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gen zu lassen, Verstindnis zeigt fiir die kulturellen Bediirfnisse, indem

sie die gegenwirtigen militédrischen Neuaufnahmen auch fiir eine Karte

1:20 oder 25000 brauchbar gestaltet. Die hiedurch erzielte Wert-

steigerung stiinde in keinem Verhiltnis zu den geringen Mehrkosten.
(Fortsetzung folgt.)

——

Fehlertheorie des Wild’schen Stereo-Autographen.

Von Ing. R. Graf, Flums.

Bei der ersten Form der Autographen, dem Zeil3-v. Orell’schen
Autographen, wurden Platten-Koordinaten gemessen und zwar die Ab-
szisse und Ordinate eines Punktes der Platte links und dazu die Parallaxe
und mittelst Hebeliibersetzungen daraus der Abstand, die Richtung
und Hohe des betrachteten Punktes konstruiert, wobei insbesondere
die Parallaxe den Abstand bestimmte und in ihrer relativen Genauig-
keit die relative Genauigkeit des Abstandes entsprach, so dall Punkte
gleich groller Parallaxe auch gleiche Abstandsgenauigkeit aufwiesen.

Bei den neueren Autographen, dem Wild-Autographen, dem Plani-
graphen, dem Autlokartographen und dem Aerokartographen, werden
nun aber nicht mehr Plattenkoordinaten, sondern Winkel gemessen
und mit diesen Winkeln am Auswerteinstrument das Raumdreieck von
der Basis zum betrachteten Punkt in bestimmtem Mafl}stab rekonstruiert
und dadurch die Entfernung gewonnen. Die Genauigkeit eines so vor-
wirts eingeschnittenen Punktes ist also abhingig von der Genauig-
keit der Winkelmessung, der Entfernung des Punktes von der Basis
und von der Grolle des Schnittwinkels an diesem Punkt. Wir sehen aus
dieser Ueberlegung cinmal, dal} es fiir die Genauigkeit gleichgiiltig ist,
ob wir von der gleichen Basis aus fir den gleichen Punkt die Winkel
aus Platten entnehmen, deren Achsen normal zur Basis gerichtel sind,
oder ob eine der beiden oder beide Plattenachsen mit der Basis einen
andern Winkel einschliet oder auch verkantet ist, vorausgesetzt, dal}
in allen Fillen die Orientierungselemente mit gleicher Genauigkeit
bekannt sind. Wenn also z. B. der gleiche Punkt auf einem normalen und
einem verschwenkten oder auf zwei verschieden verschwenkten Platten-
paaren abgebildet ist, so ist seine Genauigkeit in beiden Fillen die
gleiche, obschon seine Parallaxe in beiden Fillen nicht gleich grol3 sein
wird.

In der Stereo-Photogrammetrie werden nun nicht nur die Winkel
a, und a, (Fig. 1) gemessen, sondern vermittelst des stereoskopischen
Sehens kann direkt beobachtet werden, ob beide Zielmarken gleich-
zeitig auf dem Punkt aufsitzen. Es wird also dadurch direkt der Winkel
a; — a, gemessen, d. h. der Winkel 6, der somit die Genauigkeit der
Distanz D bestimmt, wihrend von den Winkeln a, und a, die Genauig-
keit der Richtung abhingig ist.

IFFerner haben auch im Gegensatz zum alten v. Orell’schen Auto-
graphen die Hohenwinkel der Strahlen nach dem vorwirts einge-
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schnittenen Punkt einen Einflu8 auf die Genauigkeit der Entfernung.
Bei starker Neigung der Strahlen und gleicher Horizontalentfernung‘-
sind némlich - die wirklichen, rdumlichen Strahlen linger, wihrend
gleichzeitig der rdumliche Winkel am Neupunkt kleiner wird. Dies wird
allerdings teilweise dadurch kompensiert, da8 wir ja im allgemeinen
nur die horizontale Komponente dieses so entstandenen riumlichen
Distanzfehlers direkt auf dem Plan ersehen kénnen, withrend die Hohen-
komponente gewohnlich besonders betrachtet wird.

Terrestrische Aufnahmen.

A. Der Distanzfehler. -
- 1. Fall: Aufnahmebasis.
horizontal, Neupunkt gleich
P hoch wie Basis. A und B seien
die Endpunkte der Basis von
der Lange b, M die Basismitte,
M-M’" die Mittelsenkrechte
zur Basis, ¢ der Verschwen-
kungswinkel und D die Di-
stanz des betrachteten Punk-
tes P von der Basismitte aus.

