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Entzerrung mit graphischer Kartierung aus dem
Spiegelbild des Originalnegativs.
Von Prof. A. Buchholtz '

Die in der modernen Photogrammetrie gebréuchlichen Entzerrungs-
gerdte sind fast alle so eingerichtet, daB sie ein den Entzerrungsbedingungen
entsprechendes reelles optisches Bild erzeugen, das dann auf photogrammetri-
schem Wege festgehalten wird.

Der hauptsichlichste Vorteil einer solchen,,photographischen Kartie-
rung*‘ besteht in der Bequemlichkeit und vor allem in der Schnelligkeit des
Verfahrens. Anderseits muf bei einem solchen Verfahren mit nicht unbetrécht-
lichen Verziehungen des photographischen Papiers gerechnet werden — sowohl
bei der photographischen Ausarbeitung der entzerrten Einzelbilder, als auch
bei der Zusammenfiigung dieser Einzelbilder zum Luftbildplan. Diese Ver-
ziehungen gehen unmittelbar in den Luftbildplan als entsprechende Lage-
fehler ein. Im MaBstab des Plans gemessen, fallen solche Fehler also umsomehr
ins Gewicht, je kleiner dieser MafBstab ist.

Der im Wege photographischer Kartierung erzeugte Luftbildplan hat das
Aussehen eines gewohnlichen Luftbildes. Er weist alle Einzelheiten des Ge-
landes auf, die in den zu seiner- Herstellung beniitzten Orlgmalblldern ent-
halten sind.

Diese Eigentiimlichkeit des Luftblldplanes mag sehr schidtzenswert sein,
wenn eine auch dem Aussehen nach moglichst naturgetreue Darstellung ‘des
Geldndes durch den Plan erwiinscht ist.

Es kommen aber auch nicht selten Félle vor, wo {iberfliissige Einzelheiten
im Plan storend wirken .und deswegen vermieden werden sollen. In solchen
Fallen miissen also die erforderlichen Einzelheiten aus dem Luftbildplan aus-
kopiert werden, oder man mufl den i’lberf]i'lssigen Inhalt des Luftbildplanes
ausmerzen. :

Auf die zu solchem Zweck in Betracht kommenden Verfahren soll hier
nicht naher eingegangen werden. Es sei nur-bemerkt, daB die Genauigkeit des
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auf solche Weise erhaltenen Linienplans natiirlich nicht groBer sein kann,
als diejenige des urspriinglichen Luftbildplans. Vielmehr diirften die zur Ab-
leitung des Linienplans aus dem Luftbildplan erforderlichen Operationen
noch zusétzliche Fehler verursachen. Es erscheint daher zweckméRiger, den im
Endergebnis gewiinschten Linienplan nicht auf dem Umweg {iber einen photo-
graphischen Luftbildplan, sondern unmittelbar aus den Originalbildern
abzuleiten.

GewiB konnen die normalerweise gebrduchlichen Entzerrungsgerite auch
dann beniitzt werden, wenn aus dem optischen entzerrten Bild nur die fiir den
eigentlichen Zweck der Aufnahme erforderlichen Einzelheiten ausgezogen
werden sollen. Immerhin begegnet die graphische Kartierung vermittels solcher
Entzerrungsgerdte gewissen technischen Schwierigkeiten. Besonders unvorteil-
haft mufl aber ein solches Verfahren vom wirtschaftlichen Standpunkt er-
scheinen. Die fiir photographische Kartierung eingerichteten Entzerrungs-
gerdte — namentlich die mehr oder weniger automatischen — sind bekanntlich
recht teuer. Wenn sie sich trotzdem auch in wirtschaftlicher Hinsicht bewdhrt
haben, so ist dieses wohl hauptsdchlich ihrer grofen Leistungsfahigkeit zu-
zuschreiben. Es ist aber ohne weiteres einleuchtend, dafl dieser Vorzug nur
sehr unvollkommen zur Geltung kommen kann, wenn die Kartierung -auf
graphischem Wege erfolgt.

Soll die optisch-graphische Entzerrung sowohl in technischer wie in
wirtschaftlicher Hinsicht Befriedigendes leisten, so mufl das in Betracht kom-
mende Gerét einerseits korrekte Entzerrung ermdglichen, anderseits bedeutend
billiger sein als die normalerweise gebréuchlichen Entzerrungsgerite.

