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Uberlegungen zur Wahl von Format und Bildwinkel
fiir die Luftbildmessung

Von Wilfried Loscher, Heerbrugg

1. Einleitung

Wie allgemein in der Technik, so besteht auch in der Photogrammetrie das Ziel
der Entwicklung darin, den Wirkungsgrad des Verfahrens zu verbessern. Das heif3t,
man ist bestrebt, die Qualitdt des Endproduktes, in diesem Fall des Planes oder der
Karte, nach Maoglichkeit zu steigern und gleichzeitig den fiir die Herstellung not-
wendigen Aufwand an Kapital, Arbeit und Zeit moglichst zu verringern. Dies ge-
schieht durch Verbesserung aller Arbeitsgidnge des Verfahrens.

Fiir die photogrammetrische Herstellung einer Karte sind im wesentlichen vier
Arbeitsgiinge erforderlich. Es sind dies: Die Befliegung, die Paflpunktbestimmung,
die Orientierung und die Auswertung,.

Der Aufwand fiir die Befliegung und Auswertung wird praktisch nur von der
Grofle des zu kartierenden Gebietes, dem geforderten Kartenmafstab, der ver-
langten Genauigkeit und Darstellungsart, den Investitionskosten und dem Auswerte-
verfahren bestimmt. Da sich von den genannten Faktoren nur die beiden letzten
beeinflussen lassen, ergeben sich die Forderungen nach der Verwendbarkeit kleiner
Flugzeuge mit geringen Betriebskosten, nach leistungsfahigen Kammern und Aus-
wertegerdten und in neuester Zeit der Versuch, den Auswertevorgang selbst zu auto-
matisieren.

Die Kosten fiir die Palpunktbestimmung und die Orientierung wachsen im
wesentlichen mit der zur Erfassung des Gebietes notwendigen Anzahl der Stereo-
modelle an. Damit diese Anzahl klein wird, muf} die von einem Bildpaar gedeckte
Fldache so grofl wie moglich sein, das heif3t, ein moglichst kleiner BildmafBstab ist
wiinschenswert. Dem stehen jedoch die Forderungen nach der verlangten Genauigkeit
und nach Identifizierbarkeit der in der Karte darzustellenden Details entgegen. Da
die Genauigkeit aber nicht nur vom BildmaBstab, sondern auch vom Basisverhéltnis
und vielen anderen Faktoren abhéngt, ergeben sich fiir die Forschung und Entwick-
lung auf diesem Gebiet eine ganze Reihe von Moglichkeiten, um die Leistungsféhig-
keit der Photogrammetrie zu steigern.

Grundsitzlich stchen der Entwicklung hier zwei Wege offen: Einerseits kann
man versuchen, bei einer durch das Bildformat, den Bildwinkel und das Uber-
deckungsverhiltnis gegebenen Aufnahmedisposition durch Verbesserung der Aus-
wertemethoden und Erfassung aller Fehler die relative Genauigkeit zu steigern und
andererseits besteht die Moglichkeit, durch Konstruktion von Objektiven mit grofe-
rem Bildwinkel die Aufnahmedisposition selbst zu verbessern.

Der zuerst genannte Weg ist heute an einem Punkt angelangt, wo die weiteren
Entwicklungsmaéglichkeiten iibersehbar geworden sind. Seit durch den Einsatz pro-
grammgesteuerter Rechenautomaten und durch den Bau préziser Stereokomparato-
ren die analytische Auswertung praktisch anwendbar ist, wird die erreichbare Ge-
nauigkeit ndmlich nur noch von den Fehlern der photographischen Aufnahme be-
stimmt (siehe z. B. [1]). Wenn es in Zukunft gelingt, die optische und photographische
Bilddefinition und die geometrischen Bildfehler zu verbessern, so kann dem nétigen-
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falls durch genauere Komparatoren, die nach dem Interferenzmefprinzip arbeiten
und mit entsprechender BetrachtungsvergrofSerung ausgeriistet sind, wenigstens
theoretisch leicht Rechnung getragen werden. Mit der Verwendung des Interferenz-
mefprinzips diirfte die Genauigkeitssteigerung dann allerdings eine praktische Grenze
erreichen.

Es scheint jedoch, daf} sich das Interesse noch vor Erreichung dieser Grenze von
der weiteren Genauigkeitssteigerung zugunsten des Zeitfaktors auf das Gebiet der
automatischen Auswertung verlagert.

Der frither an zweiter Stelle genannte Weg, die Verbesserung der Aufnahme-
disposition, hat zur Folge, dafl heute eine grofle Anzahl von Aufnahmekammern
mit verschiedenen Bildformaten und Bildwinkeln im Gebrauch stehen. Obwohl die
Praxis im allgemeinen die Verwendung grofler Formate und grofierer Bildwinkel
bevorzugt, ist durchaus nicht eindeutig erwiesen, welche Aufnahmsdisposition die
leistungsfahigste ist.

Ein groBerer Bildwinkel ergibt bei gleicher Uberdeckung ein giinstigeres Basis-
verhiltnis und folglich eine groflere Hohengenauigkeit. Bei gleichem Format bedingt
der groflere Bildwinkel jedoch eine kiirzere Bildweite und damit bei gleicher Flug-
hohe einen kleineren Bildmafstab. Der kleinere Bildmafistab ergibt zwar eine Ver-
groflerung der aufgenommenen Fliche, verringert aber gleichzeitig wieder die Ge-
nauigkeit. Es treten hier also zwei entgegengesetzt gerichtete Einfliisse auf, deren
Auswirkung bisher anscheinend nicht ohne weiteres abgeschitzt werden konnte.
Durch die verschiedenen im Gebrauch stehenden Bildformate und Emulsionstriger
werden die Verhiltnisse noch etwas verwickelter.

Bisher hat man versucht, diese Probleme auf empirischem Wege zu lgsen. Die
Signalisierung und préizise geoditische Vermessung hinreichend grofler Priiffelder,
die Befliegung mit einer Reihe von Aufnahmekammern aus verschiedenen Flughdhen
und die nachfolgenden Auswertungen sind jedoch auflerordentlich aufwendig und
daher bestenfalls durch die Vermessungsorganisationen von Grofistaaten ausfiihr-
bar*). Wegen des Aufwandes wurden bisher, auch bei anfénglich groBziigiger
Planung, nur ausgewihlte Aufnahmedispositionen (siehe z. B. Versuch Oberriet der
OEEPE oder Bericht Coulthart [2] iiber einen Versuch des US-AMS) untersucht
und von einer generellen Beantwortung der Fragen, welches Bildformat und welcher
Bildwinkel am giinstigsten ist und ob noch groflere Bildwinkel als die schon vorhande-
nen anzustreben sind, kann auf Grund der Versuchsergebnisse keine Rede sein.

Diese Frage ist jedoch fiir die weitere Entwicklung der Photogrammetrie von
Bedeutung und es sei daher gestattet, im folgenden zu zeigen, dafl zu ihrer Beant-
wortung auf Grund einiger elementarer Uberlegungen und bereits bekannter Zahlen
relativ weitgehende Aussagen moglich sind.

2. Das Kriterium fiir die Leistungsfiahigkeit einer Aufnahmedisposition

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich, daf3 als Kriterium fiir den Wirkungsgrad
oder die Leistungsfidhigkeit einer Aufnahmedisposition das Verhiltnis zwischen der
erreichbaren Genauigkeit und der pro Bildpaar auswertbaren Fliche anzusehen ist.

*) In Europa hat dies zur Griindung der ,,Organisation Européenne d’Etudes Photogrammetri-
ques Experimentales‘‘ (OEEPE) gefiihrt.
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Da in vielen Fillen die einzuhaltende Hohengenauigkeit vorgeschrieben ist und die
Erfahrung zeigt, daf3 die Koordinatenfehler in X und Y meist kleiner sind als der
Hohenfehler, hat es sich eingebiirgert, statt des rdumlichen Punktlagefehlers den
Hohenfehler als fiir die Genauigkeit reprdsentativ anzusehen. Die pro Bildpaar aus-
wertbare Fliche wichst mit dem Quadrat der Flughohe. Da am Anfang der Ent-
wicklung ohnehin nur eine Aufnahmedisposition zur Verfiigung stand, war es daher
zweckmiflig, die Leistungsféhigkeit des Verfahrens durch den auch heute allgemein
gebrduchlichen ,,relativen Hohenfehler‘, das Verhéltnis zwischen Hohenfehler
und Flughohe, zu beschreiben. Der im englischen Sprachgebiet iibliche ,,C-Faktor*
ist ebenfalls ein Verhiltnis zwischen der Flughthe und dem auf bestimmte Art defi-
nierten Hohenfehler.

Der relative Hohenfehler eignet sich im Prinzip nur zum Vergleich von Resul-
taten, die mit einer bestimmten Aufnahmekammer bei Einhaltung eines bestimmten
Basisverhdltnisses aus verschiedenen Flughdhen erzielt wurden. Bei der Beurteilung
von Ergebnissen, die auflerdem mit verschiedenen Bildwinkeln, verschiedenen For-
maten und Uberdeckungsverhiltnissen erhalten werden, ergibt der relative Hohen-
fehler jedoch kein klares Bild. Es ist daher zweckmifig, zur Beurteilung der Leistungs-
fahigkeit einer Aufnahmedisposition auf das eingangs erwéhnte Kriterium zuriick-
zugreifen und anstelle des relativen Hohenfehlers das Verhdltnis zwischen dem
Hohenfehler und der Quadratwurzel aus der pro Bildpaar auswert-
baren Fldche zu verwenden. Dieses Verhiltnis wird im folgenden als ,,Leistungs-
verhdltnis* bezeichnet.

3. Das Leistungsverhiiltnis als Funktion der Aufnahmedisposition und des Parallaxen-
fehlers
Um den mathematischen Zusammenhang zwischen dem Leistungsverhéltnis,
der Aufnahmedisposition und dem Parallaxenfehler zu finden, geht man von der
bekannten Formel fiir den relativen Hohenfehler von Senkrechtaufnahmen aus und
eliminiert die Flughdhe mit Hilfe der auswertbaren Fliache des Bildpaares.

Abb. 1

Bezeichnet man, .wie in Abb. I, die Flughohe iiber Grund mit H, die Basis mit
b, die Bildweite der Aufnahmekammer mit / und die Abszissendifferenz der Bild-
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punkte als Parallaxe px, so findet man sofort aus den Beziehungen zwischen' dhn-
lichen Dreiecken:
b
— ==, S (|
i px S )
Durch Differenzieren ergibt sich daraus die bekannte Formel fiir den relativen
Hohenfehler
dh & H  dp
H b f°
wenn dh fiir den Hohenfehler im Geldnde und dp fiir den Parallaxenfehler gesetzt
wird. Der Parallaxenfehler stellt die Auswirkung sdmtlicher Fehlereinfliisse des
Aufnahmevorganges auf die Bildkoordinatendifferenz dar.

. (2)

s

e

Abb. 2

Hat man eine Aufnahmekammer mit der Bildweite / und einem quadratischen
Bildformat mit der Seitenldnge s und macht damit aus der Flughohe H eine Senk-
rechtaufnahme, so ist nach Abb. 2 die Seitenldnge S des photographierten Boden-

quadrates gleich
H
S=—.5 = p 58
7 ®
Um aus der Seitenlinge des Bodenquadrates die pro Bildpaar auswertbare
Fldche A zu bestimmen, wenden wir uns Abb. 3 zu. Sie stellt die Verhiltnisse bei der

Aufnahme eines grofieren Gebietes mit mehreren Bildreihen dar.
In diesem Fall muf nicht nur eine Lingsiiberdeckung von p %, sondern auch
eine Queriiberdeckung von ¢ % eingehalten werden. Wird bis zur Mitte der von den

Nachbarmodellen iiberdeckten Zonen ausgewertet, so verbleibt, wenn zur Verein-
fachung der Schreibung

_P% a%
7 =700% 100%

gesetzt wird, folgender Ausdruck fiir die pro Bildpaar auswertbare Fldche:

A=(1—p). (1 —q). 52 )

und ¢ =
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Bei einer Lingsiiberdeckung von p % gilt bekanntlich fiir die Basislinge:
b= —-p).S )

S
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Abb. 3

Mit Hilfe der Gleichungen (3), (4) und (5) kann man nun im Ausdruck fiir den
relativen Hohenfehler (2) die Flughohe H und das Basisverhiltnis b/H durch die
pro Bildpaar auswertbare Fliche A und die Uberdeckungskoeffizienten p und g
ersetzen. Nach einfacher Rechnung erhélt man:

| %_(1 —pna g 0

und hat damit den gesuchten Zusammenhang zwischen dem Leistungsverhiltnis
und den Daten der Aufnahmedisposition und dem Parallaxenfehler gefunden. Man
erkennt auf den ersten Blick:

Das Leistungsverhdltnis ist bei Voraussetzung eines konstanten
Parallaxenfehlers dp umso gilinstiger, je grofler das Bildformat s
und je grofler gleichzeitig der Bildwinkel s/f gewédhlt wird.