Es ist

\

L, = — sin a.,
L sin & L
b ;
L, = — sin a,.
- sin o -

Fir Fehlerbetrachtungen ge-
niigend genau

L + 1,
D og 2 T8
2
b sin a; -+ sin a, .
sin & 2 ’
setzen wir sehr genédhert
sin a, -+ sin a. .
gt vsin (R—¢) = cos ¢
b cos ¢ . b cos ¢
also D = — ' 1 sin 6 — . 1a
sin § 1) D (1a)

differenzieren wir die Gleichung (1) nach 8, so erhalten wir
b cos ¢ cos &

dD = — =" s dd
cos & ist auf etwa 3—49; genau = 1, sin & aus (1 a) eingesetzt, gibt
D2
— . 2
dD 5 e v d o (2)

Gehen wir zum mittleren Fehler iiber, so ist
2

_D* (3)

b cos o

mD:-‘



R
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2. Fall: Die Basis sei um den Winkel K geneigt, der Neupunkt
gleich hoch wie die Basismitte. -

—_r Bei der gebriuchlichen Art der Zielmarken im Be-

obachtungsfernrohr des Auswerteinstrumentes kann nur
die Querabweichung der Marken bei nicht vélligem Auf-
L.~ sitzen auf dem Objekt ausgeniitzt werden, dagegen wirkt

- die ebenfalls entstehende ungleiche Hoéhe beider Ziel-
marken sogar storend (Fig. 2).

a = totale Abweichung

Figur 2.

b = ausniitzbare Abweichung

Zerlegen wir den Winkel 8, der am Neupunkt bei geneigter Basis
von der schief gemessenen Lénge b entsteht derart durch ein Koordi-
natensystem in eine Querkomponente 6, und eine Héhenkomponente §,,

daf3 wir die Vertikalebene durch den Punkt und die Basismitte und eine
zu ihr senkrechte Ebene durch Neupunkt und Basismitte legen (in
diesem Fall, wo MP horizontal ist, ist sie eine Horizontalebene), so
erhalten wir als Projektion auf die zweite dieser Ebenen folgendes

Dreieck (s. Fig. 3).

Durch das stereoskopische Sehen ist hier 8q die direkt gemessene
Grofe, deren Fehler wir kennen und wenn wir genau wie oben ableiten,

so - ist

sin Sq

b” cos ¢

2 (1)

und durch Differenzieren nach 8q wie oben, zuletzt

]nD -

D2
b cos ¢

/

Fr— P ¥
Figur 3.

mg . (5)

q

Setzen wir in der Folge den
mittleren Fehler von & p den

man beim stereoskopischen
Betrachten eines Punktes be-
geht, kurz m, so ist

D2 m 6

Mp = pcos ¢

d. h. es ist nur die auf den
Horizont reduzierte Basis
wirksam.

3. Fall: Aufnahmebasis
schief, Neupunkt erscheine
unter Hohenwinkel 8 von der
Basismitte aus.

Legen wir wieder die
Vertikalebene durch Neupunkt
und Basismitte und die da-
zu senkrechtstehende Ebene
durch Neupunkt und Basis-



mitte (sie ist jetzt nicht
mehr horizontal wie im 2.
Fall, sondern hat die Nei-
gung B zum Horizont) und
betrachten wir die Projek-
tion unseres Dreiecks auf
diese Ebene (Fig. 4), worin
D, die Distanz MP im

Raume, d. h. schief gemes-
sen, bedeutet. Ebenso ist ¢
im schiefen Dreieck gemes-
sen und der mittlere Fehler
des Punktes my, ridumlich

aufzufassen. Die Basis muf3
allerdings hier nicht um den
Winkel K projiziert werden,
sondern um einen Winkel
~ bcosH=b' —= K +K’, wobei aber K’ das
Vorzeichen bei Verschwen-
kung links und rechts wech-
selt. Um nicht sehr komplizierte Formeln zu erhalten, miissen wir K’
vernachlassigen, wodurch wir bei gleichzeitig grolem ¢ und S den
mittleren Fehler der Distanz bis zu 109, zu klein erhalten, da K’ bis
zu 25° werden kann. »

Wir haben somit die gleichen Verhiltnisse wie im ersten und zweiten
Fall und erhalten analog als SchluB3formel

Figur 4.

