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Bei Vermessungen von Baudenkmilern, Rekonstruktion von Industrie-
bauten werden neuerdings neben Fassadenzeichnungen fiir die Veranschau-
lichung der Fassaden auch photographische Darstellungen gefordert.

Lineare Fassadenzeichnungen kénnen einerseits durch geoditische Ver-
messung und Kartierung, anderseits durch Auswertung terrestrischer MeB-
bildpaare durchgefiihrt werden. Auf die Erérterung der Methoden wird hier
nicht niher eingegangen, da sie sowohl in der ungarischen als auch in der
ausldndischen Fachliteratur ausfiihrlich behandelt werden.

Die Fassaden werden woméglich mit Hilfe eines Phototheodolits auf-
genommen, wobei die Parallelitit der Bildebene zu der Objekt-Hauptebene
angestrebt wird, da in diesem Falle Objekt und Bild geometrisch dhnlich
sind, bei der weiteren Verarbeitung also statt Entzerrung nur vergréBert
werden muB. Infolge von Bebauung und Bewachsung kommt es oft vor,
daB die Phototheodolitaufnahme unvollstindig ist, einzelne Teile verdeckt
sind oder die Gebdudehdhe, die Enge der Umgebung keine Anwendung eines
Phototheodolits gestatten. In solchen Fillen werden die Liicken unter Anwen-
dung einer Kleinbildkamera ausgefiillt. Auch dann leistet eine Amateur-
kamera gute Dienste. wenn die Fassadenzeichnung aus geodétischen Messungen
konstruiert werden soll, da ja alle kieinsten Details nicht eingemessen werden
konnen; wird hingegen eine mallgenaue Vergroflerung gegeben, kénnen aus
dieser die gewiinschte Einzelheiten einfach iibertragen werden.

Diese Handaufnahmen sind jedoch von allgemeiner Lage, und konnen
mit Hilfe eines Kleinentzerrungsgeriits entzerrt werden. Da das Kleinent-
zerrungsgerit nur fiir die Entzerrung von Aufnahmen mit anndhernd vertikaler
Achse vorgesehen ist, a6t es sich in Ermangelung einer Schnittliniensteuerung
nur unter bestimmten Bedingungen einsetzen. Im weiteren wird die kon-
struktive Losung des Geriits aus projektiv geometrischer und optischer Sicht
beschrieben und unter deren Beriicksichtigung das Aufnahmeobjektiv mit
der zweckmiBigsten Brennweite sowie die Aufnahmebedingungen behandelt.

Bei der Beschreibung des Gerits sollen zuerst die wichtigsten techni-
schen Daten angefiihrt, sodann soll gepriift werden, inwiefern es die an die
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Entzerrung gestellten projektiv-geometrischen und optischen Forderungen
befriedigt.

Die technischen Daten des Gerits: Brennweite des Objektivs 19,5 mm;
seine feste Blende 1:10, BildmaBstab 4 X4 cm. Der Bildtriger kann um zwei
aufeinander senkrechte Achsen um -+ 9° geneigt, in der eigenen Ebene gedreht
und in Richtung der beiden Achsen um -+ 2 mm verschoben werden. Die
VergroBerung 1ift sich zwischen 5facher und 25facher, bezogen auf den
BildmaBstab 4 X 4 cm, #indern. Der Aufbau des Kleinentzerrungsgerits ist
insofern jenem der Grofgerdte dhnlich, dafl die vertikale optische Achse
die Hauptrichtung ist.

Betrachten wir, wie dieses Gerdit den projektiv geometrischen Anfor-
derungen gerecht wird.

Bei der Entzerrung wird mit einem Grundblatt gearbeitet, auf dem
die mit in einem beliehigen MaBstab der Kontur des Objekts oder mit vier
kennzeichnenden Koordinaten angegebenen Punkte kartiert wurden. Die
Kammerkonstante ist nie gleich der Kammerkonstante der Aufnahmekammer.
Zwischen Photoaufnahme, Grundblatt und Objekt mul auf den Nadirpunkt,
als gemeinsamen Ursprung der Koordinatensysteme bezogen, die projektiv
geometrische Grundgleichung erfiillt sein:

X x 7 x
Y{=M.D.| y|=D-2 ¥ 1)
—2Z, — ¢ — €4

wo X, Y die Koordinaten des Punktes auf dem Gelinde. x, y Koordinaten
im Bild sind. Da es sich um eine Fldche handelt, bedeuten Z; die Aufnahme-
hihe (-entfernung), ¢; die Kammerkonstante der Aufnahmekammer und ¢,
den Bildabstand im Entzerrungsgerit in Abhingigkeit von der Vergréferung;
A und M sind MaBstabverhiltniszahlen, D und D die Drehmatrizen.