Die Uberdeckungskoeffizienten sollen so klein wie moglich sein, damit der
Anteil der als Verlust zu wertenden doppelt auswertbaren Zonen an der Gesamt-
fliche vermindert wird. Um Liicken mit Sicherheit zu vermeiden, ist es jedoch mit

den heute in Vervendung stehenden Navigationshilfsmitteln nicht ratsam, p kleiner

als 60% und ¢ kleiner als 20% zu wihlen. Auferdem héingen diese Werte noch von
den Hohenunterschieden des aufzunehmenden Gelédndes ab.

Der Faktor dp enthélt summarisch alle Fehlereinfliisse, wiahrend die iibrigen
Faktoren der Gleichung lediglich die geometrischen Zusammenhinge der Auf-
nahmedisposition beschreiben. Die Bedeutung der Gleichung (6) in. Bezug auf das
zu wihlende Bildformat und den zu widhlenden Bildwinkel wird daher noch gesteigert,
wenn man die oben gemachte Voraussetzung fallen 1a3t und fiir den Parallaxen-
fehler die folgenden Uberlegungen in Betracht zieht.

4. Der Parallaxenfehler als Funktion des Formates und der Bildweite

Wie bereits gesagt, stellt der Parallaxenfehler in Gleichung (6) die Auswirkung
samtlicher Fehlereinfliisse des Aufnahmevorganges auf die Bildkoordinatendifferenz
dar. Es ist nun wesentlich, zu erkennen, daf3 diese Auswirkung auf die Bildkoordina-
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tendifferenz, unabhingig von der eigentlichen Ursache und Grof3e der Fehler, wieder
vom Format, der Bildweite der Aufnahmekammer und der Uberdeckung abhingt.
Obwohl diese Abhingigkeit nicht genau bekannt ist, sind tiber die Art und den Ver-
lauf der Funktion einige Aussagen allgemein giiltiger Natur moglich,

Da sich der Parallaxenfehler aus den Fehlern der Bildkoordinaten zusammen-
setzt, ist zundchst festzustellen, welche Fehlerursachen bei der Entstehung des Bildes
wirksam sind.

4. 1. Der Bildkoordinatenfehler

Bei der photogrammetrischen Aufnahme wird das Bild durch die bekannten
Abbildungsfehler der Optik*), die Eigenschaften der Emulsion und ihres Trégers,
die Flugzeugbewegung und die Refraktion beeinflufit. Aus allen diesen Fehlerquellen
resultieren einerseits Lageabweichungen der Bildpunkte und andererseits wird die
Grofle des kleinsten, in der Photographie erkennbaren und mef3baren Details auf
einen Minimalwert beschrdnkt. Das kombinierte Auflosungsvermogen des Objektives
und der Emulsion ist ein Maf} fiir diesen Minimalwert. Die geometrischen Lage-
abweichungen und die durch das Auflosungsvermogen beschriankte Ausmef3barkeit
verursachen zusammen den Bildkoordinatenfehler.

Bei gegebenen Abbildungsfehlergesetzen und Materialeigenschaften hingt die
absolute Grofle des auf diese Art definierten Bildkoordinatenfehlers nur von der
Grofle der Aufnahmekammer und der Grofle des Einfallswinkels der die Abbildung
bewirkenden Strahlenbiindel ab.

Die Grofle der Aufnahmekammer ist bei gegebenem Bildwinkel durch das
Format bestimmt. Der Einfallswinkel, der von der Kammerachse aus gemessen
wird, ist variabel und wichst von Null in der Bildmitte bis auf den halben Bildwinkel
in der Bildecke an. Damit zerféllt der Bildkoordinatenfehler in einen konstanten
Teil, der nur vom Format abhédngt und in einen iiber das Bildfeld variablen Teil, der
eine Funktion des Einfallswinkels, des Formates und der Bildweite ist.

Betrachtet man zundchst den vom Einfallswinkel unabhéngigen Teil, so kann
kein Zweifel bestehen, dafl der Bildkoordinatenfehler, zum Beispiel wegen
des unregelmifligen Filmverzuges, ausgehend von einem Minimalwert, der
unter anderem durch das Auflésungsvermogen der Emulsion bedingt sein muf,
mit wachsendem Format zunimmt. Es ist wenigstens bis jetzt kein Fehler-
einflufl oder Umstand bekannt, der eine gegenteilige Annahme rechtfertigen wiirde.

Was die Art der Abhédngigkeit vom Format betrifft, so ist anzunehmen, da alle
Fehler relativ klein sind, daf3 bei allen physikalischen Einfliissen das Stokesche Ge-
setz gilt, also eine lineare Abhdngigkeit besteht. Zur Sicherheit kann ein quadratisches
Glied in Betracht gezogen werden. Man kann daher fiir den nur vom Format ab-
hdngigen Teil des Bildkoordinatenfehlers setzen:

dS1:F0I+F1'.S+F2'.SZ - (7)
Die Koeffizienten Fy’, F|" und F,’ dieser Potenzreihe sind unbekannt. Sie re-

prisentieren alle denkbaren konstanten und von der Grofe des Formates abhingigen
Einfliisse.

*) Sphirische Aberration, Astigmatismus, Koma, Bildfeldwolbung, Verzeichnung und chroma-
tische Aberrationen.
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Es muf} jedoch festgestellt werden, dafi der Koeffizient F,’, falls er iiberhaupt
existiert, im Verhéltnis zu den beiden anderen Koeffizienten, F,’ und Fy’, sehr klein
sein muf.

Diese Feststellung gilt allgemein fiir alle Fehlereinfliisse. Sie ist aber am Bei-
spiel des Filmverzuges leicht zu beweisen. Der regelméflige Anteil des Verzuges,
der tibrigens in den Bildkoordinatenfehler nicht eingeht, hidngt praktisch nur von
der Temperatur und dem Feuchtigkeitsgehalt des Filmes ab. Im fraglichen Tempera-
tur- und Feuchtigkeitsbereich ist die infolge dieser beiden Einfliisse auftretende
Dehnung bekanntlich linear von der betrachteten Strecke abhéngig. Ferner ist
sicher, daB} die UnregelméBigkeiten des Filmverzuges bei Luftaufnahmen hochstens
die gleiche Grofienordnung haben wie der regelméflige Verzug. Wire der in den
Bildkoordinatenfehler eingehende unregelméfBige Verzug vom Quadrat des Formaltes
abhingig, so miifiten bei den in der Reproduktionstechnik iiblichen, etwa fiinfmal
so groflien Filmformaten die UnregelmiBigkeiten erheblich grofer als der Verzug
selbst sein. Dies ist selbstverstdndlich nicht der Fall.

Es besteht daher auch kein Grund zur Annahme, daf} in Gleichung (7) noch
hohere Potenzen des Formates auftreten.

Betrachtet man nun den iiber das Bildfeld variablen Teil des Bildkoordinaten-
fehlers, so erkennt man, daf3 hier mehrere voneinander unabhingige Fehlerursachen
wirksam sind. Die daraus resultierenden Fehlerkomponenten hdngen folglich auch
in verschiedener Weise vom Einfallswinkel, dem Format und der Bildweite ab.

5 Eine der wesentlichen Fehlerursachen ist die

& Unebenheit der Emulsion und ihres Tri-

L lLgolilly,, gers sowie der allfdllige Einflul der Schichtdicke.
: 7 df Es ergeben sich radiale Lageabweichungen dr, dic

i nachAbb.4dem Tangensdes Einfallswinkels
~ proportional sind. Da die absolute Grof3e der
! Unebenheiten allenfalls mit dem Format zunimmt,
| gilt fiir diese, dr; genannte, Fehlerkomponente

77# dry = Uy + Uy'9). 5 L. ®)

Abb. 4 wenn der Abstand des betrachteten Punktes vom
Bildhauptpunkt mit » und die Konstanten mit U’ bezeichnet werden.

Weitere Ursachen des mit dem Einfallswinkel variablen Fehleranteils bilden die
bei der Berechnung und Fabrikation des Objektives iibrigbleibenden Reste der er-
wihnten optischen Abbildungsfehler. Diese Restfehler sind transzendente
Funktionen des Einfallswinkels, die im allgemeinen nur in Form von Potenzreihen
darstellbar sind. Bei der Berechnung eines Objektives werden diese Potenzreihen
normalerweise nach dem Glied dritter Ordnung abgebrochen. Ferner ist es bei der
Berechnung eines Objektives iiblich, die Brennweite als Langeneinheit zu verwenden.
Sie stellt folglich den Mafistabsfaktor dar, mit dem die Grofle aller Linsenradien,
Durchmesser und Luftabstdnde fiir die Herstellung bestimmt wird. Die absolute
Grofle der Fehler ist deshalb auch linear von der Bildweite abhéngig. Bezeichnet
man die konstanten Koeffizienten mit 0’, den Abstand des betrachteten Punktes
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vom Bildhauptpunkt mit » und verwendet statt des Einfallswinkels dessen Tangens,
so ist nach dem Vorhergehenden zu erwarten, dafl man fiir den Absolutwert der in
Rede stehenden Fehlerkomponente dr,, die nicht radial gerichtet sein muf3, setzen

kann:
Iy = [0y +00. 5 40,02 4oy
(’2*(()"1‘1-7%’2-./72"4‘ Bﬁ i ()
Die Flugzeugbewegungen verursachen eine Bewegungsunschérfe und damit
eine Verringerung des Auflosungsvermogens. Betrachtet man zuerst die trans-
latorische Bewegung, so gilt folgendes:

;3

Durchfliegt das Flugzeug wihrend der Belichtungszeit die Strecke 7', so ver-
schieben sich alle Bildpunkte gleichzeitig um den Betrag:

o f
(/»I—T.~ﬁ ... (10)
Eliminiert man aus dieser Beziehung (10) mit Hilfe der Gleichungen (3) und (4)
die Flughohe, so erhilt man:
1
dvy= (1 —p)2.(1 —g)2.

/A4

T.s C (1D

Die translatorische Bewegungsunschérfe ist also dem Format proportional.

Nimmt man an, dafl die Vibrationen und Drehbewegungen des Flugzeuges
wihrend der Belichtungszeit eine Drehung der Kammer relativ zum Ge-
linde um den Winkel V'’ bewirken, so ist die dadurch verursachte Verschiebung
dv, der Bildpunkte durch den Ausdruck:

2
dv, =f.(] —[—%).V’ L (12)
mit ausreichender Ndherung erfafit.

Die Refraktion ruft Lageabweichungen hervor, die ebenfalls vom Einfalls-
winkel abhédngen. In Abb. 5 sind die Zusammenhénge dargestellt. Der Einfallswinkel
wird durch die Refraktion um den Winkel de gefdlscht und der Bildpunkt um den
Betrag:

dry =f.(l —{—%).(/E Cas (13

nach auflen verschoben. Der Winkel d< ist gegeben durch die Querverschiebung »
und die Entfernung D zum betrachteten Punkt.

Ersetzt man die Lichtkurve durch eine Parabel und bezeichnet den von der
Refraktion abhidngigen Koeffizienten mit R’, so gilt:

n=R.D2 .. (14)

Da sich dieser so definierte Refraktionskoeffizient vom Wert Null fiir senk-
recht durch die Atmosphire tretende Strahlen bis zu einem Maximalwert R’ fiir
horizontalen Strahlenverlauf dndern muf}, darf man

de = Ry .sina.D .. (15)

setzen, ohne einen schwerwiegenden Fehler befiirchten zu miissen.
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Weiter kann man aus Abb. 5 entnehmen:

p =% ... (16

COS 2.

Substituiert man die Beziehungen (15) und (16) in Gleichung (13) und beachtet,
daf} tg o = r/f, so ergibt sich:

12

drsy =f.(l +72)-%-H'R0’ SRR

Abb. 5

Mit Hilfe der Gleichungen (3) und (4) eliminiert man auch hier wieder die Flug-
hohe und erhiélt schlieSlich die durch die Refraktion verursachte Bildverschiebung:

2, .
i == f-(l i }3) : 'v (L = p) 2 (] — g)-te, |/Z. Ry ... (18)
Die Uberlagerung der durch die Beziehungen (7), (8), (9), (11), (12) und (18)
beschriebenen Fehlerkomponenten ergibt den Bildkoordinatenfehler als Funk-
tion des Formates und der Bildweite. Bezeichnet man den Bildkoordinaten-
fehler mit «s und verzichtet vorldufig auf eine Annahme iiber das bei Uberlagerung
der Fehler wirkende Gesetz, so kann man schreiben:

ds =4 dsy 4+ dry = dra 4 dvy 4 dvy + dry ... (19
oder

ds = + (Fy + F\'.s + Fy.s2) +

+ (Dg" ¥ By . sps % +
,

r 2 r3
0,*'0"—. 0"—. ‘0"?. -
i("*‘ FroYp 0 m) Sk
+(=p)2 (1 —g)t2. A-12. T s+

+ (1 +/’r—§) SVt

(1 p) S B g Ry @



149

4. 2. Der Parallaxenfeliler

Fiir eine erste Abschitzung der Verhiltnisse ist es nun sicher zuldssig, einfach
anzunehmen, dafl der Parallaxenfehler keinesfalls grofler sein kann
als der doppelte Wert des Bildkoordinatenfehlers fiir den in der
Bildecke auftretenden grofiten Einfallswinkel. In der Bildecke ist r =
k. |/2 Wenn man die sich daraus ergebenden neuen Koeffizienten gleich wie
blsher aber ohne Strich bezeichnet, gilt daher fiir den maximal moglichen

Parallaxenfehler:

dpuux S 2= (FO Gk Fl.S + Fz.sz)j:
L (We+ U . s) -t

7
4 (oo+ol-_—j-.+02._;%+03% S

£ (1 — pl2(l — g2 A=V Ts 4

£ (1 2/2) SV %

4 (1 + 2/2) Sl — )2 (L — )= AR, J . 2ED

5. Das Leistungsverhiltnis als Funktion des Formates und des Bildwinkels

Setzt man im friiher gefundenen Ausdruck (6) anstelle des Parallaxenfehlers p
die Fehlersumme (21) ein, so erhédlt man unmittelbar das Leistungsverhiltnis als
Funktion des Formates und des Bildwinkels:

r |
%ql—p) L S Y LA R N T
1
i(UO.—+U1)i L (2)
i(OU'f—+01 f+02+03 /-):t

4+ (1 —pr2. (1 —(/)‘”.A*”.T-%i

I f2
i(7+§-). v+

i(2+£) (1 = p)=12. (1 — g)-12. A1, Ro}

6. Folgerungen in bezug auf Format und Bildwinkel

Im einzelnen kann man aus Gleichung (22) in bezug auf das zu wihlende Format
und den Bildwinkel ablesen:

Wenn der Koeffizient Fy, der im wesentlichen das Auflosungsvermogen
der Emulsion darstellt, {iberwiegt, so mufl sowohl das Bildformat wie der
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Bildwinkel so grof8 wie moglich werden, damit das Leistungsverhéltnis giinstig
wird.