D2
| "D Ty cos g, 0 M (7)
Es ist nun m. . M 8
s cosp =
D
Be = cos 8B ©)
COS @, ~v COS ¢ (10)
(8) bis (10) in (7) eingesetzt gibt
mp = 2 . n 1
D = pcosgcosp
daraus
’ D? m
o= 1
cos ¢ cos B ° mp
m
D = l/b' cos ¢ cos B . ﬁh? 111

Formel I gibt bei gegebener Distanz, gegebenem Verschwenkungs-
winkel ¢ und gegebener Neigung 8 eines Punktes den mittleren Fehler
aer Distanz dieses Punktes, Formel II gestattet bei gegebener Aufnahme-
distanz und gegebenem Verschwenkungs- und Hoéhenwinkel die not-
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wendige Baéislange zu berechnen, wenn ein bestimmter mittlerer Fehler
my, der Distanz eingehalten werden soll und Formel III gibt die Distanz

an, bis auf welche mit einer gegebenen Basis bei gegebenem Verschwen-
kungs- und Hohenwinkel und gegebenem mittleren Fehler mj der

~_ M

Figur 5.

Distanz gegangen werden darf. Werden nach dieser Formel III fiir eine
konstante Basis und einen konstanten Héhenwinkel fiir variable Ver-
schwenkungen und verschiedene Distanzfehler die zulidssigen Maximal-
distanzen berechnet und graphisch aufgetragen, so erhilt. man folgende
Kurven gleicher Genauigkeit (Fig. 5).

Koénnten wir noch verschiedene Hohenwinkel wihlen, so erhielten
wir eine Schar krummer Fliachen, deren Vertikalschnitt durch MM’ in
der Figur 6 dargestellt ist. Sie haben nicht die gleiche Form wie die
Kurven in Figur 5, obschon die Formel dies vermuten liel3e, da D hier
nicht radial, sondern als Abstand gemessen wird. Die Figuren 5 und 6
veranschaulichen gleichzeitig auch die Wirkung einer kleinen Aende-
rung der Konvergenz auf die Distanz.

Halten wir den Distanzfehler und den Hohenwinkel konstant und
berechnen fiir veridnderliche Distanzen und veridnderliche Verschwen-
kungswinkel fir jeden Punkt die notwendige Minimalbasis, so erhalten
wir folgende Kurven der notwendigen Basislinge (Fig. 7). |
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B. Der Hoéhenfehler.
Der Fehler einer Hoéhenbestimmung ist gleich dem Fehler des
Hohenunterschiedes, wenn die Orientierung der Platte und die Fehler

\\ |

=

P

Figur 6.

der Standpunkts-Koordinaten nicht in Betracht gezogen werden. Er
ist abhéngig von der Bestimmung des Hohenwinkels und der}Distanz.
Da diese beiden Einfliisse voneinander unabhingig sind, so gilt, wenn
wir den mittleren Fehler mit my und die beiden Komponenten mit m’y
und m’y bezeichnen

my = \Jmgt - m g (11)
Durch Differenzieren der Formel

, A H = Dtg B

nach D und nach g erhalten wir

dd,; =dD .tg8 (12)



.

Figur 7.
D
7 =, 13
d"4g cost B dp (13)
und Uebergang zu mittleren Fehlern |
m'y = mp tg B (14)
D
e 15
M H cos? B m.f e
also D2
my = ]/sz tg® B + st B m? (16)
Setzen wir den Wert fiir mp aus Formel I ein, {
N D'm 2 tg* B D2 " 17
Mg = l/—b’z cos? ¢ cos? B T Cos g - ™ A (17
D PR A— - —
— - 2 ¢in?2 2 2 2 2 IV
myy b’cosqocoszﬁ'\/D sin? B . m* + b2 cos? ¢ m® g

Stellen wir uns wieder die Fliachen gleicher Hohengenauigkeit
vor und konstruieren deren Horizontalschnitt (8 = 0, ¢ und D variabel)
und deren Vertikalschnitt (¢ = 0, 8 und D = variabel), so erhalten wir
folgende Figuren, beispielsweise fiir m 8 = 3'm (Fig. 8 und 9).

Aufnahmen aus der Luft.
Fir Schrdgaufnahmen gelten ohne weiteres die Formeln I—IV, doch
ist hier die Linie MM’ nicht mehr optische Achse, sondern die Mittel-
senkrechte auf die Basis.



Figur 9.

“A. Der Hohenfehler bei Senkrechtaufnahmen.

Bei Senkrechtaufnahmen wird im allgemeinen in konstanter Flug-
hohe geflogen, die Basis liegt also horizontal und die Mittelsenkrechte
darauf entspricht dem Lot in der Basismitte. Durch geeignete Wahl
der Verkantungen kann ferner der Winkel K annihernd null gemacht
werden, andernfalls ist statt " jeweilen by zu nehmen.

