die absolute Orientierung am Gerdt natiirlich bendétigt. Fiir
solche Arbeiten ist daher der beschriebene Rechengang weiterzufiihren bis zu den fiir die Modell-
drehungen notwendigen Rotationen und Basisreduktionen, wie dies in Abschnitt 5 gezeigt worden
ist. Auf diese Weise werden die Einstellwerte fiir die Orientierung in einem einzigen Arbeitsschritt
erhalten.

Uber diese Aspekte, die derzeit Gegenstand weiterer Untersuchungen sind, wird in néchster
Zeit berichtet werden.
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Uber die Genauigkeit der PaBpunktmessung fiir die graphische
photogrammetrische Auswertung von Karten und Pliinen

Von Hans Schmid und Alois Stickler, Wien

Bei der Kostenaufstellung fiir photogrammetrische Auswertungen sind die
Kosten der PaBpunktmessung ein bedeutender Posten. Zwei Faktoren, die die
Kosten der PaBpunktmessung wesentlich beeinflussen, sind die verlangte Genauig-
keit und die Notwendigkeit, die PaBpunkte fiir die Aufnahme aus der Luft zu signa-
lisieren. Zur Klarung dieser beiden Fragen soll in der vorliegenden Arbeit ein Bei-
trag geleistet werden.

In der Tabelle 1 sind die Daten aus verschiedenen Veroffentlichungen zur
Frage der photogrammetrischen MeBgenauigkeit zusammengestellt. Diese Zusam-
menstellung erhebt weder Anspruch auf Vollstdndigkeit, noch ist jeweils untersucht,
unter welchen Voraussetzungen die Werte erhalten wurden.
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In den Spalten 12, 14 und 16 sind die fiir die weitere Bearbeitung notwendigen
Aussagen enthalten. L4Bt man jeweils die besten und schlechtesten Werte weg, so
sieht man aus den Versuchen, daf3 allgemein der mittlere Fehler der Punktlage
zwischen 10 pm und 20 wm erhalten wurde. Ebenso ergibt sich der mittlere Hohen-
fehler zwischen 0,100/¢q und 0,29/¢o der Flughdhe. Der mittlere Fehler kurzer Strek-
ken ist kleiner (709%) als der mittlere Punktlagefehler. Da theoretisch der mittlere
Punktlagefehler und der mittlere Streckenfehler gleich sein miissen, bedeutet dies,
daB3 Nachbargenauigkeit vorhanden ist. Aus Spalte 18 sieht man, daB sich die Fehler
zwischen signalisierten und nichtsignalisierten Punkten etwa wie 1:2 verhalten.

Man geht bei den weiteren Uberlegungen sicher nicht weit fehl, wenn man nun
den kleineren Wert von m,,; = -+ 10 um als mittleren Punktlagefehler fiir die signali-
sierten Punkte und den Wert vonm,, = + 20 pm fir die nichtsignalisierten Punkte
annimmt. Ebenso kann man 0,109/q¢ der FlughGhe als mittleren Hohenfehler (ma,)
der Punkt- bzw. Kotenmessung und 0,209/(o als Hohenfehler beim Abfahren der
Schichtenlinie (m,,z) annehmen.

In Tabelle 2 sind nun verschiedene Dispositionen der Befliegung und der Aus-
wertung zusammengestellt. Die Genauigkeit der PaBpunktkoordinaten soll nun
so festgelegt werden, dal ihr EinfluB die erreichbare Genauigkeit der photogram-
metrischen Auswertung nicht oder nur unwesentlich verringert.

Setzt man die Genauigkeit der Grundlagenvermessung (PaBpunkte) mit m;
und die des weiteren Verfahrens (photogrammetrische Auswertung) mit 1, an,
so ergibt sich fiir den zu erwartenden Gesamtfehler (11,), wenn

m; = ”%, m = 4+ I/ mp2+ my2 = + ]/”’:—2—# my2 = + 1,12 mj,.

Es betrdgt der Einflul des Grundlagenfehlers nur rund 12% des Verfahrens-
fehlers. Bei gleichen Uberlegungen unter Voraussetzung eines Drittels bzw. eines
Viertels des Grundlagenfehlers ergeben sich nur unwesentliche Genauigkeitssteige-
rungen, nadmlich

m; = -+ 1,05 n, bzw. = 4+ 1,03 m,.

Da es sich um die PaBpunktgenauigkeit fiir graphische Auswertung handelt,
ist auch noch der Kartierungsfehler 1, in die Uberlegungen mit einzubeziehen.

Fiir den mittleren Punktlagefehler der PaBpunkte kann man daher den halben
Wert des Verfahrensfehlers setzen:

1
Myp = + EIW (Spalte 13)

Wenn die PaBpunkte mit dem Koordinatographen gestochene Punkte sind, kann
der maximale Kartierungsfehler mit 0,1 mm, der mittlere Kartierungsfehler (i)
mit 4 0,033 mm angenommen werden. Fiir mpu,, werden die in Tabelle 1 gefunde-
nen mittleren Fehler 1m,, verwendet. Als mittlerer Fehler der Hohenpalpunkte wird
der halbe mittlere Hohenfehler der photogrammetrischen punktweisen A uswer-
tung my;, angenommen. (Spalte 14)

Die Genauigkeit der Schichtenlinien soll gleich dem halben Schichtenabstand sein.
Im Schichtenabstand a kombinieren sich die Fehler von 2 Linienauswertungen, d.h.

ms = Ny, . ]/211|1d maximal 3. 1,4 . Ny, = 4,2 My
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Der Schichtenabstand soll nun mindestens das Doppelte dieses Wertes sein, so daf3
a = 8,4. Nipy wird.

Da auch fir die Hohenmessung Nachbargenauigkeit anzunehmen ist, kann
man fiir benachbarte Schichtenlinien praktisch den Schichtenabstand mit @ = 6 my,
festlegen.

Rechnet man die verschiedenen Schichtenabstinde nach dieser Formel (Spalte
6) und rundet man auf den ndchsten verniinftigen Wert (Spalte 7) auf oder ab, so
erhdlt man die bereits bekannte Faustformel:

Der Schichtenabstand soll mit soviel Metern angenommen werden, als die
KartenmaBstabszahl Tausender hat.

Nimmt man 70% der BildgroBe (30% Queriiberdeckung) als Maximalausdeh-
nung des Modelles an, so ist bei Vollmodellen durch die Tischgrofle die Vergrofe-
rungsmoglichkeit mit 5-fach begrenzt. 23 cm . % .5 =80cm.

GroBlere Flughdhen als 6000 m tiber Grund werden zivile Dienste mit ihren
Flugzeugen nicht erreichen konnen, womit die obere Grenze fiir BildmaBstibe mit
1:40000 gegeben wire.

Wenn auf die Lagegenauigkeit Wert gelegt wird, werden in den grofen Mal-
stiben ab 1:2000 natiirliche, eindeutig definierbare Punkte, die wie signalisierte
PaBpunkte gelten konnen, kaum an der gewiinschten Stelle zu finden sein. Es miissen
liber den PaBpunkten Signaltafeln ausgelegt und bis zur Befliegung iiberwacht
werden.

Aus den Veroftentlichungen [5] und [8] geht hervor, dall die Genauigkeit mit
der Flughohe relativ zunimmt. Deshalb sind bei den groBen BildmaBstdben fiir
Pldne 1:1000 bzw. 1:500 Zuschldge zu den FehlergroBen angebracht worden.