Die Koeffizienten Fj, O, und T, der Filmverzug, vom Tangens des Einfalls-
winkels linear abhdngige optische Fehler und die translatorische Bewegungs-
unschirfe, verlangen einen moglichst groffen Bildwinkel. Das Format ist belang-
los. Der Hohenfehler ist der Bewegungsunschérfe, unabhéngig von der aufgenomme-
nen Flédche, direkt proportional.

F, ist unbedeutend, wiirde aber eine kurze Bildweite verlangen. Das Format
und der Bildwinkel sind belanglos.

Uy, die vom Format unabhédngige Unebenheit erfordert ein grofles Format.
Der Bildwinkel ist belanglos.

U, und O,, vom Format abhidngige Unebenheiten und vom Tangens des Ein-
fallswinkels quadratisch abhéngige optische Fehler stellen keine Forderungen an
Format und Bildwinkel.

Oy, V und Ry, das von der Bildweite abhédngige maximale Auflosungsvermao-
gen der Optik, die angulare Vibration und die Refraktion erfordern einen
groflen Bildwinkel. Das Format ist belanglos.

O,;, der Abfall des Auflosungsvermogens mit wachsendem Einfalls-
winkel, erfordert einen kleinen Bildwinkel. Das Format ist belanglos.

Zusammenfassend ergibt sich:

Das Leistungsverhidltnis wird, unabhédngig davon, welchen Wert
die Koeffizienten Fy, F{, F,, Uy, Uy, Og, Oy, O2, V, T und Ry auch
haben moégen und unabhédngig davon, ob sich die Teilfehler zuféllig
oder systematisch iiberlagern, umso giinstiger, je grofler das Bild-
format und je groBer der Bildwinkel gewdhlt wird. Das Verhéltnis
des Koeffizienten O3 zu den Koeffizienten Fy, F;, O¢, Oy, T, V
und R, bestimmt den optimalen Bildwinkel.

Damit diirften die wesentlichen Aussagen, die auf Grund reiner Uberlegung zur
Beantwortung der Frage, welches Bildformat und welcher Bildwinkel fiir photo-
grammetrische Zwecke am giinstigsten ist, gemacht werden konnen, zusammen-
gestellt sein. Sie sind eindeutig und unterscheiden sich nur in dieser Beziehung von
den wenigen Folgerungen, die bisher aus den vielen praktischen Versuchen gezogen
wurden.

Die Frage nach dem Bildformat ist beantwortet: Das groftmogliche For-
mat ist am zweckmédfigsten.

Um den optimalen Bildwinkel bestimmen zu konnen, miissen die den bisherigen
Uberlegungen zugrunde liegenden allgemeinen Annahmen iiber die Abhingigkeit
des Parallaxenfehlers von Format und Bildwinkel ndher untersucht werden. Zu
diesem Zweck ist zundchst eine Abschdtzung der Pedeutung der einzelnen Kompo-
nenten des Bildkoordinatenfehlers erforderlich. Auflerdem ist eine Annahme iiber
das bei der Uberlagerung der Fehler wirkende Gesetz zu treffen.

7. Der optimale Bildwinkel

Aus dem Bisherigen hat sich ergeben, dafl der optimale Bildwinkel nur von den
Beziehungen zwischen dem Auflosungsvermogen der Emulsion, dem Verzug des
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Schichttrigers, den optischen Abbildungsfehlern, der Bewegungsunschirfe und der
Refraktion abhédngt. Die Unebenheit der Emulsion oder ihres Trigers hat auf den
gesuchten Optimalwert keinen Einflu3.

Betrachtet man nun zuerst die Refraktionetwasnidher, so ist nach den wenigen
vorliegenden Untersuchungen ([3] und [4]) anzunehmen, daf} ihr Einflul auf den
Bildkoordinatenfehler sehr gering ist. Da iiberdies eine mittlere Refraktion bei der
Auswertung beriicksichtigt werden konnte und die zeitlichen und rdaumlichen Un-
regelméfBigkeiten auch in diesem Fall kleiner als die regelméBigen Fehler sein miissen,
darf der Refraktionseinflufl im folgenden sicher vernachldssigt werden.

Die durch die Translation und Vibration des Flugzeuges entstehende Be-
wegungsunschiérfe ist gerichtet und daher im Luftbild erkennbar. Sie kann durch
entsprechende Abstimmung der Fluggeschwindigkeit und Belichtungszeit, durch die
Wabhl eines geeigneten Flugzeugtyps und Verwendung einer entsprechend konstruier-
ten Aufhdngevorrichtung fiir die Kammer schon heute praktisch ausgeschaltet
werden. Jedenfalls ist in dementsprechend hergestellten Luftaufnahmen eine Be-
wegungsunschérfe nicht feststellbar. Da auflerdem die Aufnahmetechnik, wenn not-
wendig auch in dieser Hinsicht noch verbessert werden konnte, braucht bei der Be-
stimmung des optimalen Bildwinkels auf diesen Einflul ebenfalls keine Riicksicht
genommen werden.

Sollten die fiir die Vernachldssigung der Refraktion und der Bewegungsun-
schirfe angefiihrten Griinde nicht zutreffen, so wire der berechnete optimale Bild-
winkel zu klein,

Fiir das Auflosungsvermogen der Emulsionen werden von den Hersteller-
firmen genau definierte Werte angegeben. Diese Werte konnten im folgenden direkt
verwendet werden. Es ist jedoch zweckméBiger, die Emulsion nicht fiir sich, sondern
das kombinierte Auflosungsvermogen der Emulsion und des Objektives in Rechnung
zu stellen. Dies entspricht den Gegebenheiten des Aufnahmevorganges weitaus besser
und beriicksichtigt auch die Abhdngigkeit des Auflosungsvermogens der Emulsion
vom Einfallswinkel.

Die Groflenordnung der durch den Schicht- und Trédgerverzug entstehen-
den unregelmifBigen Lagefehler ist fiir Platten und Filme aus einer ganzen Reihe
von Untersuchungen, z. B. [5] und [6], bekannt. Er ist fiir Platten selbstverstdndlich
wesentlich kleiner als fiir Filme. Dieser Vorteil der Platte wird aber in der Praxis
durch ihr meist kleineres Format wenigstens zum Teil aufgehoben. Auflerdem
wurden in letzter Zeit neue Filme mit erheblich geringerem Verzug entwickelt. Da
dieser Einflufl vom Einfallswinkel unabhéngig und fiir die beiden Bilder eines Stereo-
paares gleich ist, konnen die entsprechenden Werte im Zuge der spiteren Berech-
nung leicht beriicksichtigt werden.

Die optischen Abbildungsfehler verursachen, abhingig vom Einfalls-
winkel, in jedem Bildpunkt Lagefehler, das heif}t, eine gesetzméfige Verzeichnung
sowie eine Beschrinkung der Grofle des kleinsten erkennbaren und ausmefBbaren
Details. Da die regelmédflige Verzeichnung bei der Auswertung selbstverstandlich
kompensiert wird, besteht der durch das Objektiv verursachte Teil des Bildkoordi-
natenfehlers aus den Unregelmidfligkeiten der Verzeichnung und aus den zufilligen
Mef¥fehlern, die durch die beschrinkte Erkennbarkeit des Details entstehen.
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Um die regelméfBige Verzeichnung feststellen zu konnen, miissen die verursach-
ten Lagefehler gemessen werden. Es ist klar, daf} dies nicht genauer geschehen kann,
als es das Auflosungsvermogen beim betreffenden Punkt zulafit,

Die Unregelmdfigkeiten der Verzeichnung entstehen durch Fabrikationsfehler
und Inhomogenitédt der verwendeten Gldser. Diese beiden Einfliisse wirken sich aber
nicht nur auf die Verzeichnung, sondern in gleicher Weise auch auf das Aufldsungs-
vermogen aus. Daher ist anzunehmen, daf3 die unregelmifligen Verzeichnungsfehler
in gleicher Weise vom Einfallswinkel abhdngen wie das Auflosungsvermogen.

Damit hdngt aber der gesamte von den optischen Abbildungs-
fehlern verursachte Teil des Bildkoordinatenfehlers in gleicher
Weise vom Einfallswinkel ab wie das Auflésungsvermogen.

Nach der Beugungs-Theorie hdngt das Auflosungsverméogen eines idealen Ob-
jektives in der Bildmitte bekanntlich nur von der Wellenldnge des Lichtes und der
relativen Offnung ab. Wegen der bei Objektiven mit groBen relativen Offnungen
und groflen Bildwinkeln unvermeidlichen Aberrationen ist das Auflosungsvermogen
jedoch praktisch auch in der Bildmitte wesentlich geringer und von weiteren Ein-
fliissen abhingig. Der optische Korrekturzustand und das Auftreten von Streulicht
und Reflexen sind dabei wesentliche Faktoren. Die theoretischen Zusammenhédnge
sind daher relativ verwickelt und konnen nur fiir einen gegebenen Ob jektivtyp be-
rechnet werden.

Aus gemessenen Werten des Auflosungsvermogens verschiedener in der Luft-
bildmessung gebriuchlicher Objektive 1dft sich jedoch ohne Schwierigkeit empirisch,
wie spiter gezeigt werden soll, eine allgemeine Aussage iiber die Abhingigkeit des
Auflosungsvermogens vom Einfallswinkel und der Bildweite ableiten. Um die Ein-
fliisse der Emulsion gleich mitzuberiicksichtigen, miissen dazu natiirlich photo-
graphisch bestimmte Werte des Auflosungsvermogens verwendet werden.

Zusammenfassend ergibt sich, dafl der optimale Bildwinkel aus den bekannten
Werten fiir den Schicht- und Trédgerverzug und aus den ebenfalls bekannten Werten
des photographischen Auflosungsvermogens verschiedener Objektive bei verschiede-
nen Einfallswinkeln berechnet werden kann,

Daher wird im folgenden Abschnitt zundchst die Abhidngigkeit des Auflosungs-
vermdogens von der Bildweite und dem Einfallswinkel bestimmt.

7. 1. Das Auflosungsvermogen als Funktion der Bildweite und des Einfallswinkels

Das photographische Auflosungsvermogen einer Fliegerkammer wird durch
Photographieren einer Reihe von iiber die Bilddiagonale verteilten Auflosungstest-
figuren bestimmt und fiir die betreffenden Einfallswinkel in Linien pro Millimeter
angegeben.

Die so bestimmten Zahlenwerte hdngen bekanntlich ([7]) aufler von den Eigen-
schaften und der verwendeten Blende des untersuchten Objektives auch vom Kon-
trast der Testfigur, den Eigenschaften der verwendeten photographischen Emulsion,
den Belichtungs- und Entwicklungsbedingungen und nicht zuletzt auch vom sub-
jektiven Einflufl des Auswerters ab. An verschiedenen Orten bestimmte Zahlen sind
daher nur bei Vorliegen genau gleicher Priifbedingungen vergleichbar.
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Fiir die vorliegende Aufgabe sind nun vergleichbare Auflosungszahlen von
Objektiven mit moglichst vielen verschiedenen Brennweiten und moglichst vielen
verschiedenen Bildwinkeln erforderlich.

In der Literatur findet man verstreut Angaben iiber das Auflosungsvermogen
einzelner Objektive. So ist zum Beispiel im ,,Manual of Photogrammetry* [8] das
Auflésungsvermogen eines ,,typischen Weitwinkelob jektives“ (vermutlich /= 15 cm)
angegeben. F. E. Washer und W, P. Tayman [9] und L. W. Cronch [10] geben eben-
falls Werte fiir 15 cm Weitwinkelobjektive. In [7], [11] und [12] gibt K. Schwidefsky
Werte fiir das 21 cm Topar, das 11,5 cm und 15 cm Pleogon von Zeiss.