Wird photographische Kartierung des entzerrten Bildes beabsichtigt,
so mub notwendigerweise im Entzerrungsgerdt ein reelles optisches Bild des
Originalnegativs erzeugt werden. Auferdem muf dieses Bild unmittelbar im
MaBstab des anzufertigenden Luftbildplans projiziert werden. Unter solchen
Umstdnden ist es allerdings kaum technisch moglich, die obenerwdhnten
Forderungen gemeinsam zu befriedigen.

Soll dagegen aus dem optischen entzerrten Bilde graphisch kartiert
werden, so liegen die Verhiltnisse in dieser Hinsicht recht erheblich giinstiger.
Es ist dann nicht unbedingt notwendig, im Entzerrungsgerét ein reelles optisches
Bild des Originalnegativs zu erzeugen. Vielmehr kann unter solchen Umstanden
das projizierende Strahlenbiischel unmittelbar durch das Originalnegativ selbst
festgelegt werden, oder man kann ein subjektives Spiegelbild des Original-
negativs beniitzen. In beiden Féllen bereitet es keine besonderen Schwierig-
keiten, den Augenpunkt so zu wéhlen, daB die Projektion vermittels desselben
Strahlenbiischels erfolgt, welches bei der Aufnahme das Originalbild erzeugte.

~Beziiglich des MaRstabes des auf die Zeichenebene subjektiv projizierten
entzerrten Bildes ist folgendes zu bemerken. Bei graphischer Kartierung aus
dem optischen Bild kénnen die Konturen ebenso gut unmittelbar mit einem
Zeichenstift wie mit dem Fahrstift eines Pantographen nachgezogen werden.
Der Mafistab des optischen Bildes braucht also nicht unbedingt demjenigen
der endgiiltigen Kartierung zu entsprechen, so dal man in dieser Hinsicht
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grofere Freiheit hat, als bei photographischer Kartierung. Allerdings bleibt
auch unter solchen Umstidnden die Notwendigkeit bestehen, daB der MaBstab
der Projektion von vornherein nach sachgeméfen Gesichtspunkten festgelegt
sein muf,

Bei der Wahl dieses MafRstabs ist zu erwdgen, daf bei subjektiver Projek-
tion das auf die Zeichenebene projizierte Bild im allgemeinen von der Lage
des Augenpunkts abhéngt. Abweichungen des Augenpunkts von seiner theore-
tisch richtigen Lage verursachen also entsprechende Entzerrungsfehler. Der
Einflul dieser Fehlerquelle ist natiirlich umso geringer, je kleiner der Abstand
zwischen der Zeichen-(Projektions-)Ebene und dem Originalnegativ, bzw.
dessen Spiegelbild ist. Es empfiehlt sich daher, den MaRstab der Projektion
ungefdhr gleich dem mittleren Mafstab des Originalnegativs zu wéhlen, da
dann das richtunggebende Bild anndhernd in die Zeichenebene fillt. Aus tech-
nischen Griinden ist das natiirlich nur dann moglich, wenn nicht unmittelbar
aus dem Originalnegativ, sondern aus dessen Spiegelbild kartiert wird.

Die Idee der Entzerrung von Luftbildern im Wege graphischer Kartierung
aus einer subjektiven optischen Projektion des Originalnegativs ist an sich
bekanntlich nicht neu. Sie hat auch bereits in einigen Gerdten konstruktiven
Niederschlag gefunden. Von solchen Gerédten seien hier z. B. der im Welt-
kriege in der deutschen Heeresfliegerei beniitzte ,,einfache Umzeichner mit
Pantograph 1) und die ,,chambre claire*?) von Varon erwédhnt. Im ersten
Gerédt wird die Zeichenebene, in welcher der Fahrstift eines Pantographen ge-
fithrt wird, unmittelbar durch das Originalnegativ hindurch betrachtet. Im
zweiten wird aus dem vermittels eines total refiektierenden Prismas erzeugten
subjektiven Bild des Originalnegativs unmittelbar im endgiiltigen MaBstab
kartiert. In beiden Gerdten befindet sich also die Zeichenebene in mehr
oder weniger betrdchtlichem Abstand vom Originalnegativ, bzw. dessen Spie-
gelbild.

Im folgenden soll ein &hnlichen Zwecken dienendes Gerédt beschrieben
werden, dessen Modeli im Geodéatischen Institut der Universitdt Lettlands
mit einfachsten Hilfsmitteln gebaut worden ist.