50 cm Schichtenlinien werden besonders im flachen Geldnde nur mit Verbes-
serungen durch punktweises Nachmessen moglich sein.
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Ein dynamisches Priifverfahren fiir Kartiergeriite
Von Peter Waldhdusl, Wien

Presented Paper, Kommission 1I, Arbeitsgruppe 2 ,,Standardtests, 11. Inter-
nationaler Kongref3 fiir Photogrammetrie, Lausanne 1968.

|. Leitgedanken

Zur Justierung photogrammetrischer Kartiergerdte werden im allgemeinen
Gitterplatten als fehlerfreie Standardeingabe verwendet. Das Ergebnis dieser Justie-
rung ist ein bei punktweisem Auswerten geometrisch hinreichend richtig arbeitendes
Gerit. Bei dem in der Praxis auf die geometrische Einpassung eines Modelles folgen-
den Kartierprozef3 wird jedoch nicht punktweise, sondern linienweise, nicht statisch,
sondern dynamisch ausgewertet. Zufolge der an Spindeln, Kardanen, Zahnrddern
und Fiihrungen etc. auftretenden Losen sowie zufolge der Elastizititen des Uber-
tragungssystems werden die durch den Operateur gesteuerten MeBmarkenbewegungen
nicht fehlerfrei auf den Zeichenstift tibertragen. In Anlehnung an die Theorie der
Modulationsiibertragung hat B. Makarovi¢ in [1] vorgeschlagen, mit der Melmarke
monokular eine Halbkreisfolge mit abnehmenden Durchmessern (,,Pseudo-Sinus-
kurve*) nachzufahren. Der Vergleich der verzerrten Kartierung mit dem Muster
gestattet dann die Aufdeckung der Fehlerquellen.

Die Arbeitsgruppe 11-2 der ISP hat sich in ihrer ersten Arbeitsperiode 1966 bis
1968 auch mit diesem Verfahren befaBt ([3]—[6]) und legt hiermit ein einfaches
Rezept fiir die Praxis vor, das zu einer moglichst weitgestreuten Erprobung und Ver-
besserung des Verfahrens fiihren moge. Ein endgiiltiges Urteil soll erst nach der
kommenden Arbeitsperiode gefillt werden.

2. Praktische Durchfiihrung

In die Bildebenenmitte des ersten Projektors wird in Nullstellung die Testscheibe
mit den Pseudosinuskurven (Abb. 1) achsparallel eingelegt. Bei kleinster Brennweite
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und grofitem z, das heiflt bei maximaler VergroBerung zwischen Bild und Modell
(Vmax), und bei maximaler VergroBlerung zwischen Modell und Kartierung (Wmax)
wird die Pseudosinuslinie in x-Richtung langsam und sorgfiltig mit der MefBmarke

Abb. 1
Pseudosinuskurve nach B. Makarovi¢
Anfangswerte: x; = v.30mm Kurvenberechnung: siny = R;.x—1
Rij= v. 0,5 mm k = siny (1 4 siny)—1
v = VergroBerungsfaktor Riy1=(&i—Ri).k

Xpq1 =X —(Ri +Ri4 1)
Abbruchbedingung: R, < v. 0,02 mm

oder einem im Gesichtsfeld erkennbaren Staubkorn monokular nachgefahren. Das
Nachfahren soll jedenfalls so langsam erfolgen, dafl die Qualitdt nicht leidet; auf
Grund praktischer Versuche — je nach Wellenldnge — zwischen 20 und 7 Sekunden
pro Schwingung. Der Auswerter mufl Geduld und Verstédndnis fiir diese etwas mono-
tone Arbeit mitbringen. Um die den Test storenden personlichen Einfliisse moglichst
auszuschalten, sollen Zusatzokulare verwendet werden. Die Aufzeichnung erfolgt
nach Art der Abb. 2 auf sehr fein gekornter Folie, etwa Gigantol, mit harter Blei-
stiftmine (8 H). Schichtgravur gibt zwar feinere Linien, beeinfluBBt jedoch das Er-
gebnis durch die groBeren Widerstinde am Zeichenstift. Uber jede Testkurve wird
ein Protokoll (Abb. 3) gefiihrt, worin auch das optische Auflésungsvermdgen, ge-
messen am kleinsten noch klar unterscheidbaren Halbkreisdurchmesser, eingetragen
wird.

Dasselbe erfolgt anschlieBend in y-Richtung und diagonal sowie auch mit dem
zweiten Projektor. Die allererste Kurve einer Testserie wird von 1000 wm Halbkreis-
durchmesser bis tiber die durch das optische Auflosungsvermogen gegebene Grenze
etwas hinaus ausgewertet. Bei den folgenden fiinf Kurven geniigt es, bei 400 pm zu
beginnen.

An Hand der ersten sechs Kurven wird gepriift, ob iiberhaupt Storungen zu
erkennen sind. Bei den kleinen Wellenldngen legt man die Originaltestkurve — der
VergroBerung V. W entsprechend verschoben — auf die Registrierkurve und schitzt
die Abweichungen unter einer zehnfach vergroBernden Lupe abschnittsweise auf
1/10 mm genau. Hierbei werden die zufélligen und systematischen Abweichungen
gesondert betrachtet. Die groBen Wellenldngen werden gepriift, indem man die trans-
parente Registrierkurve mit einer konstruierten Pseudosinuslinie wieder abschnitts-
weise zur Deckung bringt.
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Abb. 2

Beispiel zur Aufzeichnung der Testkurven. Die Reihenfolge der Testkurven entspricht der im Text
und in Abb. 3 gegebenen Empfehlung. Die Durchmesserangaben sind in wm im Bild zu verstehen.
(2/5 der natiirlichen GroBe)

Nur wenn Storungen in einem nicht tolerierbaren Ausmaf} vorhanden sind, wird
die Testserie fortgesetzt, wobei ¥ und W variiert werden, damit der Bereich, in dem
die Storung verursacht wird, eingeengt werden kann. An beiden Projektoren werden
die Kurven in x- und yp-Richtung etwa ab 600 wm Halbkreisdurchmesser bei
Vmin (/max, Zmin) abgefahren. AnschlieBend folgt noch je eine Kurve in x- und y-
Richtung bei Vimax und Wi ab etwa S00 wm. Danach kann mit der Analyse be-
gonnen werden.
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DYNAMISCHER GERATETEST NACH B.MAKAROVIC
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Abb. 3

Protokoll zum dynamischen Geriitetest. In der ersten Zeile ist ein Beispiel gegeben, in den weiteren
Zeilen sind rezeptartig die empfohlenen Geriteeinstellungen fiir die 12 Testkurven eingetragen
(Siehe Text).

3. Analyse

Zunachst ist wesentlich, daB man das Funktionsschema des Auswertegerites
genau kennt. Abb. 4 zeigt als Beispiel das eines mechanischen Analogkartiergerites.



Die strichlierte Linie gibt den Informationsflul an. Man beachte nun, welche Fehler
durch Anderungen von V und/oder W beeinfluBBt werden, und auBerdem, wo Antrieb
und Schwerkraft ziehen bzw. driicken. Ferner liberlege man, wo systematische (re-
produzierbare!) Storungen auftreten konnen und wo stochastische Storungen ver-
ursacht werden. Spiel, Reibung, Elastizitdt, Adhédsion und personliche Einfliisse
(Wahrnehmungs-, Interpretations- und Reaktionsfehler) sind die haufigsten Fehler-
ursachen.

Interpretation
Wahrnehmung

l:l v e ¥

m MeBmarke

/ A ok o i, t{&
} \ Betrachtungssystem )
c

Kartierung W hodell

b

Zeichensystem

Modell -
melsystem

Reaktion

Abb. 4

Schematische Darstellung eines Kartiergerites. Die strichlierte Linie gibt den Informationsflul an.
¥ und W sind die mit ¢ und z bzw. dem Ubersetzungsverhiltnis der Getriebe variierbaren VergroBe-
rungsfaktoren.

Abb. S zeigt einige charakteristische Fehlerauswirkungen. Nur diese Fehlerbilder
sind bisher bei den Versuchen des Verfassers vorgekommen, selbstverstindlich in
den verschiedensten Uberlagerungen. In Abb. 6 wird ein einfaches Beispiel einer
Testanalyse gegeben, wobei der Geritebereich mit der Hauptfehlerursache durch
Beurteilung von vier Testkurven eingeengt wird.