Leider sind die Priifbedingungen, soferne sie iiberhaupt angegeben sind, recht
unterschiedlich, so daf} diese Zahlen aus den frither erwidhnten Griinden nur zum
Teil verglichen werden konnen.

Trotzdem erkennt man aus diesem Material die in [11] auch erwdhnte Abhédngig-
keit des Auflosungsvermogens von der Brennweite und den Umstand, daf3 der Ab-
fall des Auflosungsvermogens bis zu Einfallswinkeln von ca. 400 allgemein relativ
gering ist und sich bis zu diesen Winkeln ndherungsweise jedenfalls durch eine
quadratische Funktion des Tangens des Einfallswinkels darstellen 1d3t. Da sich
aus Gleichung (22) ergeben hat, daf3 erst eine Zunahme der durch die Optik bedingten
Fehler mit der dritten Potenz des Tangens des Einfallswinkels einen optimalen
Bildwinkel bestimmt, folgt daraus unmittelbar, daf3 der optimale Bildwinkel
grofer als 800 sein muf.

Zur Bestimmung des optimalen Bildwinkels sind daher auch unbedingt Auf-
l6sungszahlen von Uberweitwinkelobjektiven erforderlich. Leider findet man in der
Literatur keine vergleichbaren Angaben iiber die in der Sowjetunion von Russinow
entwickelten Russar-Typen mit Bildwinkeln von 1200 und 1350 [13].

Die vorliegende Untersuchung stiitzt sich daher auf das dem Verfasser zur Ver-
fligung stehende umfangreiche, zum Teil bereits publizierte Material der Firma
WILD HEERBRUGG AG. In der 'folgenden Tabelle I sind die wichtigsten Daten
der in Betracht kommenden Kammertypen zusammengestellt. Simtliche Objektive
wurden von L. Bertele berechnet.

Der vorliegende Bildweiten- und Bildwinkelbereich umfafit mit Ausnahme des
1350 Russars alle in der Luftbildmessung gebrduchlichen Werte.

Tabelle I
Objektiv Typ Rel. Offnung Bildweite Bildwinkel Bildformat
Super-Aviogon SAg 8,85 1:5,6 8,85 cm 1200 23 xX23 cm
Aviogon Ag 10 1:5,6 10,00 cm 900 14 x 14 cm
Aviogon Ag 11,5 1:5,6 11,50 cm 900 18 X 18 cm
Aviogon Ag 15 1:5,6 15,20 cm 900 23 x23cm
Aviotar At 17 1:4 17,00 cm 600 14 X 14 cm
Aviotar At 21 1:4 21,00 cm 600 18 X 18 cm
Astrotar As 30 1:2,8 30,00 cm 460 18 X 18 cm

Bei der serienméfligen Kalibrierung dieser Kammern wird unter anderem auch
das photographische Auflosungsvermogen unter stets gleichen von der Kommission I
der Internationalen Gesellschaft fiir Photogrammetrie empfohlenen Priifbedingungen
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bestimmt. Das vorliegende Zahlenmaterial ist folglich als vollig homogen anzusehen
und sollte daher, da es hier nicht auf einen Vergleich verschiedener Fabrikate,
sondern nur auf die generelle Art der Abhédngigkeit des Auflosungsvermogens vom
Einfallswinkel und der Bildweite ankommt, eine relativ sichere Aussage ermoglichen.

In der Tabelle II ist das Auflosungsvermogen fiir die betrachteten KKammern
in Linien pro Millimeter fiir Einfallswinkel von 50 zu 50 zusammengestellt. Es
handelt sich um Mittelwerte aus radialer und tangentialer Auf-
l6sung, berechnet aus den Priifungsergebnissen sdmtlicher bisher
gefertigter Kammern.

Da nach vorhergehenden Uberlegungen die vom Einfallswinkel abhingige
Komponente des Bildkoordinatenfehlers dem kleinsten noch auflosbaren Abstand
proportional sein muf}, ist es fiir das Weitere iibersichtlicher, wenn anstelle des
Auflésungsvermogens in Linien pro Millimeter der Abstand zwischen den gerade
noch aufgelosten Linien in Mikron verwendet wird. Bezeichnet man diesen Abstand
mit a und bedeutet L die Anzahl der Linien pro Millimeter, so gilt:

1000 p

= L/mm e

Diese Werte sind ebenfalls in Tabelle IT enthalten.

Tabelle 1T

T Einfallswinkel

yp
Bildweite| 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Super |80 8 75 70 56 48 42 40 40 40 27 15 7 L/mm
Aviogon
88scm| 12 12 13 14 18 21 24 25 25 25 37 67 143 ap
Aviogon 70 70 70 60 57 S0 50 45 40 15 L/mm
10cm | 14 14 14 17 18 20 20 22 25 67 ap
- 65 65 65 60 50 45 40 37 35 15 L/mm
I,5em] 15 15 15 17 20 22 2527 29 67 ap
Avfagon 50 50 48 48 40 37 35 35 30 12 L/mm
IS5em 120 20 21 21 25 27 29 29 33 83 ap
Aviotar | 45 45 45 40 35 32 L/mm
[Tem 122 22 22 25 29 31 ap
Aviotar | 54 54 51 45 30 28 25 L/mm
2lem | 18 18 20 22 33 36 40 ap
Astrotar] 35 35 35 30 25 L/mm
30cm |29 29 29 33 40 ap

Um einen besseren Uberblick iiber die Art der Abhingigkeit des Auflosungs-
vermdgens von der Bildweite und dem Einfallswinkel zu gewinnen, sind die in
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Tabelle 11 enthaltenen Werte der gerade noch aufgelosten Abstinde in Abb. 6
graphisch dargestellt.

a/?

1001

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4 1,6 1,8
L - Ao
5= tg

OO 50 100 150 200 250 ,500 35(J 400 450 500 550 600 ol

Abb. 6

Aus Abb. 6 ist deutlich zu erkennen, daf3 der kleinste noch aufgeloste Abstand
mit zunehmender Bildweite und wachsendem Bildwinkel grofier wird. Um den

funktionellen Zusammenhang ndher zu untersuchen, kann m an zunéchst alle Wert
einer Kammer durch die zugehorige Bildweite dividieren. Der Quotient a/f stellt

einen Winkel, das angulare Auflosungsvermdgen, dar. In der Tabelle 11I sind fiir
: .. (24)

diese Quotienten die Werte «’, die entsprechend der Beziehung
a
——.10cm

’

a =
Jcm
berechnet wurden, zusammengestellt und in Abb. 7 im gleichen Koordinatensystem

wie friiher aufgetragen.
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Tabelle 11T

Einfallswinkel

Typ 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
SAg 885 |14 14 15 16 20 24 27 28 28 28 42 76 162
Ag 10 14 14 14 17 18 20 20 22 25 67
Ag 11,5 13 13 13 15 17 19 22 23 25 58
Ag 15 13 13 14 14 17 18 19 19 22 55
At 17 13 13 13 15 17 18
At 21 9 9 10 10 16 17 19
AS 30 [10 10 10 11 13

Betrachtet man Abb. 7, so kann man sagen, dal3, abgesehen vom &uflersten
Punkt der drei Aviogonkurven, alle Objektive beim gleichen Einfallswinkel im
wesentlichen das gleiche angulare Auflosungsvermogen besitzen. Das angulare Auf-
16sungsvermogen der beiden Objektivtypen mit groBerer relativer Offnung (Aviotar
1:4 und Astrotar 1:2,6) ist im Vergleich zu den Aviogontypen (1:5,6) etwas hoher,
aber nicht so sehr, wie es nach der Beugungstheorie zu erwarten wire. Die Unter-
schiede sind jedoch so gering, daB3 sie gegeniiber den individuellen Schwankungen
nicht ins Gewicht fallen und folglich hier nicht in Betracht gezogen werden miissen.

Um die Abhidngigkeit des angularen Auflosungsvermogens vom Tangens des
Einfallswinkels festzulegen, sind in Abb. 7 die drei Kurven

ay =13 425 . (rlf)3 ... (25)
ag =13 p + 16 p.(r/f)* .. . (26)
as’ =13 p 1 10 . (7/f)3 .. @D

die alle durch den Punkt @’ = 117 jv und r/f = 1,6 gehen, eingezeichnet.

Man erkennt, daf} die von der vierten Potenz des Tangens des Einfallswinkels
abhingige Gleichung (26) den Funktionsverlauf der gemessenen Werte des angularen
Auflosungsvermogens aller Kammern sehr gut wiedergibt. Die dritte Potenz ent-
spricht den MeBwerten bei den kleineren Einfallswinkeln etwas besser, ist aber im
librigen zweifellos zu niedrig. Die fiinfte Potenz ist eindeutig zu hoch. Daher ergibt
sich die gesuchte Abhédngigkeit des Auflosungsverméogens, gemessen durch den Ab-
stand zwischen den gerade noch aufgelosten Linien, als Funktion der Bildweite
und des Einfallswinkels aus den Gleichungen (24) und (26):

. fcm

= Jgem-[13 10 + 1610 C1)4] ... (28)

a

7. 2. Der Bildkoordinatenfehler als Funktion der Bildweite, des Einfallswinkels und
des Formates

Wie im vorhergehenden erldutert, ist der von den optischen Aberrationen ver-
ursachte und vom Einfallswinkel abhédngige Teil des unregelméBigen Bildkoordinaten-
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fehlers dem kleinsten noch auflosbaren Abstand proportional. Wenn der Proportio-
nalitdtsfaktor mit C und die Koeffizienten der Gleichung (28) mit k; und k, be-
zeichnet werden, so erhdlt man im Gegensatz zu Gleichung (9) aus den bekannten,
gemessenen Auflosungszahlen fiir diese Komponente des Bildkoordinatenfehlers:

dry = C.f. [k + ko.(r/f)4] —_— )

Da es sich bei den verwendeten Auflosungszahlen um Mittelwerte aus radialer

und tangentialer Auflosung handelt und auch die iibrigen Fehlereinfliisse keine

ausgezeichnete Richtung aufweisen, reprasentiert die Gleichung (29) die von der

Bildweite und dem Einfallswinkel abhdngige, beliebig gerichtete, zuféllige optische
Komponente des Bildkoordinatenfehlers.
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Abb. 7



158

Es ist anzunehmen, daf3 diese Komponente nicht grofler sein kann als der auf-
geloste Abstand. Andererseits diirften die Fehler die Grofie von 1,5 Mikron kaum
unterschreiten. Daher gilt fiir den Proportionalitdtsfaktor:

0,l <C<1,0 SRR ((0)

Die zweite fiir die Bestimmung des optimalen Bildwinkels wesentliche Fehler-
komponente wird vom Auflosungsvermogen der Emulsion, ihrem unregelméafligen
Verzug und dem Verzug ihres Trédgers verursacht. Nach Gleichung (7) hidngt diesc
Komponente nur vom Format ab. Da der Koeffizient F,’, wie im Abschnitt 4. 1.
erldutert, vernachldssigbar klein sein muf3, verbleibt:

dsy =Fy) + Fy{'.s . . . (7a)

Auch diese Fehlerkomponente ist zufillig und besitzt keine ausgezeichnete
Richtung,

Die dritte wesentliche Komponente des Bildkoordinatenfehlers, die von der
Unebenheit der Emulsion und ihres Trégers herriihrt, hat, wie sich aus Gleichung (22)
ergibt, auf den optimalen Bildwinkel keinen Einflu. Da dieser Fehleranteil jedoch
fiir den spéteren Vergleich des Leistungsverhéltnisses der bestehenden Kammern
von Bedeutung ist und nach Gleichung (8) auch diese Komponente vom Einfalls-
winkel abhdngt, werden die entsprechenden Glieder in den folgenden Entwicklungen
trotzdem mitgefiihrt.

Die Unebenheiten der Emulsion rufen radiale Lageabweichungen hervor. Auf
den Parallaxenfehler wirkt jedoch nur die in die x-Richtung fallende Komponente
ein. Diese Komponente ist nicht dem Bildradius r, sondern dem x’-Wert des betrach-
teten Punktes proportional. Daher wird im folgenden anstelle von Gleichung (8)
gesetzt:

dri, = Uy + Uy .s).X|f . . . (8a)

Der Koeffizient U, reprisentiert die vom Format unabhéngigen Unebenheiten,
die zum Beispiel durch Staubpartikel zwischen dem Film und der Anprefplatte
oder durch UnregelmiBigkeiten der Dicke der Emulsion oder des Schichttcigers
entstehen. Der Koeffizient U’ gibt im wesentlichen die mit der Grof3e des Formates
wachsenden unregelmdfligen Deformationen der Glas- oder AnpreBplatte wieder.

