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lungen abgelesen; Winkelfunktionen sind nicht mehr notwendig. An
Stelle des objektiven Ausrechnens einer Formel tritt somit die subjektive
Auswertung.

Damit wird eine Bahn beschritten, welche zur Schaffung eines neuen
Aufnahmegerites fithren kann, mit welchem nicht mehr Winkel und Ent-
fernung, sondern gleich rechtwinkelige Koordinatenunterschiede abge-
lesen werden kénnen.

Uber das Wegschafien von Restparallaxen
mittels graphisecher Konstruktionen

Von Josef Krames, ,
korrespondierendes Mitglied der ésterreichischen Akademie
der Wissenschaften

(Mitteilung aus dem Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen in Wien)
(Mit zwei Abbildungen im Text)

Nr.1. Beim gegenseitigen Orientieren von Luftaufnahmen kommt
es oft vor, dafl in einer Modellecke kleine Restparallaxen stehen bleiben,
wihrend im Gesichtsfeld sonst nirgends mehr y-Parallaxen zu beobachten
sind. Da in solchen Fillen nach dem iiblichen optisch-mechanischen Ver-
fahren keine weitere Verbesserung der Einpassung maoglich ist, begniigt
man, sich gewdhnlich mit einem rein gefiihlsméligen Aufteilen (Ver-
driicken) der Restparallaxen auf das gesamte Raummodell. Dieser mehr
behelfsmallige Vorgang 140t sich jedoch, wie im folgenden u. a. gezeigt
werden soll, durch ein systematisches graphisches Verfahren ersetzen, bei
dem die Parallaxe an Ort und Stelle beseitigt und tiberdies die Genauig-
keit des Ergebnisses einer zuverlidlichen Kontrolle unterzogen wird. Die
Giite der auf diesem Wege gewonnenen Einpassung hingt selbstverstiand-
lich auch von der Qualitit der verwendeten Instrumente ab. Doch haben
die im Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen gesammelten Er-
fahrungen immerhin gezeigt, dal dieses Verfahren sogar bei einem min-
der prizisen Orientierungsgerit (wie z. B. am Multipler) mit uUberra-
schendem Erfolg anwendbar ist. Hieraus erkennt man jetzt auch, dal3 das
vom Verfasser herriihrende allgemeine graphische Verfahren zur gegen-
seitigen Orientierung von Luftbildpaaren?, insbesondere das dabei vor-
gesehene lineare Interpolieren, die Annidherung an die ideale Lésung der
Hauptaufgabe mit hochstmdéglicher Genauigkeit gewéhrleistet.

1 J. Krames, Graphische Losung der Hauptaufgabe beim Normalfall der Luft-
photogrammetrie, Anzeiger der osterr. Akad. d. Wiss., math.-nat. KIl. 86 (1949),
S. 93-99; J. Krames, Gegenseitige Orientierung von Luftaufnahmen mittels linien-
geometrischer Konstruktionen, ebenda, 8. 128-135; J. Krames, Uber ein graphi-
sches Verfahren zum gegenseitigen Einpassen von Luftaufnahmen, Osterr. Zeit-
schr, f, Verm., XXXVII (1949), S. 13-29.
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Nr.2. 'Wir stiitzen uns auf folgende grundlegenden Eigenschaften
der vom Verfasser ausfiihrlich untersuchten ,,gefahrlichen Raumgebiete ‘2
und einige daraus ableitbare Tatsachen:

a) Mit jeder (in bestimmten engen Grenzen gehaltenen) Verlagerung
der beiden Zielstrahlbiindel ist eine orthogonale Regelflciche zweiten Grades

- £20 mit einer Haupterzeugenden €y in der Kernachse (,,gefdhrliche Fldche
im engeren Sinne‘) eindeutig bestimmi. In allen Punkten dieser Fliche
bleibt das ,,Sich-Schneiden‘ zugeordneter Strahlen unangetastet.

b) £20 bildet zugleich die ,,Grundfliche des ,,gefdhrlichen Raumge-
bietes*, in dessen sdmtlichen Punkien bei der vorliegenden Biindelverlage-
rung blof3 Parallaxen entstehen, die unterhalb der Mefgenauigkeit liegen.