4. Zeitaufwand

Fiir die Auswertung von sechs Kurven bendtigt der Operateur inklusive der
bei einer solchen Arbeit notwendigen Erholungspausen ein bis zwei Stunden. Fiir die
Uberpriifung der ersten sechs Kurven ist maximal eine halbe Stunde notwendig, da
man nur zu entscheiden hat, ob Fehler anliegen oder nicht. Wenn die Priifung er-
gibt, dall alles praktisch hinreichend genau und in Ordnung ist, hat man einige
wenige Stunden fiir das Erlangen der Gewillheit geopfert, mit guten Gerdten zu
arbeiten. Wenn man den Test periodisch wiederholt, hat man gleichsam stidndig den
Finger am Puls und weil3 Bescheid.
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Nur dann, wenn bei den ersten sechs Kurven signifikant erscheinende Storungen
in einer GroBenordnung auftreten, die man hinsichtlich der beabsichtigten Aus-
wertungen nicht mehr tolerieren kann, wird der Test durch weitere ein bis zwei

Fehlerbild Fehlerursache

Positive Verzeichnung zufolge Elastizitits-

fehler.
Kritische Richtung: 50¢
(Zeichenstift schwingt mehr aus als Mel-

marke.)

q

Negative Verzeichnung zufolge Elastizitéts-

fehler.
. Kritische Richtung: 50¢

(MeBmarke schwingt mehr aus als Zeichen-
stift.)

Positive Verzeichnung zufolge Umkehr-
' | fehler.

(MeBmarke steht, wiihrend Zeichenstift
weiterbewegt wird.)

qQ

Negative Verzeichnung zufolge Umkehr-
fehler.

(Zeichenstift steht, wiihrend MeBmarke
weiterbewegt wird.)

Stochastische Fehler.
(UnregelmaéBige, nicht reproduzierbare
Storungen gleichbleibender Grofie.)

D b
€ €«
> D

Abb. 5
Einige charakteristische Fehlerbilder und ihre Ursachen. Nach [1].

Stunden, mit wiederum sechs Kurven fortgesetzt. Fiir die Analyse der Aufzeichnun-
gen braucht man dann nochmals ein bis zwei Stunden.

Wenn man die Storungsursache erkannt und beseitigt hat, werden zur Kontrolle,
eventuell auch zur Aufdeckung weiterer Fehler, einige der ersten Testkurven wieder-
holt.
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Vorldufig denkt man in der Arbeitsgruppe 11-2 der ISP daran, daBl man jedes
Kartiergerit alle ein bis zwei Jahre mit diesem Verfahren testen sollte. Von der
Arbeitsgruppe wird jedoch erst nach dem Vorliegen langjahriger Erfahrungen eine
endgiiltige und offizielle Empfehlung gegeben werden.

S. Praktische Erfalrungen

Von zwolf vom Verfasser in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen in Wien 1967 gepriiften Gerédten verschiedener Herkunft und ver-
schiedenen Alters waren jene Gerite, die nicht dlter als fiinf Jahre waren, frei von
Abniitzungsfehlern. Insgesamt konnten folgende Fehler festgestellt werden:*)
Spiel im Projektionssystem (Bildkardan), abgeniitzte Zahnrdder und Kardangelenke

=2
§ £
£ E Y. Charakteristischer Aussagen
Z | @ %" $ g Ausschnitt des iiber die
> z | & I I S Kurvenbildes Stérungsquelle
o o .
2 | 2l 2 s 2 ]x
1 R |40 | —> | 40 16 BVAVaVaVe Negative Verzeichnung zu-
folge Lose vorhanden
2 R | 1,3 ]—]40 5 S VaVaVaVe unverdndert, daher nicht
im Bildraum
3 L 1,3 |—= | 4,0 5 beidseitig, daher nicht im
N/ \\N\F T
Projektionssystem
4 R | 40| —>| 1,0 4 fast verschwunden, daher
AV Vo Vo Vo vor Schaltkasten
Ergebnis: Verzeichnung zufolge Lose zwischen Antriebskurbel und Getriebe. (Lose vor dem
Handradeingriff wiirde positive Verzeichnung verursachen, wenn, wie hier, die Schwer-
krafteinfliisse zu vernachldssigen sind.) Fehler: Spiel der Hook’schen Schliissel eines alten C 5.

Abb. 6

Beispiel einer Testanalyse.

(Hook’sche Schliissel), Elastizitit eines Pantographen bei Schichtgravur(®), de-
justierte Optik, x-Lose zwischen Handrad und Getriebe (Zahnrider)®), Lose des
Kegelzahnradpaares fiir den Modellwagenantrieb®), zu groBe Reibung zufolge
verschmutzter Fiihrungsrollen(®), Pressung zwischen zwei Zahnridern des Uber-
setzungsgetriebes®). Zur Bereinigung der vier zuerst angefiihrten Fehler muBte ein
Firmenmechaniker geholt werden.

*)Die mit (x) bezeichneten Fehler waren vor dem Test noch nicht bekannt oder noch nicht
lokalisiert.
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Ein Nebenergebnis war die Erkenntnis, dafl dieses Testverfahren auch eine
objektive Beurteilung der Operateure ermdglichte. Daraus kann gefolgert werden,
dall man die Pseudosinuskurven auch zur Schulung von Auswertern erfolgreich ein-
setzen kann,

Zur Frage der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurden eigene Versuchsserien
mit verschiedenen und denselben Auswertern vorgenommen. In beiden Fillen waren
die Streuungen nicht groBer, als es die stochastischen Einfliisse erwarten lassen.
Grofle systematische Fehler, also die gesuchten Storungsursachen, blieben signi-
fikant.

Zusammenfassung

Primaér soll das dynamische Priifverfaluen von B. Makarovié¢ eine Eignungspriifung fiir Kartier-
gerdte mit praktisch verniinftigen Toleranzen sein. Es spricht integral auf alle Fehler an, die den
Informationsflufl beim Kartieren storen. Wenn die Toleranzgrenze bei einer ersten Testserie liber-
schritten wird, gestattet eine zielbewuflte Testfortsetzung zunédchst das Einschridnken des Fehler-
bereiches. Da als Standardeingabe eine Pseudosinuskurve mit bekannter Gestalt dient, 4Bt sich aus
der Form der systematischen Abweichungen-des Ergebnisses von der Sollgestalt auf die Fehler-
ursache schlieBen.

Résumé

En premier lieu, la méthode d’essai dynamique de B. Makarovi¢ sera un examen d’aptitude
pour les appareils de restitution. On examine, si des tolérances raisonnables, en pratique, sont
dépassées. Cette méthode reagit intégralement a toutes les erreurs qui peuvent se manifester dans la
restitution. Si, pendant la premiére série de tests, les tolérances sont dépassées, I’erreur peut étre
localisée par une continuation conséquente des tests. Une courbe pseudosinoidale sert de figure de
test. Les déviations systématiques du résultat de Ia figure de test révélent I’origine de I’erreur.

Summary

Primary the dynamic test method by B. Makarovi¢ shall be an aptitude-test for photogrammetric
plotters with practically reasonable tolerances. 1t inclines on all errors troubling the flow of infor-
mation of the mapping process. If the errors exceed a certain tolerance limit during the first test-
series, the test enables the photogrammetrist by means of a purposeful continuation to reduce the
array of the possible error. As the standard input is a “pseudo-sine-curve’ with known shape, one
can conclude the source of error itself from the form of the systematic deviations of the result from
the known shape.

Literatur:

[t] Makarovic, B., Dynamic Performance of Photogrammetric Plotting Instruments. ITC-
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[3] Burkhardt, R., Standardtests fiir photogrammetrische Auswertegeréte, Invited Paper Con-
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[4] Schwidefsky, K., Uberblick iiber optische und mechanische Fehlerquellen in photogramm-
metrischen Prazisionsgerdten. B. u. L. 1967, S. 215—224,

[5] Waldhdusl, P., Ein dynamisches Priifverfahren fiir Kartiergerdte von B. Makarovi¢. Vor-
trag anldBlich der 31. Photogrammetrischen Wochen, Karlsruhe 1967.