Da die Fehlerkomponenten «s; und dr, fiir beliebige Richtungen gelten, sind
sie auch fiir die x-Richtung giiltig. Folglich ergeben die drei Fehlerkomponenten
dsy nach Gleichung (7a), dr, nach Gleichung (29) und dr;, nach Gleichung (8a)
zusammen die x-Komponente des Bildkoordinatenfehlers, die im folgenden mit
dx’ bezeichnet wird. Da es sich um zufillige und voneinander unab-
hédngige Fehler handelt und auch die Ursachen der durch die Koef-
fizienten U,', U,’, Fo' und F; erfafBten Teilfehler unabhingig sind, erfolgt
die Uberlagerung nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz. Der Bildkoordina-
tenfehler dx’ hdngt daher wie folgt von der Bildweite, dem Einfallswinkel und dem
Format ab:

dx'2 = Fy'? + F{'2.52 4+ Uy'2.(X'[)2 + U"2.52.(X'[f)2 + C2.f2.[ky + ka2.(r[f)4]2

.. ..(3D
(SchiuB folgt)



174

Uberlegungen zur Wahl von Format und Bildwinkel
fiir die Luftbildmessung

Von Wilfried Lioscher, Heerbrugg
(Schlufl)

7. 3. Der mittlere Parallaxenfehler

Der Parallaxenfehler entsteht durch Uberlagerung der Bildkoordinatenfehler
des linken und des rechten Bildes. Da nach dem Bisherigen die in den beiden Bildern
eines Stereopaares auftretenden Bildkoordinatenfehler zufillig und voneinander un-
abhingig und alle Terme der Gleichung (31) fiir die x-Richtung giiltig sind, ist das
Fehlerfortpflanzungsgesetz auch hier anwendbar. Man erhélt fiir den Parallaxen-
fehler in einem Punkt des Gemeinsamkeitsgebietes:

dp? =2.(Fy'2 + Fy'2.52) + (Uy'2 + U '2.52) [(¥']f)> + (x"[f)?] +
+ C2.12.{lky + k2 ([F)42 + k1 + k2 (r7[F)412) .. 32)
In dieser Gleichung ist der Bildradius des betrachteten Punktes im linken Bild
mit +’ und im rechten Bild mit '’ bezeichnet. Geht man auf rechtwinkelige Bild-
koordinaten iiber, so gilt fiir die beiden Bildradien:
12 = x'2 4 p'2 PN (150
und
r''? =x"2 4 y'2 L. (34)
Sieht man von grofleren Hohenunterschieden im Gelédnde ab, so ist niherungs-
weise:
XN —=x"=b'=(—p).s o« . (35)
und
ye=yt=y ... (36)

Legt man unter dieser Voraussetzung den Ursprung eines Koordinatensystems,

wie in Abb. 8 dargestellt, in die Mitte des Gemeinsamkeitsgebietes der beiden Bilder,

so ergibt sich:
b

x = 3 +x ... (37
= —biv — ... (38)

Durch Einsetzen der letzten drei Beziehungen in die Gleichungen (33) und (34)
erhédlt man:

b’ 2
,.’2 . ( 2 x) + )72 .« & . (39)
b’ Z
r'z = ( 5 X) + _))2 om0 (40)

Substituiert man die Ausdriicke (37), (38), (39) und (40) in die Gleichung (32),
so findet man, da3 die Variation des Parallaxenfehlers im Gemeinsamkeitsgebiet
cines Modells nur von den Koordinaten x und y abhiingt.

Daher kann man, wenn die Funktion mit ¢ bezeichnet wird, schreiben:

dp?2 =4 (v, p) ... (4D
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Das bedeutet, daB der Parallaxenfehler mit Hilfe der Koordinaten v und y fiir
jeden Punkt eines Modells berechnet werden kann.

ty
Y
—4—Jj |8
/} 2
Pl { y
b S > . | ‘ 12 +;
| b/2 |x | i *
| x' X!
| b' !
L _’r—,
i A A
b' | p.s
|
e B S
Abb. 8

Fiir die Bestimmung des optimalen Bildwinkels kann nun selbstverstdndlich
nicht der Parallaxenfehler in einem ausgezeichneten Punkt maflgebend sein, sondern
es miissen die Verhédltnisse innerhalb des ganzen Gemeinsamkeitsgebietes in Rech-
nung gestellt werden.

Wie eingangs erwéhnt, ist es in der Photogrammetrie iiblich, die Genauigkeit,
mit der ein Modell den betreffenden Geldndeausschnitt wiedergibt, nach dem
quadratischen Mittelwert der Hohenfehler, die in moglichst vielen iiber
das ganze Modell verteilten Punkten gemessen werden, zu beurteilen. Da der Paral-
laxenfehler dem Hohenfehler proportional ist, muf3 dementsprechend auch fiir die
Bestimmung des optimalen Bildwinkels der quadratische Mittelwert des
Parallaxenfehlers verwendet werden. c

Um den quadratischen Mittelwert des Parallaxenfehlers, der im folgenden kurz
als ,,mittlerer Parallaxenfehler** bezeichnet wird, zu bestimmen, muf3 die Summe der
Quadrate der nach Gleichung (32) resp. (41) fiir moglichst kleine Intervalle von x
und p berechneten Parallaxenfehler gebildet und durch die Anzahl der Intervalle
dividiert werden. Ld3t man die Intervallbreite gegen Null gehen, so ergibt sich der
Grenzwert des mittleren Parallaxenfehlers aus folgendem Ausdruck:

a2 = L P2y dxdy _ 1z RNY)
[[dxdy Iy

Diese Doppelintegrale miissen innerhalb der durch das Gemeinsamkeitsgebiet
gegebenen Grenzen berechnet werden. Da die Parallaxenfehler symmetrisch um den
gewihlten Koordinatenursprung (Abb. 8) verteilt sind, geniigt es jedoch, wenn die
Integration nur in einem Viertel des Gemeinsamkeitsgebietes, das heif3t, innerhalb
folgender Grenzen erfolgt:

.8 ... (43)

Nl o—

0 <y <
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0<y <727.s ' P (- 73

Fiir das Integral im Nenner von Gleichung (42) findet man sofort:

1

s ps
o !

1
Bl
S |

Iy = / dxdy = g P82 .« . (35)

M=0

~—~—

Um das Integral im Zidhler zu berechnen, miissen zundchst in Gleichung (32)
die Quadrate ausgefiihrt werden. Man erhiilt:

dp? =2 (Fo'2 + F1'2.52) + (U2 + Uy'2.52). [(v'[)2 + ("[N)2] +
+ c2.f2.[k3 4+ 2ky.dep ([ + K2.(7IF)R] +
+ C2.f2. [kt 4 2ky ko (04 4 k(7 )B) ... (46)

Zur Abkiirzung der Schreibung werden nun alle wihrend der Integration kon-
stanten Faktoren voriibergehend in neuen Konstanten zusammengefaft:

2(F2+ Fy"2.52 4 C2.f2.k3) = K, ... (47)
(Uy'2 + Uy'2.59)[f2 = K, L. (48)
2C2. k. ky/f? = K5 .. (49)
C2.k3|f6 =K, ¢ &2 (50)

Damit ergibt sich
dp?2 =K 4+ Kp. (X2 4+ x"2) + K3.(r'4 +r""4) + Ky4. ('8 +17'8) ... (5D
Das Integral im Zihler von Gleichung (42) zerfillt folglich in vier Teile:

Iy =Ky [[dxdy + Ky [[ (x2 + x""2) dxdy + K3 [[ (r'4 + "4 dxdy +
+ Ky [[ ('8 +r"8) dxdy s v (92)
Fiir die Grenzen aller dieser Integrale gelten die Beziehungen (34) und (44).

Damit ergibt sich fiir das erste Integral unmittelbar:
1

1
T g

I,y = K, / / dxdy = 31./(’[./).5‘2 ... (53)
)'.:0 .\'.:U

Um die drei anderen Integrale zu losen, wird zundchst zur weiteren Verein-
fachung der Schreibung gesetzt:

1

*2’.5‘:, .« o (54)
und

(I —p) =u ... (55)

Wegen der Beziehung (35) erhalten die Gleichungen (37), (38), (39) und (40)

damit folgende Form:
X =uwu.t+x ... (56)

X' =wu.i—x : o s (O7)
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1’2 = (.t + X2+ )2 ce. (58)
r"2 = .t —x)2+y2 c (59
Das zweite Integral lautet mit diesen Vereinfachungen:
; pt
Ijp=Ky[ [t +x)2+4 .t —x)2)dxdy . . . (60)

y=0 x=0

Werden in die Losung dieses Integrals gleich wieder die Beziehungen (54) und
(55) eingesetzt, so findet man:

1 1 2
e — K A= = 2
I K2.4.1)..S.(2 [)+31)) ... (61
Das dritte Integral der Gleichung (52) lautet dann:
t 't
I3 =K;5 [ ; Ut + )24+ 92)2 + [(u.t — x)2 + y2]2y dxdy . . . (62)
y=0 x=0

Die Integration dieser Funktion bietet ebenfalls keine Schwierigkeiten. Werden
in der Losung sofort die Beziehungen (54) und.(55) resubstituiert, so erhélt man:

1 7 2 10 2
123=K3.Z~]).S6.%—§-I7+T-1)2—1)3+?-I)4) LC A (63)

Fiir das vierte Integral der Gleichung (52) ergibt sich:

Ipg =Ko [ U@t -+ x)2 + 0208 4 (s — X2 + 208 dxdy . . . (64)

y=0 x=0

Die Integration und Resubstitution liefert:

1 83 6 61 41 171
s el w | 222 BT SR S g4 —
Iz K3.4.p.s ( 2570 35.1) + 105 D 30.1) + 73 D
8 44 2
— SopB e TN 56— i A e 8
R +2].p P —}—9./)) .. . (65)
Setzt man:
1 2
P2:'2—]’+§'1’2 .. . (66)
72 0 )
S - 22 p3 4 Spd
P, T I 4 I g P2 P + 5P ... (67
83 6 61 41 171 8
Pisasm -ttt el e g
44 2
oL Gt il i 538
-+ 7i PO —pT + R4 .. . (68)

so erhilt man durch Einsetzen der Losungen (45), (53), (61), (63) und (65) in dic
Gleichung (42) den gesuchten quadratischen Mittelwert des Parallaxenfehlers:

111,11,2=K1—|—Kz.Pz.S2+K3.P3.S4+K4.P4.88 ... (69)
oder ausfiihrlich mit den Substitutionen (47), (48), (49) und (50):
magp? = 2.(Fo'2 4 Fi'2.52 + C2.f2.k3) 4+ (Uy'2 4 Uy'2.52). Py.(s/f)? +
4-2.C2 ky k. Py.82.(s[f)2 + C2.k2.Py.52.(s/f)0 . . . (70)
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7. 4. Die Gleichung des optimalen Bildwinkels

Fiihrt man die Quadratwurzel aus dieser Summec (70) anstelle des Parallaxen-
fehlers d p in die am Anfang aufgestellte Gleichung(6) ein, so erhiilt man das Leistungs-
verhiltnis als Funktion der aus bekannten Messungen abgeleiteten Koeffizienten
der wesentlichsten Fehlereinfliisse, der Bildweite und des Formates:

AU (= pae(1 — (U2 + (Uf92). P2 +

|A +2.C2./(1/\’2.P_1 +
+ 2[F)'2 4 (Fo'[9)2).(/]5)2 +
+2C2. k2. (f]s)d +

+ C2 ks Py (fls)) )

Um den optimalen Bildwinkel zu finden, muf3 das Minimum dieser Funktion
in bezug auf die Variable (f/s) bestimmt werden. Das Leistungsverhiltnis nach
Gleichung (71) wird offenbar dann ein Minimum, wenn die Ableitung der unterhalb
der Quadratwurzel stehenden Summe nach (f/s) verschwindet. Es ist:

( di) =0, wenn:
I/ A 'y
4.[F\'2 + (Fo'[9)2).(f]s) + 8.C2. k% .(J]s)} — 4.C2.k2.Py.(fls)5=0 . . .(72)
oder nach einfacher Umformung:
| s L P2+ (Rl " |
(fls)® + Tk;’(//s)é - -§~P47-(k2/kl)2 =0 . s (78)
Setzt man zunéchst
= =(f]s)2 (74
Fi'2 + (Fo'[s)?
8V = e o o & (@)
2C2 ki
h= i P4.(k’_)/k1)2 v & (76)
so erhilt man )
4 bgzd —h=0 .. (77

Diese Gleichung vierten Grades ist nach bekannten Regeln [6sbar. Aus den
Vorzeichen ihrer Koeffizienten erkennt man, daf3 sie nur eine positive reelle Wurzel
hat*). Folglich gibt es, abgesehen vom unbestimmten Vorzeichen, nur ein reelles
Verhiiltnis (f/s), das die Gleichung (73) erfiillt.