¢) Die Fldche Q° wird u. a. durch die zweile, zur Erzeugendenschar
von eg gehirige Haupterzeugende e; = @ eindeutig festgelegt. Denn jede
zur Kernachse (e5) normale Ebene v schneidet aus £2° im allgemeinen einen
Kreis aus, der auf den Geraden €; und @ zwei Gegenpunkte aufweist; von
diesen beiden Punkten wird der auf g befindliche als sarundpunkt von
v bezeichnet. |

d) Sind in einer der Ebenen v drei Modellpunkte P,, P,, P; samt den
daselbst beobachteten Parallaxen dp,, dp,, dps gegeben, so findet man den
Grundpunkt G von v auf folgende Weise: Man errichtet in jedem Punkt Py
die Normale ny zu seiner Kernebene ny (k = 1, 2, 3) und verschiebt diese
Punkte Py in lolrechter Richtung durch Strecken K., K,, K, die sich (unter
Beachtung der Vorzeichen) wie die gegebenen Parallaxen dpy verhalten.
Hierauf legt man durch den zweiten Endpunkt jeder solchen Strecke die
Parallele qy zur befreffenden Geraden ny. QG deckt sich sodann mit dem
Ahnlichkeitszentrum der von den Geraden n, n,, Ny bzw. q,;, q,, A; be-
grenzten Dreiecke.

e) Kennt man den Grundpunkt G einer Normalebene v zur Basis,
ferner innerhalb v einen Modellpunkt Py samt der dort gemessenen Paral-
laxe dpy, so ist damit bereits die Differenzkippung gegeben, die (im Verein
mit gewissen anderen Orientierungsbewegungen) in Py die Parallaxe
— dpk erzéugt, also die gegebene Parallaxe dpy zum Verschwinden bringt.
Bezeichnet ninilich Sy jene lotrechte Strecke, die von der durch Py ge-
legten Normalen ny bis Q reicht, so gilt stets®:

Hierin erhalt Sy das positive oder negative Vorzeichen, je nachdem diese
Strecke von ng nach Q in positiver oder negativer z-Richtung durchlaufen
wird4.

2 J. Krames, Genauigkeitssteigerung der gegenseitigen Einpassung von Luft-
aufnahmen auf Grund noch nicht beachteter Bedingungsgleichungen zwischen den

OrientierungsgréBen, Osterr. Zeitschr. f. Verm. XXXVI (1948), S. 25-45, 56-61. —
Hier sind auch die iibrigen Arbeiten des Verfassers iiber diese Gegenstinde voll-

zdhlig angefihrt.
3 Man kénnte auch durch @ die Normale g, zur Kernebene 7, des Punktes P,

legen; die von Py bis g reichende lotrechte Strecke hatte dann ebenfalls die Lénge
S) (vgl. die Abb. 1).
4 Wegen zweckmiBiger Annahme des Achsenkreuzes und der positiven Bun-
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f) Umgekehrt sind alle in den einzelnen Punkten Py einer Ebene v
(x = konst.) durch eine bestimmie Biindelverlagerung hervorgerufene
Parallaxen dpy leicht anzugeben, sobald der Grundpunkt G von v gefunden
ist. Denn die Normalen ny, durch diese Punkte P, zu deren Kernebenen
nk begrenzen (nach e) jene bis Q reichenden lotrechten Strecken Sy, die
wegen Gl. (1) die in Py neu auftretenden Parallaxen

dpx = Sk * (do, — dw,) (2)
ergeben’,

g) Sind die Grundpunkte Q,, G, zweier verschiedener Ebenen vy, v,
bekannt, so ist mit der Verbindungsgeraden g von Q,, G, die Fldche Q°
(nach e) volilstéindig bestimmi. Auf g liegen insbesondere auch die Grund-
punkte @Qo, GP der durch die Aufnahmezentren gelegten Ebenen p°
(x = 0), ¥* (x = b), und aus den Koordinaten Yo, Z° bzw. Y®, ZP von
Qo, GP erhilt man:

A) Beim ,, Winkelverfahren
(dw; — dw, = dw, dby, = dby, = db,; = db,, = 0):

Yb
d¢1 == "“"b’A dw,
7Zb
dKl — —b dw,
= (3)
(o]
d§02 - b dw’
Zo
dex, = 5 dw;
B) Beim ,,Folgebildanschluf‘’
Yo _— Yb
dp, = — — dw,,
b
Zo ___ 7b
de, = — ——— dw,,
b (4)
dby2 = Zb dwz,
deZ — Yb dwz.

deldrehungen siehe die bereits zitierten Arbeiten des Verfassers. — Dort wird auch
der Fall ausfiihrlich behandelt, dal die Parallaxenmessung nicht (wie oben voraus-
gesetzt) am Gelandemodell, sondern auf den Bildplatten erfolgt.