[6] AMakarovi¢, B., Ein dynamisches Prifverfahren fiir Kartiergerite. Koreferat zu [5]. Karls-
ruhe 1967.
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Mitteilungen

Ehrung von Prof. Dr. Rinner

Professor Dipl.-Ing. Dr. techn. Karl Rinner, Vorstand der 1l. Lehrkanzel fir Geodéisie an
der Technischen Hochschule in Graz, wurde zum Présidenten der Spezialstudiengruppe 1/26 ,,The
consequences of the contributions from satellite geodesy on terrestrial geometrie geodesy* der
IAG, (International Association of Geodesy) bestellt.

Freie Assistentenstellen

Am Institut fir Geodésie Il der Technischen Hochschule Graz gelangen zwei Assistenten-
stellen zur Besetzung. Bewerber mogen sich mit Lebenslauf an die Adresse ,,Institut finr Geodésie I1**
(Vorstand Prof. Dr. Karl Rinner), Tcchnische Hochschule Graz, Rechbauerstraie 12, 8010 Graz
wenden. R.

Buchbesprechung

Erwin Mutter: Farbphotographie - Theorie und Praxis: Vierter Band von ,,Die
Wissenschaftliche und angewandte Photographies (Erneuerung und Fortfiihrung des
Hay v. Rohrschen Handbuchs der wissenschaftlichen und angewandten Photographie)
Springer-Verlag, Wien-New York, S 940,—

Die Farbphotographie ist in der letzten Zeit zu einer so betrdchtlichen Vervollkomninung
gelangt, daB sie auf vielen Gebieten die Schwarzwei3-Photographie verdrangt. Jeder Beniitzer
photographischer Verfahren sollte sich daher mit jenen neuen Fragen und Moglichkeiten vertraut
machen, die von der Farbphotographie dargeboten werden. Da eine Gesamtdarstellung bisher
nicht bestand, muflten die maBgebenden Unterlagen aus zahllosen, oft recht schwer beschaffbaren
Abhandlungen entnommen werden. Dieses Werk von AMutter beseitigt die bestandene Literatur-
licke vollstdandig, denn in ihm sind mit dem Stand vom Herbst 1966 alle farbphotographischen
Verfahren hinsichtlich Grundlagen und technischer Durchfiihrung dargestellt.

Der iiberaus rasche Fortschritt der Entwicklung auf diesem Gebiet — bedingt durch das
Interesse von Technik und Industrie — bewirkt es aber, daB einzelne Zweige der Farbphotographie
noch relativ kurz behandelt sind. So werden Spektrozonal-Photographie und Spektrozonalfilme
mit 11 Zeilen erwédhnt, wobei neben sowjetischem Material der von Kodak entwickelte Ekta-
chrome Infrared Aero Film als Falschfarben (false color)-Typus nur genannt ist. Dies ist ein Be-
weis fir die Schnelligkeit des Fortschritts neuer Erkenntnisse und Verfahren, deren Darstellung
nur mehr durch die dauernde Beobachtung der Zeitschriften-Literatur erfaf8bar ist. Im Bereich
der Farbphotographie ist oftmals ein Laborversuch bei geringfiigiger Anderung der straffen Norm
eines Entwicklungsprozesses der Anla3 zur Entstehung und Entdeckung von Effekten, die nicht
unerwinscht fehlerhaft, sondern auf speziellem Gebiet hochst nutzbringend sein konnen.

Waihrend zur Zeit der Entstehung dieses Buches 3 Literaturangaben (554, 555, 556)
den Stand des damaligen Wissens kennzeichneten, gibt es heute ca. 240 Abhandlungen, die sich
auf die Falschfarbenphotographie — insbesonders im Bereich der Luftbildmessung — beziehen
und die Moglichkeiten der Anwendung dieser neuen Verfahren zur Diagnose oder Interpretation
von Zustdnden aller Art darstellen. Die hier in der Sowjetunion und USA betriebenen Forschungen
und praktischen Erprobungen lassen fiir die Zukunft einen sehr raschen Fortschritt in der An-
wendung der Falschfarben-Photographie insbesonders bei Luftbild-Aufnahmen erwarten. So
diirfte sich neben der in1 vorliegenden Buch mit grofiter Vollstdndigkeit behandelten Farbphoto-
graphie zur Erzielung farbtreuer Wiedergaben noch das Gebiet der Falschfarben-Photographie
entwickeln, um im Gesamtbereich der Farbphotographie etwa &dhnlich eingegliedert zu sein, wie
die Infrarot-Photographie im Rahmen der Schwarzweif3-Photographie.

Das vorliegende Buch beschreibt ausfiihrlichst die Theorie und Praxis aller in Gebrauch
stehenden farbphotographischen Verfahren mit Mehrschichtenfilmen und chromogener Entwick-
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lung, aber auch alle solchen Verfahren, die jemals versuchsweise angewandt wurden und praktische
Bedeutung erlangten. Das grundlegende Wissen zur Farbenlehre, Farbenmeftechnik und Farben-
wiedergabe wird nur soweit gebracht, als es fir den erwdhnten Zweck notwendig ist.

Zur Kennzeichnung des Inhaltes mogen die Titel der Abschnitte dienen, sowie eine sehr ge-
kiirzte Nennung der wichtigsten Themen mit Umfang in Seitenzahlen:

I. Geschichte der Farbphotographie (1 —7).

I1. Farbenlehre (Licht und Farbe, Physiologie der Lichtenmpfindung und des Farbensehens

(8—30).
III. Die farbphotographischen Verfahren (Systematik 31—34, Grundlagen und Tech-
nik 35—121).

1V. Die Praxis der Farbphotographie mit Mehrschichtenfilmen und chromogener Entwick-
lung (Farbschichten des Handels, ihre Eigenschaften und Verwendung 122 —158, Farbfilmsensito-
metrie 159 —184, Aufnahmetechnik 185—216, Chemie der chromogenen Entwicklung 217—244,
Technik der Filmentwicklung 245—254, Negativfilmverarbeitung 254 —274, Umkehrfilmverarbei-
tung 275—295, Papierverarbeitung 296— 308, Nachbehandlung von Farbfilmen 309—316, Technik
des Farbpositivlabors 317—331, Herstellung von Farbbildern nach negativen Vorlagen 332—365,
Herstellung von Umkehrfarbbildern 365—371, Fehler-Ursachen, -Abhilfe, Kontrolle der Arbeits-
prozesse 371 —387).

V. Der heutige Stand der Farbphotogrraphie und Ausblick (388—391).

Ein Literaturverzeichnis zu den 5 Abschnitten, das auf 31 Seiten 927 Titel nennt, sowie ein
ausfihrliches Namen- und Sachverzeichnis runden das Werk so zweckentsprechend ab, daf3 die
Entnahme von Antworten auf Spezialfragen sehr erleichtert wird.

Beachtet man das Vordringen der Farbphotographie im Bereich der Luftbildaufnahmen,
so ware das aufmerksame und vorausschauende Studium jener Kapitelteile zu empfehlen, die eine
Kritik der Vor- und Nachteile betreffend Verwendung von Negativ-bzw. Umkehrfarbfilmen ermog-
lichen. Die gute Kenntnis der Grundlagen einer solchen objektiven Kritik konnte erweisen, daf3
die Verwendung von Farbfilmen in der Luftbildmessung — trotz hoherer Gesamtkosten, jedoch
rascherer Auswertung wegen erleichterter Interpretation — Okonomisch vertretbar ist. Auch in
Osterreich sollte dieses Buch von jenen Stellen studiert werden, die annehmen, daB die Farbphoto-
graphie auf allen Gebieten — auch der Luftbildaufnahmen — unaufhaltsam an Platz und Anwen-
dung gewinnen wird.