Um den optimalen Bildwinkel zu bestimmen, miissen daher nur noch fiir die
Koeffizienten der Fehlereinfliisse Zahlenwerte eingesetzt werden. Die Groflenord-
nung aller bendtigten Werte ist aus einer ganzen Reihe von Untersuchungen be-
kannt,

So haben zum Beispiel Altman und Ball [5] durch Vergleich von auf Platten
kopierten Gittern mit den Originalen gefunden, dafl der durch das Auflosungs-

*) Da die Funktion y = z4 4- g.z3 — I an der Stelle z = 0 negativ ist und deren Wert fiir
z — oo monoton beliebig groB wird, kann auf der positiven z-Achse eine, und nur eine, Wurzel
der Gleichung liegen.
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vermogen und den Verzug der Emulsion verursachte Teil des Bildkoordinatentehlers
eine Grofle von etwa 1,5 Mikron hat. Da der Schichttriger in diesem Fall als un-
verdnderlich anzusehen ist, reprisentiert diese Zahl den Einflul der Emulsion fiir
sich und gilt jedenfalls auch dann, wenn die Emulsion auf Film als Tréger aufge-

gossen ist. Man hat also:
Fy =15 . = o (78)

Fiir den Einflul des Filmverzuges gibt Ahrend [6] als ,,Praktische Filmgenauig-
keit* nach affiner Transformation einen mittleren Koordinatenfehler von ni, =
4 5;t.B an. B bedeutet dabei ,,die Formatseite der stereoskopisch ausgenutzten
Filmfliche in dm*. Fiir ein Bildformat von 18 X18 cm wird angenommen, daf
B ==1,1 dm ist. Zwischen B und der hier verwendeten Seite s des Bildformates be-
steht folglich die Beziehung: B = 0,06.s,. Damit ergibt sich:

F)' == 0,3 pfem v« 0 (19)

Um den Proportionalititsfaktor C genauer als in Gleichung (30) festzulegen,
kann man die von Wunderlich [1] veroffentlichten Zahlen benutzen. Bei der Aus-
messung von 15 cm Aviogon Aufnahmen mit dem WILD STK | hat sich in der ge-
nannten Arbeit ergeben, dal man an definierten Punkten mit einer Einstellgenauig-
keit von ca. 2 Mikron rechnen kann. Da dabei der Fehleranteil des Komparators,
wie man sich durch vergleichsweise Einstellung von scharf definierten Gitterstrichen
leicht tiberzeugen kann, kleiner als 0,5 Mikron ist, gibt diese Zahl im wesentlichen
den durch das beschrinkte Auflosungsvermogen der Optik verursachten Teil des
Bildkoordinatenfehlers wieder. Nimmt man an, daf3 die unregelméifligen Verzeich-
nungsrestfehler ebenfalls etwa 2 Mikron betragen und addiert nach dem Fehlerfort-
pflanzungsgesetz, so erhélt man fiir die optischen Fehlereinfliisse einen Betrag von
ca. 3 Mikron. Da in 15 cm Aviogon-Aufnahmen der kleinste noch aufgeloste Ab-
stand etwa 20 Mikron betrégt, ist demnach anzunehmen, dafl niherungsweise gilt:

C i, 15 ... (80)

Fiir die Koeffizienten k; und k, hat sich im Abschnitt 7. | ergeben:

B
k| =—oe = 13 j/em .~ » = (81)
ky = llgcli = 1,6 1/cm <. (82)

Der Koeffizient P, ist eine Funktion der gewiihlten Uberdeckung. Wie im Ab-
schnitt 3. festgestellt, ist das Leistungsverhéltnis umso gilinstiger, je geringer die
Uberdeckung gewihlt wird. Daher kommt, soferne es die Hohenunterschiede des

Gelindes zulassen, nur eine Uberdeckung von 609 in Frage. Mit p = 0,6 ist:

P, = 0,005644 .. (83)

und weiter

h =1 .0,005644 . (1,6/1,3)2 = 0,004275 L. (84)

Aus diesem geringen Wert fir das Absolutglied der Gleichung (77) folgt sofort,
dal} auch das Verhiiltnis //s wesentlich kleiner als Eins sein muf3. Zweckméflig kann
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man daher zunédchst mit Hilfe der Gleichung (35) anstelle des Bildformates s voriiber-
gehend die Grofie b’ substituieren. Man erhilt:

F\'2 - (Fy'[s)?

(I —p)3.(f16') + (L= p2.(fIb')0 — 5. Py.(kalk)2 = 0

2.C2. k3
oder
g i F'2 4 (Fy'[s)? g Py (kolk1)?

... (85)
Setzt man in diese Gleichung fiir die Koeffizienten die friiher angegebenen
Zahlenwerte, fiir p = 0,6 und fiir s = 23 cm ein, so hat man:

i 0,32 + (1,5/23)2 e 0,004275
8 - 5 O — S5 RT, —
IB)E -+ 2.0,152.1,32.0,42 16y 0,48 g
oder:
(JIb')8 + 1,74 .(J/b)6 — 6,52 =0 .. . (86)
Als Losung dieser Gleichung ergibt sich:
JIb" = 0,954 ... (87)

Mit Hilfe der Beziehung (35) findet man schliellich das gesuchte optimalc
Verhiltnis zwischen der Bildweite und dem Bildformat:

| f1s=0382 | .. (88)

Der Bildwinkel selbst wird normalerweise iiber die Diagonale des Bildformates
gemessen. Bezeichnet man den Bildwinkel mit 3, so gilt:

te(B/2) =4 .)2. sl ... (89)

Aus den angegcbenen bekannten Zahlenwerten der einzelnen Fehlereinfliissc
ergibt sich demnach fiir den optimalen Bildwinkel 3, folgender Wert:

| po=1230 | ... (90)

Nimmt man ein Bildformat von 23 X23 cm an, so ist die zugehorige optimalc
Bildweite gleich:
Jo =0,382.23 = 8,77 cm . 0N

Der im WILD Super-Aviogon realisierte Bildwinkel von 1200 entspricht folg-
lich nahezu dem Optimalwert.

Es ist nun noch wesentlich, zu erkennen, daf3 sich das gefundene optimale Ver-
hiltnis infolge der in Gleichung (86) vorkommenden hohen Potenzen von f/b’ nur
geringfiigig dndert, wenn man die den Koeffizienten zugrundegelegten Zahlenwerte
variiert.

Nimmt man zum Beispiel an, der Filmverzug sei, wie es in einer Plattenkammer
der Fall ist oder in Zukunft durch Verbesserung der Filme moglich wire, gleich Null
oder der Proportionalitiitsfaktor C sei gleichzeitig erheblich grofler als vorausgesetzt,
so néhert sich der Koeffizient von (f/b’)6 dem Wert Null. In diesem Fall hitte man:

(f1b')8 = 6,52 ... (92)
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Daraus
fIb" = 1,264 oder f/s = 0,505 .93

Der entsprechende Bildwinkel wiire:
0 mia = 1090 (9%
Fiir das Bildformat 23 x23 cm wire die zugehorige Bildweite dann gleich:
Jown = 11,6 cm ... 099

Das Absolutglied der Gleichung (86) hingt nur vom Verhiltnis k,/k| ab. Eine
Anderung im Sinn einer VergroBerung ist nicht zu erwarten, da man doch in Zukunft
in erster Linie danach trachten wird, den Abfall des Auflosungsvermogens in den
Bildecken zu verbessern. Dies ergibt aber zuerst eine Verkleinerung des Verhilt-
nisses k,/kq und dann eventuell eine Herabsetzung des Grades der Funktion (26).

Eine Verkleinerung des Absolutgliedes und eine Vergroflerung des Koeffizienten
von (f]b")6 ergiibe einen grofleren Wert fiir den optimalen Bildwinkel. Nimmt man
an, der Filmverzug wire doppelt so grof3 und der Proportionalititsfaktor C hiittc
gleichzeitig nur die Hilfte des friiher verwendeten Wertes, so wire der Koeffizient
von (f]b")6 achtmal so grof. Niherungsweise hitte man:

(fIb')8 4+ 60.(f]h")6 —6 =0 .. . (96)
Daraus
(716") = 0,68 oder f]s = 0,27 N X))

Der entsprechende Bildwinkel wére in diesem Fall:

‘30 max 1380 3 E (98)

Beim Format 23 xX23 cm wire die zugehorige Bildweite:
Somin = 6,3 cm ... (99)

Aus diesen Werten kann mit Sicherheit geschlossen werden, daf3 der optimale
Bildwinkel zwischen 1099 und 1380 liegen muf.

Die im vorhergehenden zur Bestimmung der moglichen Extremwerte der
Koeffizienten der Gleichung (86) gemachten Annahmen gehen weit iiber die Un-
sicherheit der fiir die einzelnen Fehlereinfliisse publizierten Werte hinaus. Folglich
muf} der mit Hilfe der Werte (78), (79), (80), (81) und (82) berechnete Winkel von
1230 dem wirklichen Wert des optimalen Bildwinkels sehr nahe kommen.

Damit ist auch die Frage nach dem optimalen Bildwinkel beantwortet:

Der optimale Bildwinkel hat etwa 1200

Die Frage, ob es zweckméfig ist, noch groflere Bildwinkel anzustreben, muf3
wohl verneint werden. Wie bereits erwihnt, ist zu erwarten, daf3 in Zukunft einerseits
der Filmverzug verringert und andererseits das Auflosungsvermégen der Objektive
verbessert wird. Diese beiden Fehlereinfliisse wirken aber in entgegengesetztem Sinn
aufden optimalen Bildwinkel ein. Es ist daher nicht zu erwarten, daf} sein Wert durch
die mutmafliche Entwicklung wesentlich verdndert wird.



8. Die Leistungsfdhigkeit der iiblichen Kammertypen

Die Gleichung (71) ermoglicht nicht nur die Bestimmung des optimalen Bild-
winkels, sondern gestattet auch einen sehr aufschlufireichen Vergleich der Leistungs-
fahigkeit der gebriduchlichen Aufnahmekammern. Zu diesem Zweck miissen die
Fliachen bestimmt werden, die bei Verwendung der verschiedenen Kammertypen
bei Einhaltung einer vorgeschriebenen Hohengenauigkeit pro Modell ausgewertet
werden konnen. Das ist ohne weiteres moglich, wenn man Gleichung (71) explizite
fiir die auswertbare Fliche A4 anschreibt. Wird zur Abkiirzung gesetzt:

G = [Uy2 + (Uy'/9)2]. P2 + )
+2.G2. %y kg Py 4 an
+ 2.[F\'2 + (F'[92].(f]s)2 + (1]
+2.C2. k3.(f19)4 + (1v)
+ C2.k3.Pa.(s/f)4 (V) . . . (100)
so findet man:
A=dh2.(1 —p)3.(l — ¢)|G ..o

Die auswertbare Fliche ist also der Funktion G umgekehrt proportional. Um
den Wert dieser Funktion fiir die gebriauchlichen Kammertypen berechnen zu kon-
nen, mufl aufler den Werten (78), (79), (80), (81) und (82) auch die Gréflenordnung
der Koeffizienten Uy und U’ bekannt sein.

Um einen Wert fiir den Koeffizienten Uy’, der die vom Format unabhingigen
Unebenheiten der Emulsion reprisentiert, zu bestimmen, kann man in einer Kammer
mit demontiertem Objektiv oder mit einer entsprechenden Vorrichtung, ein Stiick
blank entwickelten Film an eine Ansaugplatte saugen, genau wie es bei der Auf-
nahme geschieht. Die glinzende Oberfliche des Filmes spiegelt in einem gewissen
Maf} und die Verzerrung der Spiegelbilder gestattet Riickschliisse auf die Uneben-
heit der Fliche. Auf diese Weise lassen sich deutlich zahlreiche kleine lokale Un-
ebenheiten in der Groflenordnung von ca. 5 Mikron erkennen, deren Auftreten
vollig zufillig ist und hauptsichlich durch das Vorhandensein von Staubpartikeln
zwischen dem Film und der Ansaugplatte und durch den Umstand erklirt werden
kann, dafl der Film in entspanntem Zustand keine vollig abwickelbare Flidche ist.
Die Unregelméfligkeiten der Filmdicke diirften 59, der Gesamtdicke von ca. 150 Mi-
kron nur in Ausnahmefillen tibersteigen und betreffen jedenfalls meist groflere Teile
des Filmes. Der mittlere Wert der vom Format unabhéngigen Unebenheiten diirfte
daher etwa zwischen 5 und 7 Mikron liegen. (Diese Werte sind ebenfalls in [6] zu
finden.) Es wird gesetzt:

Uy =6 ... (102)

Die vom Format abhéngigen Unebenheiten werden hauptsidchlich durch Her-
stellungsfehler und die Unstabilitit der Ansaugplatte verursacht. Diese Fehler
duflern sich meist in einer generellen Deformation der Platte, die sich ndherungsweise
durch Uberlagerung sphirischer, parabolischer oder hyperbolischer Regelflichen
beschreiben ldf3t. Bei der Fabrikation von Ansaugplatten fiir das Format 23 X23 cm
wird normalerweise fiir dic grofite Abweichung der deformierten von der theoreti-
schen Fliche eine Toleranz von 10 Mikron eingehalten. Bei Einhaltung dieses Extrem-
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wertes muf3 der Mittelwert aller im Gemeinsamkeitsgebiet dadurch verursachten
Unebenheiten ebenfalls zwischen 5 und 7 Mikron liegen. Daher kann man annehmen:
6 1t

Uy = 73 em = 0,26 p1/cm .. . (103)

Mit p = 0,6 findet man aus Gleichung (66) und (67)

P, =0,14 ... (104)
und
Py = 0,0692 . . . (105)

Mit diesen Werten konnen nun die bei Verwendung der verschiedenen Kammer-
typen bei Einhaltung einer vorgeschriebenen Hohengenauigkeit pro Modell aus-
wertbare Flachen berechnct werden.