5 Auf Grund dieses Zusammenhanges 1a8t sich also bereits am ReiBBbrett er-
kenunen, welche Parallaxeninderungen bei einer in Aussicht genommenen Bundel-
verlagerung in den einzelnen Modellpunkten erzeugt werdeén.
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Auf den (leicht zu vermeidenden) Sonderfall dw, — dw, = 0 bzw,
 dw, = 0 wird hier nicht eingegangen. Diesbeziiglich sei auf die dritte in
FuBnote 1 zitierte Arbeit verwiesen.

h) Sind nach dem Inkraftireten einer so gefundenen Wertverbindung
der Orientierungsgriéflen keine Restparallaxen mehr festzustellen, so ist da-
mil nur dann die richlige Orientierung erreicht, wenn nach abermaligem
Einstellen derselben (oder der mit einem Faktor n multiplizierten) Grofien
jede urspriinglich beobachtete y-Parallaxe an derselben Stelle mit ihrem ne-
gativen (bzw. mit ihrem —n-fachen ) Betrag abermals in Erscheinung tritl.
Haben jedoch in der zuletzt hergestellten Biindellage die bei den einzel-
nen Modellpunkten auftretenden Parallaxen das — m-Fache (m 1 n)
ihrer urspriinglichen Betrige angenommen, so ergibt sich die en dgiiltige
Orientierung mittels einfacher linearer Interpolation, indem die %ﬂj_;—lf—
fachen Werte der zuerst gegebenen OrientierungsgréBen (ausgehend von
der Anfangslage) am Gerit eingestellt werden®. Die beiden Faktoren n
und m konnen beliebige, auch negative Werte aufweisen.

Nr. 3. Diese Ergebnisse bilden die wesentlichen Grundlagen des
neuen graphischen Verfahrens zum gegenseitigen Einpassen von Luft-
aufnahmen, dessen praktischer Erfolg um so mehr gewihrleistet ist, je
kleiner die wegzuschaffenden Restparallaxen geworden sind. Ein typi-
sches Beispiel hiefiir liegt bei der eingangs gekennzeichneten besonderen
Orientierungsaufgabe vor. Bei den im Bundesamt fiir Eich- und Ver-
messungswesen ausgefiihrten praktischen Versuchen hat sich jedoch ge-
zeigt, daBl dieses Verfahren auch in allgemeineren Fillen, bei denen bei-
spielsweise am Multiplex Restparallaxen bis zu 1,5 mm festzustellen sind,
sehr rasch zum Ziele fithrt. Daran dndert sich auch nichts, wenn die
x-Achse nicht genau mit der Kernachse zusammenfdllt und die Drehungs-
achsen der Projektoren bis zu 2° gegen die belreffenden Koordinatenachsen
geneigt sind.

Zur Losung der erwidhnten Aufgabe nehmen wir der Einfachheit
halber an, dal die am Modell auftretenden y-Parallaxen vor allem in
sechs Punkten beobachtet werden, von denen je drei, nimlich1,3,5 und
2, 4, 6 innerhalb der Ebenen »° (x = 0) bzw. v? (x = b) liegen, und zwar
1, 2 wie iiblich in der Néhe der beiden Nadirpunkte, hingegen 3, 4 und
5, 68 moglichst am oberen bzw. unteren Bildrand. Ferner soll blo3 beim
Punkt 5 noch eine Restparallaxe dps; zu beobachten sein (die am Multi-
plex 0,1 bis 0,2 mm betragen kann). Um jene Orientierungsgroflen aus-
findig zu machen, durch welche auch diese Parallaxe zum Verschwinden
kommt, hat man nach Obigem die Grundpunkte G°, GP der Ebenen »°,
P aufzusuchen. Davon ist G° wegen dp, = dp; = 0 als Schnittpunkt der
in 1 und 3 errichteten Normalen n,, n; zu den Kernebenen 7,, n; dieser
Punkte unmittelbar gegeben (siehe Abb. 1). Aus den Punkten Ge°, 5 und

8 Damit sind naheliegende Verallgemeinerungen des friiher (siehe die in Ful3-
note 1 zitierten Arbeiten) etwas anders formulierten Sonderfalles n — 1 ausgespro-
chen.
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der Parallaxe dp; ist aber (nach Nr. 2, e) die Strecke S;, also auch die
zum Wegschaffen von dp; erforderliche Differenzkippung dw, — dw, =
- —dpg : S leicht abzuleiten.