Wir gehen von der Formel I aus:
_Dz

mp= ——————.m
B b’ cos ¢ cos f3



s

Es entspricht nun B

my = e (18)
cos ¢

O (19)
cos ¢

b = by | (20)

wobei my der mittlere Fehler der Hohe des betrachteten Punktes sei

und H die Hohendifferenz dieses Punktes und der Flughdéhe.
(18)— (20) in I eingesetzt gibt
H2
MH = p costg cos p ™ ¥
Stellen wir uns wieder von einer konstanten Basis aus die Flichen
konstanter Abstandsgenauigkeit vor bei variablem ¢, 8 und H und
schneiden diese Flichen durch zwei Ebenen, wovon die eine durch die
Basis und das Lot durch die Basismitte gehen soll und die andere die
Mittelsenkrechte zur Basis sei, so gibt die erste dieser Ebenen folgendes

Flughihe

Terrain

Figur 11.
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Bild konstanter Abstandsgenauigkeit (Fig. 10), nidmlich Kreise mit
dem Zentrum M. '

Die mittelsenkrechte Ebene zur Basis zeigt das gleiche Bild wie
Figur 6.

Wenn wir die beim Wild-Autographen gebriuchliche Aufnahmeart
zugrunde legen, ndmlich die linke Kameraachse lotrecht und die rechte

L.

i\
///
, \\\\

Minimum
Figur 12.

/

Kameraachse so konvergent, dafl 1009, Ueberdeckung entsteht und die
lange Seite des Formates in der Flugrichtung (Fig. 11), so entsteht auf
der Zeichnungsfliche das in Figur 12 dargestellte Bild der Kurven
gleicher Hohengenauigkeit, wenn das Basisverhiltnis beispielsweise 1 : 3,5
und die Hohe konstant (das Terrain horizontal) sei.

B. Der Lagefehler bei Senkrechtaufnahmen.
Ziehen wir vom Kartenort der Basismitte Strahlen radial nach
den zu betrachtenden Punkten, so unterscheiden wir den Lagefehler
lings dieser Strahlen mj, und quer zu diesen Strahlen m; . Bezeichnen

wir mit n die Nadirdistanz des zu betrachtenden Punktes von der riaum-
lichen Basismitte aus und mit m; den Zielfehler beim monokularen

Anzielen eines Punktes (er ist von der gleichen Art und GroBe wie
mﬁ), so ist der Fehler quer zur Radialrichtung, er sei Querlagefehler

genannt, proportional zur rdumlichen Distanz D des Punktes von der
Basismitte.

H
= & ity VI

m =D . m, —
Lg : cos n




— P =

Dieser Fehler ist bis auf etwa 209, genau iiberall konstant.

Die radiale Distanz ist abhiingig von 2 Komponenten m’;, und
m’”;., die von der Zielgenauigkeit und der Genauigkeit des Hohen-
unterschiedes abhangen und zwar so, dal3 wieder

Mo = 'y 4+ omy? (21)

Die horizontale Radialdistanz des Punktes vom Kartenort der Basis-
mitte ist

D, = H tg n (22)
Differenzieren wir nach H und nach n, so erhalten wir
dD, =tgndH (23)
H
77 — 24
4" D, cos® ndn (24)

Durch Uebergang zu mittleren Fehlern

m'y;, = mgtgn (25)
r’ H
also - -
2 2 o 2 27
]/m tgn+cos4n.ml (27)

my aus V eingesetzt

,b"J
o
W)
Y
Basismitte

r
3.7
Miarmum
\

Figur 13.
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4 2 2 2
H*m?* tg®> n H m?, (28)

my, = = -
Lr 2 4 2 054
by® cos* ¢ cos?2f ° costn

oder da cos ¢ cos B = cos n und mit Beniitzung von (22)

H : :
er = -—b;m ¢D2r COSzB . m2 + b2x m2l VII

Die Kurven gleichen Querlagefehlers fiir 4 konstant sind Kreise
um die Basismitte (Fig. 13):

Die Kurven gleichen Radiallagefehlers zeigen das in Figur 14 darge-

stellte Bild, beispielsweise fiir ebenes Terrain, (H konstant) fir m, =

b
3 m und fir -~ — 1

H ~ 35
W
5

) \
\}
p Y A
& .
I
by
7
~
Basismite

Figur 14.

Der mittlere Fehler m.