Setzt man alle Fehlerkoeffizienten in den angegebenen Dimensionen (ju bzw.

jr/em) und den Hohenfehler in Metern ein, so erhilt man die auswertbare Fléiche in
Quadratkilometern aus folgender Beziehung:

Az = (dh,)2.100.(1 — p)3.(1 — @)/ Gpz e . . . (106)
oder:
| A = Ao (dh)? | ... (107
wenn gesetzt wird:
" Ag = 100.(1 — )3 (1 — 9)/Gens | ... (108)

Der Koeffizient Ay, kann als ,,Flachenleistungsfaktor® einer Flieger-
kammer bezeichnet werden.

Fiir p = 0,6 und ¢ = 0,2 findet man:
Ay = 5,12/G .. . (109)

Um die Auswirkungen der einzelnen Fehlereinfliisse zu zeigen, ist nun im fol-
genden die Berechnung der Flichenleistungsfaktoren fiir eine Reihe von Kammern
mit Hilfe der Werte (78), (79), (80), (81), (82), (102), (103), (104), (105) und der
Gleichungen (100) und (109) ausfiihrlich zusammengestellt.

8. 1. Filmkammern

8. 1. 1. Uberweitwinkel-Kammer, | = 7 ¢m, s = 23 cmn

(1) = [0,262 + (6/23)2].0,14 = 0,0190
(M) = 2.0,152.1,3.1,6.0,0692 = 0,0065
(1) = 2.[0,32 -+ (1,5/23)2].0,093 = 0,0176
(IV) = 2.0,152.1,32.0,0086 — 0,0006
(V) = 0,152.1,62.0,00564.116  — 0,0378

G = 0,0815

Ay = 5,12/0,0815 == 63 km2/m? ... (110)
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8. 1. 2. Uberweitwinkel-Kammer, f = 8,8 cm, s = 23 cm

(1) = [0,262 + (6/23)2].0,14 = 0,0190
(1) =2.0,152.1,3.1,6.0,0692 = 0.0065
(I1I) = 2.[0,32 -+ (1,5/23)2].0,147 = 0,0277
(IV) = 2.0,152.1,32.0,0216 = 0,0016
(V) = 0,152.1,62.0,00564.46,3 = 0,0150

G = 0,0698

Ay = 5,12/0,0698 == 73 km2/m?

8. 1. 3. Weitwinkel-Kammer, [ = 15,2 cm, s = 23 cm

(1) = [0,262 + (6/23)2].0,14 = 0,0190
(1) = 2.0,152.1,3.1,6.0,0692 = 0,0065
(1) = 2.[0,32 -+ (1,5/23)2].0,443 = 0,0835
(IV) = 2.0,152.1,32.0,196 — 0,0149
(V) = 0,152.1,62.0,00564.5,11 = 0,0017

G = 0,1256

Ag = 5,12/0,1256 = 4| km?2/m?

8. 1. 4. Normalwinkel-Kammer, { = 21 cm, s = 23 ¢
(I) =[0,262 + (6/23)2].0,14 = 0,0190
(1) = 2.0,152.1,3.1,6.0,0692 = 0,0065
() = 2.10,32 4 (1,5/23)2].0,83 = 0,1564

(IV) = 2.0,152.1,32.0,69 = 0,0525
(V) = 0,152.1,62.0,00564.1,45 = 0,0005
G = 0,2349

Ay ==5,12/0,2349 = 22 km?2/m?

8. 1. 5. Weitwinkel-Kammer, f = 11,5 cm, s = 18 ¢m
(I) = [0,262 + (6/18)2].0,14 = 0,0251
() =2.0,152.1,3.1,6.0,0692 = 0,0065
(nr) = 2.[0,32 + (1,5/18)2].0,41 = 0,0795

(IV) = 2.0,152.1,32.0,168 — 0,0128
(V) = 0,152.1,62.0,00564.5,96 = 0,0019
G = 0,1197

Ay = 5,12/0,1197 == 43 km?2/m?

(1

. (112)

. (113)

.. (114)
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8. 1. 6. Normalwinkel-Kammer, { = 21 cm, s = 18 ¢
(D = [0,262 + (6/18)2].0,14 = 0,0251
(I =2.0,152,1.3.1,6.0,0692 = 0,0065
(111) = 2.[0,32 + (1,5/18)2].1,36 = 0,2637

(IV) = 2.0,152.1,32.1,85 — 0,1407
(V) = 0,152.1,62.0,00564.0,542 = 0,0002
G = 0,4362

Ay = 5,12/0,4362 == 12 km2/m? ... (115)

8. 2. Plattenkammern

Bei Verwendung der ,,Ultra Flat“-Platten von Gevaert sind die maximalen
Unebenheiten kleiner als 25 Mikron. Die vom Format unabhéngigen lokalen Un-
ebenheiten sind etwa gleich grof3, aber nicht so hédufig wie bei Film. Man kann je-

doch auch hier setzen:
Uy =6 ... (102)

Der Mittelwert der vom Format abhédngigen Unebenheiten innerhalb des Ge-
meinsamkeitsgebietes betrigt etwa 6 bis 10 j.. Es wird angenommen:

8
U = = 0,57 jr/Jcm ... (116
1 " v/ )

Zusammen ergeben beide Einfliisse beim Format 14 X 14 cm eine mittlere Un-
ebenheit von 10 Mikron. In [6] wird angegeben, daB3 bei Platten mit Unebenheiten
zwischen 5 und 20 Mikron zu rechnen ist.

Weiters ist bei Verwendung von Glas als Schichttrager selbstverstindlich der
vom Format abhidngige Verzug vernachléssigbar und daher:

Fy =0 C (11

8. 2. 1. Uberweitwinkel-Kammer, { = 6,6 cm, s = 14 cm

Zu Vergleichszwecken wird zunichst auch der Flichenleistungsfaktor fiir diese
bisher noch nicht realisierte Kammer berechnet. Die Bildweite /' = 6,6 cm ergibt
sich als Optimalwert fiir eine Plattenkammer dieses Formates, wenn in Gleichung (85)
der Filmschrumpf (F,’) gleich Null gesetzt wird.

(1) = [0,572 + (6/14)2].0,14 = 0,0714

(Il) = 2.0,152.1,3.1,6.0,0692 = 0,0065
(1) = 2.[0 | (1,5/14)2].0222 = 0,005I
(IV) = 2.0,152.1,32.0,0495 — 0,0038
(V) = 0,152.1,62.0,00564.20,2 = 0,0063
G = 0,0931

Ay = 5.12/0,0931 == 55 km2/m? ... (118)



186

8. 2. 2. Weitwinkel-Kammer, [ = 10 cm, s 14 ¢m

(1) = [0,572 + (6/14)2].0,14 — 0,0714
(IT) = 2.0,152.1,3.1,6.0,0692 = 0,0065
(1) = 2.[0 + (1,5/14)2].0,51 = 0,0117
(IV) = 2.0,152.1,32.0,26 — 0,0198
(V) = 0,152.1,62.0,00564.3,85 = 0,0012

G — 0,1106

Ay = 5,12/0,1106 == 46 km2/m?

8. 2. 3. Normalwinkel-Kammer, { = 17 cm, s = 14 cm

(I) = [0,572 + (6/14)2].0,14 = 0,0714
(1) = 2.0,152.1,3.1,6.0,0692 — 0,0065
() = 2.(0 + (1,5/14)2].1,48 = 0,0341
(IV) = 2.0,152.1,32.2,19 — 0,1662
(V) = 0,152.1,62.0,00564.0,458 — 0,0001

G — 0,2783

Ay = 5,12/0,2783 == 18 km2/m?2

8. 2. 4. Normalwinkel-Kanmer, | = 16,5 cm, s = 13 c¢m

.. (119)

. (120)

Diese Kammer wird zwar kaum noch verwendet, ist aber zur riickschauenden
Beurteilung der Entwicklung von Interesse. Fiir die Unebenheit der Platten werden
die gleichen Werte verwendet, obwohl die Unebenheiten friiher vermutlich grofer

waren.
(1) = [0,572 + (6/13)2).0,14 = 0,0754
(1) = 2.0,152.1,3.1,6.0,0692 = 0,0065
(II) = 2.[0 + (1,5/13)2].1,61 = 0,0428
(1V) = 2.0,152.1,32.2,58 — 0,1962
(V) = 0,152.1,62.0,00564.0,39 = 0,0001
6 = 93210

Ay = 5,12/0,3210 == 16 km2/m?2

8. 2. 5. Weinwinkel-Kammer, [ = 11,5 cin, s = 18 cm

(I = [0,572 + (6/18)2].0,14 = 0,0612
(Il) = 2.0,152.1,3.1,6.0,0692 = 0,0065
(1) = 2.[0 + (1,5/18)2].0,41 = 0,0057
(1V) = 2.0,152.1,32.0,168 = 0,0128
(V) = 0,152.1,62.0,00564.5,96 — 0,0019

G = 0,0881

Ay = 5,12/0,0881 == 58 km?2/m?

L2

. (122)
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8. 2. 6. Normalvinkel-Kanuner, [ = 21 em, s = 18 cm

() = [0,572 + (6/18)2].0,14 = 0,0612
(11) = 2.0,152.1,3.1,6.0,0065 = 0,0065
(1) = 2.[0 + (1,5/18)2].1,36 — 0,0189
(IV) = 2.0,152.1,32.1,85 — 0,1410
(V) = 0,152.1,62.0,00564.5,042 = 0,0001
G = 0,2277

Ao = 5,12/0,2277 = 23 km?2/m?2 .. (123)

8. 3. Zusammenstellung und Priifung der bereclneten Flichenleistungsfaktoren

In der Abb. 9 sind die vorstehend berechneten Flichenleistungsfaktoren als
Ordinaten iiber den zugehorigen Verhéltnissen s// und den entsprechenden Bild-
winkeln als Abszissen aufgetragen.

Die Buchstaben Fund P dienen zur Unterscheidung zwischen Film- und Platten-

kammer, die erste Zahl ist die Seitenlinge des Bildformates und die zweite Zahl
bezeichnet die Bildweitc.
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Abb. 9

Die Werte der berechneten Flichenleistungsfaktoren hingen natiirlich weit-
gehend von den fiir die einzelnen Fehlereinfliisse verwendeten Zahlen ab. Um die
gemachten Annahmen zu priifen, kann man mit Hilfe der Gleichungen (3), (4) und
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(107) den folgenden Zusammenhang zwischen dem bekannten relativen Hohenfehler
und dem Flédchenleistungsfaktor herstellen (p = 0,6 und ¢ = 0,2):

dh s 0,566 ... (124)
S == T /00
H V4

Berechnet man mit dieser Gleichung (124) die den Flichenleistungsfaktoren
entsprechenden relativen Hohenfehler, so erhélt man die Werte der nachstehenden
Tabelle 1V:

Tabelle TV

Filmkammern
slf ~ 23/7 123/8,85| 23/I5 ! 23/21 { 18/11,5| 18/21
Agkm2/m2 | 63 73 41 22 | 43 12
dh
i 0/o0 0,23 0,17 0,13 0,13 0,14 0,14
|
Plattenkammern
sif i 14/6,6 = 14/10 14/17 |13/16,5]18/11,5| 18/21
Agkm2fm2 | 85 | 46 | 18 16 58 23
dh
7 %00 0,16 0,12 0,11 0,11 0,12 0,10

Die aus den Flichenleistungsfaktoren berechneten relativen Hohenfehler stim-
men mit den Erfahrungswerten gut iiberein. Daraus ist zu schlieffen, daf3 die bei der
Berechnung der Flidchenleistungsfaktoren getroffenen Annahmen zu Recht be-
stehen.

8. 4. Folgerungen

Aus den Werten der einzelnen Terme der Gleichung (100) und aus Abb. 9
ist zu erkennen, daf3 der Fldchenleistungsfaktor einer Fliegerkammer
grundsédtzlich mit dem Format und dem Bildwinkel bis zu einem
Optimum zunimmt,.

Infolge der relativ geringen Unebenheiten des Filmes und des vorherrschenden
Einflusses des Filmverzuges, der ebenfalls mit dem Format zunimmt, ist der Flidchen-
leistungsfaktor der Filmkammern vom Bildformat jedoch praktisch unabhingig.
Dies gilt wenigstens fiir die beiden iiblichen Filmformate 18 X 18 cm
und 23 x23 cm, die demnach als gleichwertig anzusehen sind.

Der Fliachenleistungsfaktor der Plattenkammern wird von den Unebenheiten
der verwendeten Platten entscheidend beeinflufit. Werden Platten mit ent-
sprechender Ebenheit verwendet, so ist die Fldchenleistung einer
Plattenkammer trotz des kleineren Bildformates grofler als die einer
Filmkammer mit gleichem Bildwinkel.
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Um jedoch mit einer Plattenkammer die Flichenleistung der optimalen Uber-
weitwinkel-Filmkammer zu erreichen, miifite die Ebenheit der Platten verbessert
oder ein grofleres Format als 18 X 18 cm verwendet werden.