YW/ A My \Tg
A ) ':E_ -
,,,,, "N
By~ e

A S4 SG hhhh WC

n, f

q

Abb. 1 Abb. 2

Dagegen bleibt der Grundpunkt GP der Ebene v vorerst noch un-
bestimmt. Hier ist jedoch zu bedenken, dal3 die Parallaxen in den fiinf
Modellpunkten 1, 3 und 2, 4, 8 nicht gleichzeitig exakt = 0 sein kénnen,
weil ja keine Verlagerung der beiden Biindel aus der Aufnahmelage heraus
moglich ist, bei der die y-Parallaxe in fiinf ,,allgemein gelegenen‘‘ Punkien
ungedndert, ndmlich = 0, bleibt’. Wir miissen daher annehmen, daf3 bei den
genannten fiinf Stellen noch Parallaxen auftreten, die bloB so klein sind,
daf} sie nicht mehr beobachtet werden kénnen.

Erteilen wir nun dem Grundpunkt QP innerhalb von »® irgendeine
endliche Lage, so ist dies (nach Nr. 2, f) gleichbedeutend mit der Annahme
bestimmter Werte dpy der in den Punkten Py von vP (insbesondere in 2, 4,
6) wegzuschaffenden Parallaxen. Weil ferner dp; bereits ziemlich nahe an
der MeBgenauigkeit liegt und die Parallaxen dp,, dp,, dps, absolut ge-

7 Siehe J. Krames, Uber die Orientierungsbewegungen zweier Zielstrahlbiindel,
Nr. 6, Satz 2. — Dieser Artikel wird demniichst in der ,, Photogrammetria‘* er-
scheinen.
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nommen, wesentlich kleiner als dp; sein sollen, kann man sich jetzt die
~ Aufgabe stellen, den Grundpunkt GP pon vP derart zu wdhlen, daf3 der
grofite absolute Befrag der drei Parallaxen dp,, dp,, dps ein Minimum wird.
Wie unschwer einzusehen, ist dies dann der Fall, wenn die Absolutbelrdge
dieser Parallaxen untereinander gleich sind und GP die aus Abb. 2 ersichi-
liche Lage einnimml, ndmlich im Innern des von den Normalen n,, ng, n,
begrenzien Dreieckes, und zwar auf der Lotrechten durch den Schnittpunkt
A von n, und ng, in der Mitte zwischen A und n,. Rechts und links von
dieser Lotrechten hitte der grofite der zur z-Achse parallelen Abstinde
S,, Sy, Sy des Punktes GP von den Geraden n,, n,, n, (vgl. Nr. 2, f) einen
groBeren Absolutbetrag als an der soeben bezeichneten Stelle8,

Nr.4. Um die gesuchte Bilindelbewegung auszufiihren, hat man nun
bloB aus den Koordinaten Y°, Zc und YP?, ZP der nach Nr. 3 gegebenen
Grundpunkte G° und GP die OrientierungsgréBen gemi Nr. 2, g, ab-
zuleiten und diese am Gerét einzustellen. Dabei verschwindet die Rest-
parallaxe dp;, wihrend die Parallaxen dp, ~= 0, dp; =~ 0 bei den Modell-
punkten 1 bzw. 3 unverindert erhalten bleiben. Wie sich bei praktischen
Versuchen zeigte, sind jetzt in den meisten Fallen auch bei 2, 4, 6 noch
keine mefBbaren Parallaxen hervorgetreten. Um in solchen Fillen die Ge-
nauigkeit der damit hergestellten Orientierung zu iberpriifen, hat man
(nach Nr. 2, k) dieselben Orientierungsgriflen etwa ein zweites Mal zur
Anwendung zu bringen (n = 1). Die richtige Einpassung ist sodann da-
durch gekennzeichnet, dafl nach diesem Einstellen der doppelten Orien-
tierungswerte die Parallaxe dp; neuerdings beim Punkt 8, jedoch mif ent-
gegengesetzten Vorzeichen, zu beobachten ist, wihrend alle iibrigen Orien-
tierungspunkte weiterhin keine Parallaxen erkennen lassen. Wire jedoch
bei der zuletzt hergestellten Lage der Biindel (und zwar blo3 bei 5) eine
von —dp; verschiedene Parallaxe dp’ = —mdp; (m + 1) vorhanden, dann
ergibe sich die endgiiltige Einpassung mit Hilfe der in Nr. 2, h, hervor-
gehobenen linearen Interpolation. Diese kann sogleich als Korrektur der
zuletzt befrachteten Biindellage ausgefiihrt werden, wobei die urspriinglich
gegebenen Orientierungsgrofen mit ihren

-fachen

1 +m

Werten zur Einstellung gelangen.