Die Ausstattung des Buches, mit 127 teils farbigen Textabbildungen ist so tadellos, wie man

dies vom Springer-Verlag gewohnt ist.
F. Ackerl

Zeitschriftenschau

Zusammengestellt im amtlichen Auftrag von Bibliotheksleiter Ob. Insp. d. Vermd. Karl Gartner.
Die hier genannten Zeitschriften liegen in der Bibliothek des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungs-
wesen, Wien I, Hofburg, auf.

Allgemeine Vermessungs-Nachrichten, Karlsruhe 1968: Nr. [. Moritz, H.: The
Geodetic Reference System 1967. — Dralieim, H.: Die elektronische Entfernungsmessung auf der
XIV. Generalversammlung der IUGG. — Schmidt, R.: Zur Ausgleichung von Streckennetzen.—
Rose, V.. Erfahrungen mit den1 Geodimeter Modell 6. — Nr. 2. Kranz, Fr.: Die Gestaltung der
ICAO-Luftfahrtkarten fir die Sichtflugnavigation in der Bundesrepublik Deutschland. — Sprad-
ley, L. H.: Cartographic Support For The Exploration Of Space. — Stein, /.. Der FAUTH-Mond-
atlas und seine Bedeutung. — Meine, K.-H.: Kartographische Aspekte der Weltraumforschung
und ihre Bibliographie. — Nr. 3. Osterloh, H.: Die Raumkurve aus der Sicht des Kraftfahrers. —
Koldewitz, E.: Der giinstigste Korbbogen aus fahrdynamischer Sicht. — Bender, W.: Die Flachen-

berechnung allseitig gekriimmter Tunnel- bzw. Stollenquerschnitte. — Nr. 4. Rinner, K.: Uber
weitere Ergebnisse im Grazer Testnetz. — Meier, S.: Systemfehler und Korrelation. — Hdpcke, W.:
Uber Korrelationen in der Fehlerlehre. — Sindern, J.: Das Decca-HiFix-System im Dienste der

Kiistenverniessung — Aufbau und Betrieb der HiFix-Eiderkette. — Froome, K. D. und Bradsell,
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R. H.: N. P. L. Mekometer IIl. — Csatkai, D.: Geodimeter-Messungen in Ungarn in den Jahren
1965 und 1966.

Annali di Geofisica, Rom 1967: Nr. 3. Ahmad, G.: Reflexion and refraction coefficients
(amplitudes) of plane elastic waves at the boundry between transversely isotropic media.

Bildmessung und Luftbildwesen, Karlsruhe 1968: Nr. 1. Ackermann, F.: Gesetz-
maBigkeiten der absoluten Lagegenauigkeit von Blocken. —Ahrend, M. und Dreyer, G.: Der Doppel-
projektor DP 1, ein Stereokartiergerdt der Ordnung IIb. — Ddéhler, M.: Neue Priifverfahren fir
Anlagen zur digitalen Datenausgabe. — Kubik, K.: Ein Programm zur absoluten Orientierung
von photogrammetrischen Einzelmodellen.

Bollettino di Geodesia e Scienze Affini, Florenz 1968: Nr. 1. Astori, Br. und Cunietti,
M.: Kontrolle der Stabilitdt der O. M. 1.-TA3/P Stereokomparator-MeRBeinrichtung — Manferti, O.:
Die italienische Abteilung fiir das einheitliche européische Nivellementsnetz.

Bulletin géodésique, Paris 1967: Nr. 86. Dobaczewska, }.: Methods used in Poland
for calculation and adjustment of the central european network of satellite triangulation. — Sc/ra-
der, B.: Propagation of errors in schematic chains of triangles in space with measured distances. —
Koronowski, R.: Recherche de la forme optimale des rectangles avec diagonales dans la chaine de
triangulation comportant une condition d’accord de bases de maniére a rendre minimale I'erreur
moyenne de position des sommets. — Charamza, F.: Automatic programming of least squares
adjustment problems. — Smith, A. D. N.: The adjustment of intersecting chains of triangulation
using a medium sized computer. — Gazdzicki, J. and Gedymin, IV.: On application of computers
to adjustment of geodetical networks in Poland. 1968: Nr. 87. Hradilek, L.: Trigonometric levelling
and spatial triangulation in mountain regions. — Mueller, 1. I.: Global satellite triangulation and
trilateration. — Kirschmer, G.: A new aspect on space transformations. — Jones, L.: Utilisation des
nivellements pour I’étude des Mouvements du sol. — Robbins, A. R.: The chronocord Mk III —
A portable recording crystal chronometer. — Hytonen, E.: Report on progress of the absolute gravity
measurement with long wire pendulum — Arnold, K.: An attempt to determine the unknown parts
of the earth’s gravity field by successive satellite passages. — Heifetz, M. E., Malahov, B. M. and
Terehov, V. P.: Sea-surface pendulum measurements made by Laboratory of Gravimetry of the
Central Scientific Research Institute of Geodesy, Aerial Surveying and Cartography of the USSR.
— Rapp, R. H.: The computation of gravity at elevation on a large scale.

Geodesia, ’s-Gravenhage 1967: Nr. 7—8. Dekker, H. A. L.: Verbessern von Bogen mit
Hilfe der PfeilgroBe-Methode. — Nr. 9. Keijzer, C.: Messungen fiir die neue Hafeneinfahrt bei
Hoek in Holland. — Nr. 12. van der Schaaf, H. Ph.: Hi-Fix-patronen.

Geodeticky a kartograficky obzor, Prag 1968: Nr. I. Hojovec, V. und Smelil, J.:
Kriterien zur Beurteilung der Eignung der kartographischen Darstellung aus der Sicht der Defor-
mationen. — Kment, L.: Geoditische Arbeiten beim Bau eines 22-geschoBigen Wohnhochhauses.
— Nvr. 2. Charamza, F.: Unterprogramme fir die Arbeit mit den Verzeichnissen auf der Rechen-
anlage ODRA 1003 (Forts. i. Nr. 3). — Kucera, K.: Abweichungen &, - eines allgemeinen einseitig
orientierten Polygonzuges. — Podrouzek, V.: Kartographische Bearbeitung der technisch-6konomi-
schen Karte durch Schichtgravur. — Maslonka, F.: Senkrechte Entfernungsmeflatte. — Nr, 3.
Kubdcek, L.: Uber die Planung der MeBgenauigkeit. — Puk/, J.: Einige Erfahrung bei der Auf-
nahme der wirtschafts-technischen Karte. — Drabant, J. und Dobis, J.: Genauigkeit und Wirt-
schaftlichkeit der Liangenmessung im geneigten Grubenbau. — Herda, M.: Priifungen des opti-
schen Prizisionslotes Zeiss PZL und der Zielmarken fiir die unmittelbare Ablotung einer Vertikale.

Geodetski list, Zagreb 1967: Nr. 7—9. Konti¢, Sl.: Ein Verfahren fir die Bestimmung
des Refraktionseinflusses bei prazisen geoddtischen Messungen. — Neidhardt, N.: Tachymetrische
Tafeln und Winkelextrapolation. — Kalafadzié¢, Zv.: Geoditisches Kreiselinstrument Wild GAK 1.
— Nr. 10— 12. Strineka, P.: Die Ubertragung des Nivellements iiber Meeresbuchten, breite Fliisse
und Schluchten. — Lowri¢, P.: Stadtekarten.