Das ,,Projektionssystem‘* dieses Gerdtes besteht aus dem Gehduse G
(Abb. 1), welches folgende Bestandteile enthélt:

1) den Bildtrager B zur Aufnahme des Originalnegativs N,

2) die elektrische Lampe L,

3) den halbdurchsichtigen Spiegel S,

4) die den Augenpunkt bestimmende kleine runde Oeffnung o’
5) die Kompensationsplatte K.

Vermittels des Triebes Q kann das in den Bildtriger eingelegte Original-
negativ N durch Drehung um seinen Hauptpunkt € beliebig verkantet werden.
Die zur Ebene N senkrechte optische Achse des Projektionssystems ist durch

) P. Seeliger, Uber die- Entwicklung der deutschen Heeresphotogrammetrie von
1901 bis 1914/18. B. u. L. 1931 Nr. 3,
?) Cours de Photogrammétrie. Paris, 1930.
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den Hauptpunkt € und den dem Augenpunkt O’ in bezug auf den Spiegel S
optisch konjugierten Punkt O bestimmt. Die entsprechende optische Achse
des projizierenden Strahlenbiischels verlauft durch den Augenpunkt O’ und
den Punkt €', der im Spiegelbild N’ des Originalnegativs dem Hauptpunkt Q
entspricht. Die Bildweite 0’8’ = 0&Q kann durch Verschiebung des Bild-
tragers in der Richtung der optischen Achse des-Projektionssystems der Brenn-
weite f des bei der Aufnahme des Originalnegativs beniitzten Objektivs gleich-
gemacht werden. Das durch O’ und das Spiegelbild N’ bestimmte projizierende
Strahlenbiischel ist dann identisch mit demjenigen, welches bei der Aufnahme
das Originalnegativ erzeugte.

£ age/tf/f- Lage /&P
Jz25cm

; S
-

o A
T
EARES
s ~
I/ /l I
! .
7
/’ ’ .
/ ’ I
,I/ II’ . A
sy ! AN
,/ / v \ \\
/ \
P/ N !&24 N »
Al 22 T VL, 73
/ ’ v
/ | K
7 1
// ”l ! ] \\
/ R e] \
i
Abb. 1.

Der Spiegel S soll geniigend durchsichtig sein, damit durch ihn hindurch
aus O’ die unmittelbare Betrachtung der Zeichenebene P moglichi sei. Als solcher
Spiegel eignet sich wohl am besten eine planparallele Glasplatte mit halb-
durchsichtigem Silberbelag auf der dem Augenpunkt zugekehrten Seite. In
Ermangelung eines solchen halbdurchsichtigen Spiegels wurde eine durch-
sichtige farbige Glasplatte ohne Spiegelbelag beniitzt. Bei kraftiger Beleuchtung
des Originalnegativs erzeugt eine solche Glasplatte ein gentigend helles Spiegel-
bild. Das von der hinteren Flache der Glasplatte reflektierte sekundédre Spiegel-
bild wird durch die Farbfilterwirkung der Platte unterdriickt.

Die von der Zeichenebene P zum Augenpunkt O’ gelangenden Licht-
strahlen erleiden beim Hindurchgehen durch die planparallele Spiegelplatte
gewisse Parallelverschiebungen. Um dadurch verursachte Entzerrungsfehler
zu vermeiden, miissen in dem durch das Originalnegativ N und den Punkt O
bestimmten Strahlenbiischel entsprechende Parallelverschiebungen hervor-
gerufen werden. Zu diesem Zweck ist im Geh&duse G zwischen dem Bildtrager
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und dem Spiegel die Kompensationsplatte K angebracht. Dieselbe ist im
Strahlenbiischel des Originalnegativs ebenso orientiert wie der Spiegel S im
projizierenden Strahlenbiischel; ihre Dicke entspricht der des Spiegels.

Das Projektionssystem muf} so eingestellt werden, da im Schnitt des
projizierenden Strahlenbiischels mit der Zeichenebene sich das entzerrte Bild
ergibt. Zu dem Zweck muR das Originalnegativ im Bildtrager vermittels des
Triebs Q so verkantet werden, daB der Bildhorizont der Zeichenebene parallel
gerichtet ist. AuBerdem muf das Projektionssystem in bezug auf die Zeichen-
ebene entsprechend der Nadirdistanz des Originalnegativs geneigt werden.

Abb. 2.