Vergleicht man die Flachenleistungsfaktoren einzelner Kammern, so ergibt sich:

Bei gleicher Hohengenauigkeit ist mit Uberweitwinkel-Filmauf-
nahmen die pro Bildpaar auswertbare Fliche etwa 1,8mal grofler
als mit Weitwinkelaufnahmen gleichen Bildformates.

Diese lediglich aus der bekannten Groflenordnung der wesentlichen Fehler-
einfliisse hergeleitete Folgerung deckt sich genau mit den kiirzlich publizierten Re-
sultaten umfangreicher praktischer Versuche [14].

Weiter findet man, dafl mit Weitwinkel-Filmaufnahmen, eben-
falls bei gleicher Hohengenauigkeit, die pro Bildpaar auswertbare
Fliche etwa 3,6mal so grof3 ist wie mit Normalwinkelaufnahmen.

Im Vergleich zu Uberweitwinkelaufnahmen sind Normalwinkel-
aufnahmen also etwa sechsmal unwirtschaftlicher.

Das iiberlegene Leistungsverhiltnis der Kammer mit dem optimalen Bildwinkel
von 1200 spricht fiir sich selbst und wirft die Frage nach den Grenzen der praktischen
Verwendbarkeit des Uberweitwinkels auf.

9. Die Grenzen der Verwendbarkeit des Uberweitwinkels

Die praktische Verwendbarkeit der Uberweitwinkel-Kammer wird im wesent-
lichen nur durch den Umstand eingeschrinkt, daf3 bei der Aufnahme gebirgigen
Geldndes in erhohtem Mal} die Maoglichkeit des Auftretens nicht eingesehener,
toter Rdume besteht. Auch bei der Aufnahme von dicht verbauten Stadtgebieten
treten tote Raume auf, die bei Verwendung einer Normalwinkel-Kammer zwar auch
vorhanden, aber zweifellos kleiner sind.

Die Moglichkeit des Auftretens toter Winkel in Gebirgsaufnahmen darf nicht
iberschiitzt werden. Bei der Aufnahme gebirgigen Geldndes wird, unabhingig vom
Bildwinkel der Kammer, in den meisten Féllen die Lings- und Queriiberdeckung
erhoht, damit der zur Erfassung des Reliefs erforderliche Hohenbereich auch im
Uberdeckungsgebiet benachbarter Modelle gewiihrleistet ist. Dadurch werden aber
die in bezug auf tote Winkel kritischen Randzonen des Modells in vermehrtem
Maf} von den Nachbarmodellen iiberdeckt und sind gegebenenfalls dort auswertbar.
Das Auftreten toter Winkel hdngt von den Formen und Neigungen des Gelédndes,
der Anordnung der Fluglinien und der Flughohe ab. Daher wird von Fall zu
Fall entschieden werden miissen, ob bei gebirgigem Gelidnde die
Verwendung des Uberweitwinkels mit Vorteil moglich oder ob
besser eine Weitwinkel- oder gar eine Normalwinkelkammer einzu-
setzen ist.

Angesichts des ungiinstigen Leistungsverhiltnisses des Normalwinkels und der
Tatsache, dafl bei wirklichen Hochgebirgen die Gipfelhhe auch viermotoriger
Flugzeuge oft nicht ausreicht, um mit lingeren Bildweiten einigermaflen wirtschaft-
liche Bildmafstibe zu erzielen, wird die Verwendung der Normalwinkel-Kammer
nur in Sonderféllen zu empfehlen sein.

Zu bemerken wire noch, daf3 beim Erscheinen der Weitwinkel-Kammern all-
gemein die Ansicht vertreten wurde, diese seien fiir gebirgiges Geldnde nicht ge-
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cignet. Die Erfahrung bei der Kartierung vieler ausgesprochen gebirgiger Gebiete,
so zum Beispicl bei der Herstellung der Karte 1:50000 des Mount McKinley, hat
jedoch gezeigt, da3 davon keine Rede sein kann [15].

Die vielfach vertretene Auffassung, daB sich beim Auswerten von Uberweit-
winkelaufnahmen bei der stereoskopischen Betrachtung infolge des grof3en Basis-
verhiltnisses besondere Schwierigkeiten ergeben, wenn die im Gesichtsfeld des
Auswertegerites erscheinenden Hohenunterschiede relativ zur Flughohe ein be-
stimmtes Maf libersteigen, entbehrt, wie im folgenden gezeigt werden soll, jeder
sachlichen Grundlage.

Das natiirliche rdumliche Sehen erfolgt bekanntlich nur in einem relativ kleinen
Bereich (ca. 400) des Gesichtsfeldes und ist nur dann frei von Doppelbildern, wenn
sich in diesem Bereich der parallaktische Winkel vom nédchsten zum fernsten Punkt
um nicht mehr als ca. 70 Bogenminuten édndert. Diese ,,70’-Bedingung‘* fiir die
Anderung des parallaktischen Winkels muf3 auch bei der Betrachtung zweier Zentral-
perspektiven nach dem Analglyphen-Verfahren oder in einem Stereoskop erfiillt
sein, damit ein ungestorter Raumeindruck entsteht.

Fiir ein gegebenes Betrachtungssystem hingt die Anderung des parallaktischen
Winkels aufler von der Vergroflerung des Systems nur von der in den betrachteten
Bildern gemessenen linearen Parallaxendifferenz zwischen dem nahen und dem
fernen Punkt ab.

Daher ist zu untersuchen, in welcher Weise die einem Hohenunterschied des
Gelindes bei einer bestimmten Flughohe zugeordnete Parallaxendifferenz vom Bild-
winkel, dem Format und der Uberdeckung abhéingt. Zu diesem Zweck kann man
mit Hilfe von Gleichung (1) die Parallaxen fiir zwei Werte von H, einem nahen und
einem fernen Punkt entsprechend, berechnen:

pYXo = b f/ HU o o (|25)
pxy=b.f|H; a w w (1-26)
und die Parallaxendifterenz A px = px; — px( bilden:
Setzt man fiir die Hohendifferenz der betrachteten Punkte:
ANH=H,— H, .« +1(128)
so erhiilt man
AN =b.f . NHIHy.(Hy — A H) .. (129)

Bezieht sich die gewihlte Uberdeckung auf die Flughdhe H,, so gilt fiir das
Basisverhiltnis:

Damit findet man:

Apx =1 —p).s. ANH[(Hy— A H) | ... (131

Die einem Hohenunterschied des Geldndes bei einer bestimmten Flughohe zu-
geordnete Parallaxendifferenz hiingt also nur vom Bildformat und der Uber-
deckung, aber nicht von der Bildweite der Aufnahmekammer ab.
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Die wegen grofler relativer Hohenunterschiede bei der Aus-
wertung auftretenden Betrachtungsschwierigkeiten sind infolgedes-
sen vom Bildwinkel unabhiingig.

Wenn man von Sonderfillen, wie zum Beispiel der Aufnahme von
Stadtgebieten und Hochgebirgen, absieht, kann der Uberweitwinkel
daher fiir die Herstellung von Karten und Plinen auch groBlerer
Mafstibe ohne weiteres verwendet werden.

10. Dic minimale Flughehe

Die 70’-Bedingung und dic Gleichung (3) gestattet die Berechnung der Flug-
hohe, die bei gegebenen Hohenunterschieden, Verwendung eines bestimmten Bild-
formates und einer bestimmten Betrachtungsvergroflerung mindestens eingehalten
werden muf3, damit der Stereoeffekt bei der Auswertung nicht gestort wird.

Bezeichnet man die Aquivalent-Brennweite des Betrachtungssystems mit /.,
so besteht zwischen der Anderung ,\ v des parallaktischen Winkels und der in den
Bildern gemessenen Parallaxendifferenz A p.x folgende Beziehung:

Ay = Apxlf, . o - ClBE)
Die 70’-Bedingung erfordert:
(L - "
W:%/ L\APA/'/-’ 1% @ (|33)

Zwischen der Aquivalent-Brennweite, der VergroBerung v des Betrachtungs-
systems und der deutlichen Sehweite von 25 cm besteht bekanntlich folgender Zu-
sammenhang:

Jo= b o w3

Daher gilt fiir die Parallaxendifferenz, die im Gesichtsfeld des
Auswertegeréites nicht liberschritten werden darf, wenn keine Sto-
rungen des Stereoeffektes auftreten sollen:

l
A/}.\'<2—v0111 s v o« (IB9)

Gleichung (135) gilt auch fiir Projektionsgeriite, wenn fiir v die Projektions-
vergroflerung eingesetzt wird. Aus den Gleichungen (131) und (135) findet man
die gesuchte minimale Flughohe:

Hoy> AH [ +2.(1 —p).v.Sanl ... (136)

Fiir 609 Uberdeckung, eine sechsfache Betrachtungsvergroferung und ein
Bildformat von 23 X23 cm ergibt sich zum Beispiel:

Hy> 110. A H ... (137)

Es ist daher zu erwarten, dafl in diesem Fall bei einer Flughohe von 1000 m
die stereoskopische Betrachtung von Biuinen oder Héiusern, die hoher als etwa 10 m
sind, nicht mehr ohne Sehzwang maoglich ist.
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11. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird zunédchst ein neues Kriterium fiir die Beurteilung
der Leistungsfihigkeit einer photogrammetrischen Aufnahmedisposition, das Ver-
hiltnis zwischen der Hohengenauigkeit und der Quadratwurzel aus der pro Bildpaar
auswertbaren Fldche, eingefiihrt. Dieses Leistungsverhiltnis ist eine Funktion des
Bildformates, des Bildwinkels, der Uberdeckung und der Fehlereinfliisse des Auf-
nahmevorganges. Diese Funktion 14t erkennen, da3 grundséitzlich ein moglichst
grofles Bildformat zweckmiBig ist. Mit Hilfe der bekannten Groflenordnungen der
Fehlereinfliisse wird der optimale Bildwinkel, er betrdgt etwa 1200, bestimmt. Die
folgende Berechnung der Flichenleistungsfaktoren der gebriuchlichen Flieger-
kammern ergibt, daf3 die beiden Filmformate 18 X 18 cm und 23 X23 cm infolge des
dominierenden Einflusses des mit dem Format wachsenden Filmverzuges praktisch
gleichwertig sind. Bei Verwendung von Platten mit gepriifter Ebenheit ist die Flichen-
leistung einer Plattenkammer trotz des kleineren Formates grofler als die einer
Filmkammer gleichen Bildwinkels. Ein Vergleich der Fliachenleistungsfaktoren zeigt,
daB bei Verwendung der Uberweitwinkelkammer die pro Modell auswertbare
Fliache bei gleicher Hohengenauigkeit fast doppelt so grof} ist wie bei Verwendung
einer Weitwinkelkammer. Die Flichenleistung der Weitwinkelkammern ist bei
gleicher Hohengenauigkeit mehr als dreieinhalbmal so grof3 wie die einer Normal-
winkelkammer. Bei der Diskussion der Grenzen der praktischen Verwendbarkeit
des Uberweitwinkels wird festgestellt, da3 Schwierigkeiten bei der stereoskopischen
Betrachtung infolge grofer relativer Hohenunterschiede nur vom Bildformat, aber
nicht vom Bildwinkel abhéngen.
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Summary:
The choice of format and angular field in aerial surveying

The processes involved in mapping from aerial photographs are examined, and it is shown
that the efficiency of photogrammetry depends largely on that of the photographic disposition,
i. e. the set of conditions pertaining to the photographic image.

Realization of this question of efficiency has resulted in the use of cameras with various nega-
tive formats and focal lengths. Although in practice large formats and wider lens angular fields
are preferred, it has by no mcans been shown which photographic disposition ist the most efficient.

Empirical methods have been tried in an effort to solve this problem. The results have not
shown conclusively which format and angular field are the most favourable, or whether larger
angular fields than those already available would be desirable.

Since this problem is of importance for the continued development of the science of photo-
grammetry, an attempt is made to show that extensive conclusions can be reached from some
fundamental considerations on the nature of the various factors influencing the photographic image.

These considerations lead to the presentation of a new criterion for the efficiency of a photo-
graphic disposition for photogrammetry. This criterion (named the efficiency ratio) ist the relation-
ship between the heighting accuracy and the square root of the plottable area per stereopair. The
efficiency ratio is a function of negative format, lens angular field, overlap, and of the influence
of errors inherent in the photographic process. The function shows primarily that it would be
desirable to use the largest possible negative format.

With the help of the known magnitudes of the various errors, the optimum angular field is
found to be about 1200. The subsequent computation of the area efficiency factors of commonly-
used aerial cameras shows that the negative formats 18 cm X 18 cmand 23 cm X 23 cm are practically
of equal value due to the dominating influence of film instability which increases with the format.
If plates of controlled flatness are used, the area efficiency factor of a plate camera is greater than
that of a film camera with the same angular field, in spite of the smaller format. A comparison of
the area efficiency factors shows that with the super wide angle camera, the plottable area per model
is almost twice that of the wide angle camera for the same heighting accuracy. The area efficiency
factors of wide angle cameras for the same heighting accuracy is more than 3.5 times that of the
normal angle camera. In a discussion of the limits of practical usefulness of super wide angle photo-
graphy it is shown that difficulties in stereoscopic observation resulting from larger relative height
differences are dependent on the image format but not on the angular field.