Geodézia és Kartografia, Budapest 1967: Nr. 5. Hazay, 1.: Die Ausgleichung von Nivel-
lementsnetzen fiir die Beobachtung der vertikalen Erdkrustenbewegungen. — Jod, I.: Die Zuver-
lassigkeit der geodéatischen Netze und die Kreiseltheodolitmessungen. — Jobb, J.: Orientierungs-
messungen unter Tage und iiber Tage mit Kreiseltheodoliten. — Sipos, S.: Geodétische Aufgaben
im Zusammenhang mit der Senkung von Stahlbetonschdchten. — Simor, L. und Szabd, T.: Geo-
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détische Arbeiten der archdologischen Forschungen. -~ Baldzs, L.: Gedanken tiber das Zustande-
bringen von horizontalen Festpunkten vierter Klasse. — Mogyordsi, B.: Graphische Placierung
des Punktes im Falle von Bogenschnitten. — Balla, J.: Einige neuere technologische Aufgaben
der Kartographie. — Swara, R.: Die Prifung von Schulatlanten verschiedener Linder. — Nr. 6.
Jod, 1.: Ungarisch-sowjetische geoditische Beziehungen. — Bereczky, O.: Beziehungen zwischen
der ungarischen und der sowjetischen Kartographie. — Csatkai, D.: Geodimetermessungen in
Ungarn in den Jahren 1965—1966. — Halmos, F.: Die konstruktive Losung der Aufsatzkreisel
und deren Untersuchungsergebnisse. — Miskolczi, L.: Eine mogliche Losung der Ausgleichung
von Nivellementsnetzen fiir die Beobachtung der rezenten Erdkrustenbewegungen. — Lukdcs, T.:
Neue Methode der Fixierung und der Weiterforderung von geoditischen Daten. —- Bolényi, Gy.:
Anwendung der Stenometrie in der Geoddsie. 1968: Nr. 1. Halmos, F.: Genauigkeitsuntersuchun-
gen und methodische Probleme der kreiseltechnischen Azimutbestimmung. — Radd, S. und Be-
reczky, O.: National- und Regionalatlanten. — Deme, Gy.: Anwendung des numerischen Verfah-
rens der Photogrammetrie bei der Stadtvermessung. — Gebry, J.: Blockausgleichung der Luftbild-
triangulation fir die Prézisionskartierung 1:1000-MaBstabes der Stadt Oroszlany. — Hankd, G.:
Der Stand und die zu erwartende Entwicklung der Photogrammetrie in Ungarn. — Annau, E.:
Vermessungsarbeiten zur Umgestaltung des Baross-Platzes in Budapest. — Detrekdi, A.: Uber
die Genauigkeitsmafle der horizontalen Absteckungen von Industrieanlagen. — Alpdr, Gy.: Kritik
zur strengen Ausgleichung der Polygonziige.

Geodezja i Kartografia, Warschau 1967: Nr. 4. Dobaczewska, W.: Théorie de la solu-
tion du probléme fondamental de la géodésie satellitaire. — Gdowski, B.: Critériums de Airy et
Fiorini et leur généralisation en application aux projections azimutales normales.

Géomeétre, Paris 1967: Nr. 11. Delbard, R.: Remembrement et photogrammétrie. — 1968:
Nr. 1. Lesprit, R.: Les planimétres de précision. — Nr, 3. Wolf, E.: La compensation de I’équation
des cotés dans les figures principales de triangulation.

The Geophysical Journal, London 1968: Vol. 14/Nr. 5. Newton, R. R.: A satellite deter-
mination of tidal parameters and Earth deceleration.

Nachrichtenblatt der Vermessungs- und Katasterverwaltung Rheinland-
Pfalz, Koblenz 1967: Nr. 4. Herzfeld, G.: Zur Einfithrung der Automationsrichtlinien (RiKaDa).
— 1968: Nr. 1. Mentges, J.: Vorbereitung und praktische Durchfithrung der terrestrischen Arbei-
ten fir die Luftbildvermessung einer Umgehungsstrafie. — Schillhun: Der Einsatz des Geodimeters
bei Landes- und Katastervermessungen im Jahre 1967.

Nachrichten der Niedersdchsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung,
Hannover 1967: Nr. 3. Wendt: Aktuelle Probleme im Liegenschaftskataster. — Helke: Die TP-
Kartei in neuer Form. — Sonderheft 5/1967. Das Niedersdchsische Vermessungs- und Kataster-
gesetz. — Nr. 4. Berufsordnung der Offentlich bestellten Vermessungsingenieure (VermIngBO);
Kommentar.

Photogrammetria, Amsterdam 1968: Nr. 1. King, C. W. B.: Programming considera-
tions for adjustment of aerial triangulation. — Jerie, H. G.: Theoretical height accuracy of strip
and block triangulation with and without use of auxiliary data. Nr. 2. Soelngen, H. F.: The de-
velopment of a programming language for photogrammetry. — de Masson d’Autume, G.: The
perspective bundle of rays as the basic element in aerial triangulation. — Thompson, E. H.: The
projective theory of relative orientation.

Photogrammetric Engineering, Falls Church, Virginia, USA: Nr. 12. Holt, H. E.:
Interpretation of Surveyor I Lunar Photos. — Batson, R. M.: Surveyor Spacecraft Television Photo-
grammetry. — Buker, R. D.: Infrared Imagery Mocaics for Geological Investigations. — Avery,
T. E.: All SORTS of Stereograms. — Richter, D. M.: Airphoto Index of Western United States. —
Shmutter, B. and Bonfiglioli, L.: Orientation Problems in Two-Medium Photogrammetry. — /968:
Nr. 1. Norton, Cl. L,: Aerial Cameras for Color. — Geary, E. L.: Coastel Hydrography. — Falk-
ner, E.: Land Use Changes in Parkway School District. — Huber, D, N.: Geodetic Positioning
with the PC-1000 Camera. — Stoll, A. W.: The Automatic Photomapper. — Shepherd, W. H.:
Automatic Contour Digitizer. — Konecny, G. and Refoy, D. H.: Maps from Digitized Stereomat
Data. — Fligor, P. D.: Resection without Camera or Station Parameters. Nr. 2. Hemphill, W. R.
and Danilchik, W.: Geologic Interpretation of a Gemini Photo. — Klaver, J.: Kern Plotter Impro-
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vements. — Badgley, P. C., Colvocoresses, A. P. and Centers, Ch. D.: NASA Earth-Sensing Space
Experiment. — Arena, A. and Umlas, M.: A New Panoramic Camera Development. — Moffitt,
Fr. H.: Wave Surface Configuration. — Wiollett, G. M. and Skibitzke, H. E.: Plotting DME Arcs
for Aerial Photography. — Lafferty, R., Jr.: Circular Flight Paths Using DME. — Nr. 3. Eggleston,
J. M.: Lunar ,,Rolling Stones*. — Schneider, W. J.: Color Photographs for Water Resources
Studies. — Umbach, M. J.: Color for Metric Photogrammetry. — Barry, R. G. and Courtney, Th. P.:
Selenodetic Control from Ranger Photos. — Wight, R. H.: A Panoramic Rectifier for Tactical
Field Use. — Colcord, J. E.: A Survey of Training Aids.

Photogrammétrie, Briissel 1967: Nr. 88. Bartorelli, U.: L’application dendrométrique
de la photogrammétrie. — Dubuiisson, B. L. Y.: L’évolution de la photogrammétrie et de la photo-
interprétation aux grandes échelles. — Nr. 89. Baetslé, P.-L.: Segments capables et relévement —
sur la sphere.

The Photogrammetric Record, London 1967—1968: Nr. 30. Léscher, W.: Some Aspects
of Orthophoto Technology. — Woodrow, H.: The Use of Colour Photography for Large Scale
Mapping. — Bawden, M. G.: Applications of Aerial Photography in Land System Mapping. —
Jeffers, J. N. R.: The Use of Electronic Computers in Land Use Surveys Based on Photo-Inter-
pretation. — Eden, J. A.: A New Fast Working Approach to Analytical Photogrammetry. — Boui-
Jace, P. R. J.: Analytical Triangulation Using a Stereo-Plotter and Réseau Plate-Holders. — Jones,
A. D. and Manton, M. M.: Slotted Templet Triangulation with Contact Prints. — Nr. 31. Thomp-
son, E. H.: The Standard Error of an Observation of Unit Weight. — Baussart, M.: Photogram-
metry and Civil Engineering in France. — Williams, V. A.: Thoughts on Mapping by Photogram-
metry. — Atkinson, K. B.: The Recording of Some Prehistoric Carvings at Stonehenge. — Brock,
G. C.: Limitations of Resolving Power as a Measure of Image Quality in Aerial Photography. —
Holden, G. J. F.: An Aerial Triangulation Method with the Wild B8. — Proctor, D. W.: The Ana-
lytical Orientation of a Lunar Model. — Sly, W. E.: The Calibration of Aerial Survey Cameras. —
Welch, R. and Howarth, P. J.: Photogrammetric Measurements of Glacial Landfornis.