Solche Kontrollen und Interpolationen lassen die Annidherung an die
ideale Losung der Hauptaufgabe auch dann noch mit hochstmdéglicher
Genauigkeit erkennen, wenn die erforderlichen letzten Biindelbewegun-
gen bereits so klein geworden sind, da3 die zugehdrigen ,,gefdhrlichen

8 AuBerhalb des erwiahnten Dreiecks gibt es nur noch zwei Punkte B, C von
vb, deren lotrechte Abstiande S,, S,, S; von den Geraden n,, ny, ng, absolut genom-
men, untereinander gleich sind (s. Abb. 2). — Nebenbei bemerkt, erreicht die Summe
der absoluten Betrige dieser Abstiénde (bei der angenommenen Verteilung der

Orientierungspunkte) ihr Minimum, wenn der Grundpunkt QP mit der Dreiecks-
ecke A zusammenfallt.
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Raumgebiete’ das Raummodell des aufgenommenen Gelidndes ziemlich
vollstandig umschlieBen®. Das von W. K. Bachmann im Verlaufe des VI.
internationalen Kongresses fiir Photogrammetrie (Den Haag, 1948) im
AnschluB3 an einen Vortrag des Verfassers gekennzeichnete wichtige Pro-
blem, ,,ins Innere der gefdhrlichen Raumgebiele einzudringen‘‘, erscheint
damit erstmalig einer Losung zugefiihrt zu sein. Ein allfdlliges Versagen
der geschilderten Operationen mii3te auf die von den verwendeten In-
strumenten und Bildschichten herriihrenden sysfematischen Fehler zu-
riickgefithrt werden. Zwischen diesen und den zufilligen Fehlern wird
sich damit zugleich eine schirfere Grenze ziehen lassen als bisher.

Die in den vorliegenden Zeilen dargelegten Ergadnzungen zu dem
neuen graphischen Verfahren zur gegenseitigen Orientierung von Luft-
bildern lassen beispielhaft erkennen, in welcher Weise dieses noch weiter
entwickelt werden kann. Hierliber soll aber erst Niheres berichtet wer-
den, wann geniigend Ergebnisse von einschligigen Versuchsarbeiten vor-
liegen, die vor allem an gréfleren Prizisionsinstrumenten auszufiihren
sind.

Congrés de la Fédération internationale des Géomeétres
a Lausanne, du 23 au 27 aoit 1949

Nous commencons dans ce numéro une série de publications qui
formeront un compte-rendu du Congres de la Fédération internationale
des Géometres tenu a Lausanne du 23 au 27 aot 1949,

a) Discours de M. R. Danger,

tenu au banquet de cléture

C’est pour moi une réelle satisfaction personnelle que d’apporter ici
un hommage pour tout ce que je dois, pour tout ce que doivent les Géo-
metres a la corporation de nos confréres Suisses, a4 leur technique, a leur
psychologie. Je me souviens de mon premier séjour en 1908 dans ce beau
pays aupres du lac de Joux. J’y fis connaissance de M. Mermoud, Géo-
metre a 1'Isle, qui, coincidence aimable, était le prédécesseur dans la
plupart de ses fonctions du distingué Président actuel de la Fédération
Internationale, M. le Colonel] Baudet. Je ne puis oublier mon admiration
de faire la découverte de la plus simple, la plus rationnelle des réalisations
dans le domaine du Régime Foncier, comme la plus traditionnelle des
applications du culte du dieu Terme.

Je n’ai depuis jamais cessé de regarder du coété de la Suisse, d’étu-
dier avec le plus vif intérét ses méthodes, ses activités professionnelles
publiques et privées.

% Vgl. J. Krames, Die Bedeutung der ,,gefihrlichen Raumgebiete‘ fiir das
optisch-mechanische Orientieren von Luftaufnahmen, Photograph. Korr. 84 (1948),
S. 41-50, und die in FuBnote 2 zitierte Arbeit, Nr. 4.
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