Der mittlere Fehler m, d. h. der mittlere Fehler mit dem der
Winkel Sq gemessen werden kann, setzt sich zusammen aus dem mitt-
leren Fehler der Beobachtung m,, dem mittleren Justierfehler des
Autographen m; und dem mittleren Fehler der photographischen
Platte mp derart, dal

m = \m¥ + m% + m’p

Der milllere Fehler der Beobachlung m, ist abhingig von der Ver-
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grolerung des Beobachtungsfernrohres, der Plattenqualitiat und dem
Beobachter. Er ist beim kontinuierlichen Ziehen von Linien etwa drei-
mal so grol wie beim punktweisen Einstellen. Fur die groBe Kamera
von 240 mm Brennweite wird er nicht viel kleiner sein wie fiir die kleine
terrestrische Kamera von 165 mm Brennweite, wenn die normale zehn-
fache VergroBerung des Beobachtungsfernrohrs beibehalten wird; doch
lieBe er sich noch verkleinern durch Anwendung einer stirkeren Ver-
groBBerung, was die Plattenqualitiat noch ertragen wiirde.

Figur 15.

Der mittlere Fehler der Justierung des Autographen m; kann bei

sehr sorgfiltiger Justierung in der Haupthorizontalen und der Haupt-
vertikalen nahe an den Beobachtungsfehler fiir punktweises Einstellen
heruntergebracht werden, dagegen ist er in den IEcken schwer klein zu
halten, wo er bisweilen den mittleren Beobachtungsfehler fiir das Ziehen
von Linien betrichtlich tiberschreiten kann. Dieser Maximalfehler ist
bei der grolen Kamera infolge ihres kleineren Oeffnungswinkels nur
etwa halb so grol3 wie bei der kleinen IKamera.
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Der mittlere Fehler der Plaltengenauigkeit mp ist abhingig vom

Schichtverzug der photographischen Platte, allfidlligem nicht vélligem
Anliegen der Platte am Anlegerahmen und allfidlliger Differenz von
Aufnahme- und Auswerteobjektiv. Er ist etwa umgekehrt proportional
zur Brennweite.

Leider bin ich nicht in der Lage, die GréBe dieser Fehler zahlen-
mifllig anzugeben, da hiefiir ein ziemlich groBles Zahlenmaterial extra
geschaffen werden miilite.

Figur 16.

Sind fiir ein Plattenpaar mehrere, giinstig verteilte, nach andern
Methoden einwandfrei bestimmte und auf der Platte abgebildete Kon-
trollpunkte vorhanden und wird auf diese eingepallt, so ldBt sich die
Genauigkeit des gewonnenen Planes nahe an die Beobachtungsgenauig-
keit bringen.
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SchluBbemerkungen.

Zum Schlusse sei noch eine Nidherungskonstruktion mittelst Korb-
bogen fiir die wichtigsten der in Figur 5 und 6 dargestellten Kurven ge-
geben (Fig. 15 und 16). Von diesen Kreisbogen wird fiir praktische
Zwecke stets der mittlere allein geniigen. Diese Kurven sind sich selbst
immer #hnlich und sind Kurven 6. resp. 4. Grades von der Polar-

a
Ve

Wenn auch die hier abgeleiteten Formeln nicht ganz streng sind,
sondern der Einfachheit der Formeln zuliebe an verschiedenen Orten
Nidherungen angewandt wurden, so wird doch der damit erhaltene
Wert selten mehr als 109, vom strengen Wert abweichen, was fiir
Fehlerbetrachtungen vollstindig ausreicht.

Endlich sei noch darauf hingewiesen, dall die obigen Formeln
ohne weiteres auch fiir den Autokartographen und den Aerokarto-
graphen gelten, nur dall dort die Basismitte erst konstruiert werden
muf}; nicht aber fiir den Planigraphen, da fiir diesen noch die wechselnde
VergroBerung in Rechnung gezogen werden miilite.

gleichung r = a, und r =

Patentierung von Grundbuchgeometern.
Géometres du registre foncier diplomés.

Auf Grund der mit Erfolg bestandenen Priifungen ist den nach-
genannten Herren das Patent als Grundbuchgeometer erteilt worden
(ensuite d’examens subis avec succes, ont obtenu le diplome fédéral
de géometre du registre foncier):

Barraud, Louis-Albert, de Bussigny et Villars-Tiercelin;
Deluz, Pierre-André, de Romanel s/L.ausanne;

de Kalbermatten, Pierre, de Sion;

Isler, Heinrich Theophil, von Hofen (Schaffhausen);
Meyer, Gottfried, von Schaffhausen;

Pulver, Hans, von Aarberg;

Solari, Renato, de Faido;

Siiel3, Joseph Franz Xaver, von Buttisholz;

Wey, Othmar, von Buttisholz;

Wipf, Hans Paul, von Marthalen.

Bern, den 5. Oktober 1928.
Eidg. Justiz- und Polizeidepartement:
Département f[édéral de justice et police:
Héaberlin.



	Fehlertheorie des Wild'schen Stereo-Autographen