Proceedings of the Institute of Geodesy and Cartography, Warschau 1967:
Nr. 2. Ciesielski, J. and Podlacha, Kr.: The principles of drawing-up the special urban niaps for
the administration of the outfitted terrains. — Nowosielski E. and Kolodziejska, R.: Research on
the field determination of classification contours, their appraisal and the influence of these opera-
tions upon the value of a parcel and of a farm. — Stocki, St.: On the feasibility of applying the
PERT method in geodetic work. — Rodkiewicz, R.: An attempt of application of the PERT method
to the geodetic works. — Nr. 3. Radecki, J.: Tables for computing the azimuth of Polaris from
the hour angle for the years 1967 —1988. — Moskowinski, M.: The way of composition of an ob-
servation programme to the modified method of azimuth definition by prof. J. Radecki. — Ja-
nusz, W.: The measurement of discrepancies which arise during the manufacture and assembling
of rotational whirling Systems. — Stanczak, M.: The problem of vertical scale of relief models.

Przeglad Geodezyjny, Warschau 1967: Nr. 9. Qdlanicki-Poczobutt, M.: Das Internationale
MaBsystem SI und die Moglichkeiten seiner Einfiihrung in Polen. — Beluch, J.: Der Einsatz von
Maser und Laser in der Geodésie. -- Pekalski, M.: Eine der Methoden der Trassierung des Reali-
sationsnetzes. — Wolski, E. und Bielecki, T.:Problematik und Methode der geodatischen Prifungen
der Montagegenauigkeit bei Gebduden aus GrofBplatten und GroBblockelementen. — Rolnik, E.:
Der Einflul der Genauigkeit der Polarkoordinaten und der Basislinge auf den Breitenfehler des
Bandes des hyperbolischen Koordinatennetzes. — Minowska, L.: Prézisionspriifer. — Typ Hannover.
Nr.. 10. Ney, B.: Die Rolle von Deformationsmessungen im Kampf gegen die schéddlichen Einfliisse
des Bergbaues auf die Bergformation, die Oberfldache und die Objekte. — Kuckiewicz, W.: Beur-

teilung der Genauigkeit der Polygonisierungstechnik. — Trojanowski, K.: Fehlergrenzen der Ko-
ordinaten in der Bergwerkspolygonisierung. — Chojnicki, T.: Die Gravimetereichung nach der
Neigungsmethode. — Wedzony, J.: Hydrostatisches Nivellierinstrument. — Przewlocki, S.: Die

Linie gleicher Peilungen und ihre Grundeigenschaften. — Idzik, A.: Suche nach préziserer Ermitt-
lung von Schichtlinien. — Nr. 11. Sipos, S.: Geodatische Arbeiten beim Bau der stddtischen Unter-
grund-Schnellbahn in Budapest (Schlul in Nr. 12). — Paslawski, J.: Sowjetische Kartographie-
arbeiten in der Antarktis. — Linsenbarth, A.: Sow jetische Photogrammetriebiicher und -lehrbiicher.
— Godlewski, M. und Perelmuter, A.: Analytische Aerotriangulation nach der Methode von Prof.
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Lobanow. — Nr. 12. Machowski, J. und Slusarczyk, U.: Der Einsatz des Nivelliers 007 bei der Unter-
suchung von Vertikalbewegungen an Stadthdusern und des Geldndes. — Rakoczy, A.: Italienische
Vorschldge und Konzeptionen fiir den Nachweis und fiir die Kontrolle von Erdrutschbewegungen.
— Weibrecht, O.: Steckometer mit automatischer Registrierung. 1968: Nr. 1. Milewski, J.: Reduk-
tion von linearen mit elektromagnetischen Entfernungsmessern ausgefithrten Messungen auf das
Bezugsellipsoid. — Machowski, S.: BRT 006, ein Gerét fiir Vertikalmessungen. — Szepetkowski, S.:
Ermittlung der Maximallingen von Messungslinien. — Klopocinski, W., Pianko, E. und Zak, M.:
Projektierung und Ausfiihrung von geoditischen Messungen der Deformationen am Damnt von
Zaton. — Guetlner, T. und Sepiolo, J.: Uber den Schutz von Positiven von Aerophotos gegen
die schddliche Einwirkung der Luftfeuchtigkeit Nr. 2. Holejko, K. und Demzuk, M.: Telemeter
RG-10 ein neues Mikrowellen-FernmeBgerdt mit Transistoren. — Szelag, Cz.: Geoditische Arbei-
ten bei der Verschiebung einer Kirche. — Zak, M.: Die Moglichkeiten des Nomogramnieinsatzes
bei der Projektierung von Grundstiicken bei vorgegebenem Wert. — Rozwatka, Z.: Diskussion
und Vergleichung verschiedener Methoden der Koordinatenberechnung. — Gatda, M. und Zorski,
Z.: Versuch der raumlichen Phototriangulation mit dem polnischen Rechner UMC-1 (UMC-10). —
Brokman, L.: Beurteilung und Vorbereitung von karthographischem Material fiir Karten fir die
Grundstiicksumlegung. — Nr. 3. Gazdzicki, J.: Neuentwicklungen fiir die Automatisierung von
Berechnungen und des Kartierens. — Bietkowski, M. und Mercik, S.: Ubersicht iiber einige Arten
der Sichtbarkeitserh6hung von geoddtischen Signalen. — Wandasiewicz, J.: Konstruktion und Ab-
steckung von StraBlenserpentinen. — Peczek, L.. Réaumliche Affin-Transformation.

Contents

Johann Bernhard, On Special Test-Arrangements for Testing Stereo-Plotting Machines

Karl Killian, Proposals for Spatial Aero-Triangulation.
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Neuerscheinungen
von offiziellen Karten der Landesaufnahme

Osterreichische Karte 1:50.000

30 Neumarkt 93 Berchtesgaden 133 Leoben

im Hausruckkreis 101 Eisenerz 134 Passail
55 Obergrafendorf 102 Aflenz Kurort 150 Zell am Ziller
56 St. Polten 103 Kindberg 165 Weiz

74 Hohenberg
Osterreichische Karte 1:200.000: Blatt 310470 Spittal an der Drau
Umgebungs- und Sonderkarten:

Umgebungskarte -von Innsbruck 1:25.000
Umgebungskarte von Wien 1:50.000

Preise der Kartenwerke ab 8. Februar 1965: je Blatt S
Osterreichische Karte 1:25.000

1/4 Bldtter (Halbsektionen) . A T i AR E gl N B e St Eikek] oS
Zeichenerkldrung 1:25.000 . . . . s 5—

Osterr. Karte 1:50.000 ohne StraBen— u. Wegmarklerungsaufdruck 15-—
Osterr. Karte 1:50.000 mit StraBen-, ohne Wegmark.-Aufdruck 19-—
Osterr. Karte 1:50.000 mit Wegmarkierung, ohne Strafen-
aufdruck (Wanderkarte) . . . . . . . . . . . . . ... 21—
Prov. Ausgabe der Osterr. Karte 1:50.000 ohne Wegmarkierung 6-—
Prov. Ausgabe der Osterr. Karte 1:50.000 mit Wegmarklerung
(@Wanderkarte) g futt s Fuceier fol g alinad g 10-—

Dieses Kartenwerk umfaBt insgesamt 213 Blattnummern.