Zwecks Einstellung der Nadirdistanz ist das Geh4use G in den Rahmen R
eingehdngt, dessen Zapfen Z in kreisbogenformigen Fiihrungsschlitzen F des
auf die Zeichenebene aufgesetzten Traggestells T gleiten (Abb. 2). Durch
Verschiebung des Rahmens R in den Fiithrungsschlitzen F wird das Projektions-
system, bzw. das projizierende Strahlenbiischel um eine ideelle Achse gekippt.
Diese Kippachse liegt in der Zeichenebene P, ist der Ebene des Originalnegativs
N parallel und geht durch den Schnittpunkt der Zeichenebene mit der optlschen
Achse des projizierenden Strahlenbiischels 0’ &’.

Das auf die Zeichenebene subjektiv projizierte entzerrte Bild soll mit
seinem Hauptpunkt €’ ungefdhr in die Zeichenebene P fallen. Das ist der
Fall, wenn das projizierte Bild den mittleren MaBstab des Originalnegativs
aufweist. Die entsprechende Einstellung des Mafstabs wird dadurch bewirkt,
daB man das Gehduse G im Rahmen R in der Richtung der optischen Achse
des. projizierenden Strahlenbiischels verschiebt. Zu diesem Zweck sind im
Rahmen R die Fiihrungsschlitze F’ angebracht, in denen die Zapfen Z' des
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Gehauses G gleiten. Vermittels dieser Vorrichtang ist der in-der Richtung
der optischen Achse des projizierenden Strahlenbiischels gemessene Abstand
des Augenpunkts O’ von der Zeichenebene P gleich 0'Q = 0Q = f zu
machen. Dann féllt Q' in die Zeichenebene und behélt hier bei Kippung des
Projektionssystems seine Lage unverindert bei. Auch der MaRstab des subjektiv
projizierten Bildes in dessen Hauptpunkt Q' wird dann durch die Klppunq
des Projektionssystems nicht beeinfluft.

Am Rande des Fithrungsschlitzes F ist eine Skala angebracht, an der
unmittelbar die Nadirdistanz des Originalnegativs abgelesen wird. Eine zweite
Skala befindet sich am Rande des Fithrungsschlitzes F'. Anihr wird die Stellung
des Projektionssystems im Rahmen R als die entsprechende Brennweite f des
Aufnahmeobjektivs abgelesen.

Der Entzerrungsvorgang gestaltet sich wie folgt. Es wird der mittlere
Majstab des zu entzerrenden Originalnegativs ermittelt und zweckentsprechend
abgerundet. Der bei der Kartierung zu beniitzende Pantograph wird auf das
Verhidltnis dieses  MaBstabs zum~Mafstab der endgiiltigen- Kartierung ein-
gestellt und eventuell zur Anfertigung des PaBpunktplans im mittleren MaR-
stab des Originalnegativs beniitzt. Das Originalnegativ wird, mit der Schicht-
seite zum Spiegel gewendet, in den Bildtrédger eingelegt, dessen Abstand vom
Projektionszentrum entsprechend der Brennweite des Aufnahmeobjektivs
reguliert wird. Dementsprechend wird auch das Projektionssystem im Rahmen
R eingestellt.

Nach diesen vorbereitenden Arbeiten erfolgt die Einstellung des Geréts
in tiblicher Weise. Der auf die Zeichenebene aufgelegte PaBpunktplan wird
nach Bedarf verschoben und gedreht und zugleich die Verkantung des Original-
negativs und die Neigung des Projektionssystems so reguliert, dal bei Beob-
achtung durch die Offnung O’ das subjektiv auf die Zeichenebene projizierte
Spiegelbild mit dem PaRpunktplan iibereinstimmt. Erforderlichenfalls kann
hierbei auch die urspriingliche Einstellung des MaRstabs durch Verschieben
des Projektionssystems im Rahmen R verbessert werden.

SchlieBlich werden dann bei Beobachtung durch den Augenpunkt O’
die zu kartierenden Einzelheiten des auf die Zeichenebene projizierten Bildes
vermittels des Pantographen nachgezogen. Hierbei empfiehlt es sich, den
Fahrstift des Pantographen durch einen flach aufliegenden Zeiger zu er-
setzen,

Das im Geodatischen Institut der Universitat Lettlands gebaute Modell
des Gerdts (Abb. 3) ist in ziemlich primitiver Weise in Holz ausgefiithrt. Der
Spiegel und die Kompensationsplatte bestehen aus gewthnlichen ungeschliffe-
nen Glasplatten. Die Bewegungen in den Fiihrtingsschlitzen erfolgen einfach
“von Hand; es sind hier nur Klemmschrauben vorhanden. Die den Augenpunkt
bestimmende Offnung hat einen Durchmesser von etwa 1 mm. Man kann durch
diese Offnung bei gegebener Stellung des Auges ungefihr die Halfte des Bild-
feldes 13x 18 ¢m fiiberblicken. Verschiebungen des Augenpunkts im Bereich
der erwdhnten Offnung rufen bei Nadirdistanzen bis etwa 20° keine merk-
lichen Verschiebungen im subjektiv projizierten Bild hervor.
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Abb. 3.