Hievon sind bisher erschienen:
147 Blitter Osterreichische Karte 1:50.000 mit Schichten in Mehrfarbendruck sowie
66 Blitter als provisorische Ausgabe der Osterreichischen Karte 1:50.000 in Zwei-
farbendruck (schwarz mit griinem Waldaufdruck); diese Blédtter sind mit Schichten-
linien und Schraffen versehen.
Osterreichische Karte 1:200.000 bisher erschienen:
Blatt3350/4800Prefburgiy o % afn bl S il i A o 20—
310 470 Spittal an der Drau . . . . . . . . . . .. . 20—

Umgebungs- und Sonderkarten:
Umgebungskarte von Innsbruck 1:25.000

mit Wegmarkierung, gefaltet, in Umschlag . . . . . . . . 40—
Umgebungskarte von Wien 1:50.000

mit Wegmarkierung, gefaltet, in Umschlag . . . . . . . . 40—
Wachau 1:50.000 mit Wegmarkierung . . . . . . . . . . . 23—

Zu beziehen durch alle Buchhandlungen und in der amtl. Verkaufsstelle des Bundesamtes
fiir Eich- und Vermessungswesen (Landesaufnahme), 1080 Wien 8, Krotenthallergasse 3

Neuerscheinungen des dsterr. Wasserkraftkatasters

Im Zuge der Bearbeitung des neuen Osterr. Wasserkraftkatasters ist
erschienen:
Gurk, Saalach, Alm je S 2.500,—
Bibliographie zur Osterreichischen Wasserwirtschaft S 48-—

Die bisher erschienenen Bidnde sind durch den Kartenverlag des Bundesamtes fiir
Eich- und Vermessungswesen, Landesaufnahme, in Wien bzw. durch den Buch-
handel zu beziehen.
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der Landesaufnahme

des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen

in 1080 Wien VIII, Krotenthallerg. 3 / Tel. 42 75 46

Es werden folgende Kartenwerke empfohlen:

Fiir Amtszwecke sowie fiir Wissenschaft und Technik

Die Bldtter der

Osterreichischen Karte 1:25.000, bzw. der

Alten o6sterreichischen Landesaufnahme 1:25.000
Osterreichische Karte 1:50.000, bzw. die

Provisorische Ausgabe der Osterreichischen Karte 1:50.000
Generalkarte von Mitteleuropa 1:200.000

Ubersichtskarte von Mitteleuropa 1:750.000

Arbeitskarten 1:200.000 und 1:500.000 von Osterreich
Politische Karte der Republik Osterreich 1:500.000 ?

Zum Zusammenstellen von Touren und Reisen

Karte der Republik Osterreich 1:500.000, mit Suchgitter und Index
Generalkarte von Mitteleuropa 1:200.000

Fir Wanderungen

die Bldtter der Wanderkarte 1:50.000 mit Wegmarkierungen
und verschiedene Umgebungskarten

Die Karten sind in der amtlichen Verkauisstelle 1080 Wien VIII,
Krotenthallergasse 3 und in Buchhandlungen erhaltlich.

Auf Wunsch werden Ubersichtsbldtter kostenlos abgegeben.




COMPTE RENDU OFFICIEL
DU
DIXIEME CONGRES INTERNATIONAL DES GEOMETRES
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188 Seiten mit 19 Abbildungen, 19,8% 25,7 cm, broschiert S 120,—

25 Seiten Organisation der FIG und die Delegierten der Mitgliedstaaten

16 Seiten Liste der Teilnehmer am X. KongreB und deren Anschriften

49 Seiten Organisation, Programm, Ausstellung und Ansprachen beim X. Kongref3

79 Seiten Bericht des Generalsekretdrs der FIG Gber die Zeit vom 1. Janner 1960
bis 31. Dezember 1963
Bericht Gber die 4 Sitzungen des Comité Permanent
Erste und zweite Generalversammlung der FIG am 25. 8. und 1. 9.1962
Alle Berichte in Deutsch, Englisch und Franzésisch abgefaBt

19 Seiten Verzeichnis der National-, Prdsidial- und Spezialberichte

Verzeichnis der Autoren dieser Berichte

Zu beziehen durch den Osterreich.ischen Verein fir Vermessungswesen,
A 1180 Wien, SchopenhauerstraBe 32

Die Schweizerische Schule fir Photogrammetrie-Operateure

Kiindigt ihren dritten Kurs von 6 Mona-
ten Daver in deutscher, franzssischer,
englischer und spanischer Sprache an.

Kursbeginn: 21. Oktober 1968

Ziel des Kurses: Ausbildung von In-
strumenten-Operateuren mit der fir
die praktische Auswerte-Tdtigkeit not-
wendigen theoretischen Grundlage und
erforderlichen Routine.

AnmeldeschluB3: 31. August 1968

Prospekte und Anmeldeformulare er-
halten Sie durch die

Schweizerische Schule fir
Photogrammetrie-Operateure
RosenbergstraBe 16

CH-9000 St. Gallen
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Orthophotokarten Orthoprojektor

Schichtlinien

Orthophotos vereinen den Detailreich- Die Héhensteuerung des Projektionssystems im
tum des Luftbildes mit der Genauig- Orthoprojektor GZ 1 bei der streifenweisen Bild-
keit der Karte. Die Voraussetzungen abtastung erfolgt durch spindelgesteuerte Stereo-
fur die rationelle Anwendung des Ver-  auswertegerédte wie zum Beispiel dem ZEISS C 8.
fahrens der Orthoprojektion sind durch
den heutigen Stand der Geréateent-
wicklung gegeben.

Wahlweise kann mit der direkten Ankopplung oder
tiber die Profillinienspeicherung mit Speicher- und
Lesegerat gearbeitet werden.

Orthophotos gewinnen daher zuneh-
mende Bedeutung bei der Karten-Neu-
herstellung und Kartennachfiihrung.

Im gleichen Arbeitsgang wird mit dem HS-Zusatz
ein Hohenschraffenplan erstellt, aus dem sich in
einfacher Weise die Schichtlinien ableiten lassen.

ZEls Oberkochen
West Germany

~CARL> In Osterreich: Vertrieb Optischer Erzeugnisse Ges.m.b.H.
1096 Wien, Rooseveltplatz 2
Telefon: 42 36 01, Fernschreiber: (07) 4839

Orthophotos hoher Bildqualitat erhal-
ten Sie mit dem GZ 1-System.
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Jetzt noch besser — WIEN

PLAN-VARIOGRAPH

ein Gerdat zur zeichnerischen VergrdoBerung und Verkleinerung
von Planen und Karten auf dem Wege der optischen Projektion

@ Tischform — horizontale Arbeitsfliche — geringer Platzbedarf

@ einfache Bedienung — stufenlos durch Handrdder — EinstellmaBstab
@ gleichmiBig helle Ausleuchtung der Vorlage mit Kaltlicht

@ VergroBerungen und Verkleinerungen bis 6fach (z. B. 2880 auf 500)

Abbildung etwa 1/12 der natiirlichen Grofe

Neu: @& Stdrkere Beleuchtung
@ Seitliche Abdeckungen
Staub- und Blendschutzvorhang

Auf Wunsch: Andruckplatte fiir Photopapier — Neigungslibelle
Einfacher Verschluf} fiir Photoarbeiten — Punktiermikroskop

Angebcte und Prospekte direkt vom Erzeuger :

RUDOLF e AUSGUST ROST

Fabrik fir Feinmechanik - Instrumente fir Vermessungs- und Zeichenbedarf
1151 WIEN XV, MARZSTRASSE 7 (Nahe Westbahnhof und Stadthalle)
TELEFON: (0222) 923231, 925353, TELEGRAMME: GEOROST-WIEN

WIENER MESSE: Messegeiidnde, jetzt Halle M, Stand 1272
(Eingang Sidseite links)