Der Anwendungsbereich des Modells wird durch folgende Daten charak-
terisiert:

Format des Originalnegativs — bis 13X 18 em,

Brennweite des Aufnahmeobjektivs — 18 bis 25 cm,

Nadirdistanz — bis 20°

Trotz der erwdhnten und mancher sonstiger konstruktiver Unzuldnglich-
keiten des Modells ist die Bequemlichkeit seiner Handhabung eine recht leidliche.

Zwecks einer Genauigkeitspriifung des Modells wurde eine das ,, Geldnde*
vertretende Originalzeichnung vermittels einer gewdhnlichen Kammer photo-
graphiert. Im Originalnegativ 13 X 18 cm wurden insgesamt 57 ,, Geldndepunkte*
identifiziert, deren Koordinaten im ,,Geldnde‘ so genau gemessen wurden,
daB sie als praktisch fehlerfrei bestimmt gelten konnten. Von diesen Punkten
wurden vier bei der Einstellung des Geréts als Paipunkte beniitzt. Die {ibrigen
wurden in der angegebenen Weise im mittleren MaBstab des Originalnegativs
kartiert. Die im erhaltenen Plan gemessenen Koordinaten wurden mit den
entsprechenden im ,,Geldnde bestimmten Koordinaten verglichen. Aus den
Widerspriichen wurden alsdann die mittleren Koordinatenfehler m, und m,
und der mittlere Lagefehler m, eines kartierten Punkts berechnet. Hierbei
wurden die Punkte in zwei Gruppen geteilt, je nach ihrer Lage innerhalb oder
auferhalb des PaBpunktvierecks. Es ergab sich:

innerhalb des PaBpunktvierecks

my= 4+025mm, m,=+4028mm, m,= 4+ 037 mm,

auBerhalb des PaBpunktvierecks

my= + 037 mm, my= 4 035mm, m,= 4 051 mm.

Bei der Beurteilung dieser Ergebnisse sind die konstruktiven Unzuldng-
lichkeiten des beniitzten Modells zu beriicksichtigen, die bei Ausfithrung des
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Gerdts mit den Hilfsmitteln einer optisch-mechanischen Werkstatt vermieden :
werden konnten. Auch méogen Verzeichnungsfehler des Aufnahmeobjektivs -
sich als scheinbare Entzerrungsfehler ausgewirkt haben. In gebithrender Beriick-
sichtigung dieser Umstdnde darf das Ergebnis der Genauigkeitspriifung wohl:
als befriedigend bezeichnet werden. ' :

Ein einlotbares Dreieckspunktzeichen fiir Klein-
triangulierungen.

Von Prof. Dr. F. Aubell, Leoben.

Fiir Kleintriangulierungen verwendet man in der Regel Signale, die aus
einer auf die Punktvermarkung gestellten, am FuBe verstrebten oder durch
einen eisernen oder hélzernen Dreifufl gehaltenen lotrechten Stange gebildet
werden, an deren Spitze man Querbrettchen oder eine Flagge anbringt. Diese
Art-derSichtbarmachung hat zwar den Vorteil, daB ihre -Aufstellung und-
Wegrdumung ziemlich rasch bewerkstelligt wird und auch die Einlotung eine
sichere ist, sie sind jedoch dann nicht vorteilhaft, wenn die Vermessung in
mehreren Arbeitsgruppen durchgefiihrt wird, weil fiir die Dauer der Besetzung
des Punktes dieser fiir die Anzielung ausgeschaltet ist. Auch aus drei Streben
zusammengesetzte niedere Geriistpyramiden finden Verwendung, welchen
wieder der Nachteil mangelhafter Einlotfahigkeit anhaftet.

In Folgendem wird ein Triangulierungssignal beschrieben; das eine Reihe
von Vorziigen aufweist und bisher bei den Ubungsvermessungen der Mont.
Hochschule Leoben vorteilhaft verwendet wurde. Das Kennzeichnende ist
der Kopf des Signals, welcher aus Schmiedeisen hergestellt ist und auf drei
3 m lange Absteckstdbe oder Stangen aufgesetzt wird. Sein Gewicht ist 14 kg,
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