1. Betrachten wir zuerst, welcher Zusammenhang zwischen der Bezie-
hung auf der rechten Seite der Gleichung und der konstruktiven Lésung
des Gerits besteht.

Der Einfachheit halber sei angenommen, dafl das Bildkoordinaten-
system gegeniiber dem Koordinatensystem auf dem Gelinde nur um ¢ ver-
dreht ist und die Hauptprojektionsebene in X-Achsenrichtung liegt. Dann
sind ¢ = % = 0 und der Drehungsrichtung entsprechend ¢ = --», wo v dem
Neigungswinkel der Kammer entspricht.

Das zu entzerrende Bild in den Bildirfiger des Entzerrungsgerits ein-
gesetzt, kann die projektive Beziehung hergestellt werden, es mufBl nur das
Strahlenbiindel der Brennweite des Objektivs im Entzerrungsgerdt entspre-
chend ausgedehnt oder zusammengedriickt, d. h. ein affines Strahlenbiindel
erzeugt werden. Die Glieder der Drehmatrix D nehmen also dhnlich wie die
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auf den Aufnahmezustand beziigliche Matrix D die Form

cosy’ 0 4 sinv’
D= 0 1 0 (2)
—sin?y 0 cos 7’

an.

In Abb. 1 sind einerseits die Aufnahmelage, anderseits die im Entzer-
rungsgerit in eine mit nunmehr gemeinsamen Ursprung veridnderte Bildlage
und die Entzerrungsebene dargestellt. Es ist zu erkennen, dafl den Gesetz-
méBigkeiten der affinen Projektion entsprechend die Bildebene derart ver-
schoben werden mufl, daB auch die Hauptvertikale des Entzerrungsgerits
durch den Bildnadirpunkt durchgeht. Da o = 0 ist, miissen durch Ver-
schiebung der Bildebene nur die x-Koordinaten so verdndert werden, dal
%= x — e gilt, wihrend ¥ = y ist und anstelle von ¢; der Wert ¢, tritt.

Die entwickelten Formen der Gleichungen lauten:

(x —e)cosy” — ¢, sin v’

X=—2Z, (3a)

— (x — e)sin ¥ -}-¢c,cosv’

Y =2, 4 : (3b)

— (x — e)sinv’ ¢ ,co8 ¥

Der Quotient Y/y ist nichts anderes als die VergréBerung n und, da
die Koordinatenrichtung y gleichzeitig auf die Hauptprojektionsebene senk-

YIMa=
=N:C¢

n-cg=t

",

\ P Entzerrungsebena

kY

Objektebene ¥

10 P.P. Civil 19/1-2.
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recht steht, ist sie fiir jeden Punkt mit gleicher y-Koordinate ein konstanter
Wert. Wird ¢, ausgeklammert und der Umstand beriicksichtigt, dafl die
Vergréflerung gleichzeitig auch

n = tic,

wo t die Projektionsentfernung bedeutet, dann liBt sich die Gleichung in
der Form schreiben:
. g 1 1

siny’  (—x-te)tc otgy

Die Gleichung nach e aufgeslost, 188t sich berechnen, in welchem Grade die
urspriingliche Bildebene verschoben werden muf, damit die projektiven
Bedingungen restlos erfillt seien:

. €g (1 —cos?)

gy 4o TN (4)
sin vy

Wird der Verschiebungsgrad im Hauptpunkt gepriift, wo x = 0; anstelle
von v’ der maximale Neigungswinkel des Gerdts --9° und anstelle von ¢,
die Bildweite des Objektivs, 19,5 mm eingesetzt werden, ergeben sich bei
n = Sfacher bzw. 25facher VergréBerung

e == 1,84 bzw. 1.60 mm,

d. h. der Verschiebungsgrad ist auf dem Gerdt mit der moglichen Neigung
im Einklang und erméglicht die Befriedigung der beiden Anforderungen der
projekiiven Geometrie.

Die dritte Anforderung der projektiven Geometrie, nédmlich in allen
Punkten bei der Aufnahme und bei der Entzerrung das gleiche Vergroflerungs-
verhiltnis zu gew#hrleisten, 148t sich mit diesem Gerfit ohne Schnittlinien-
steuerung nicht erfiillen. In Ermangelung der Schnittliniensteuerung schneiden
die Objektivebene und die Bildebene in zueinander parallelen Geraden die
Objektebene (das Grundblatt), der FuBpunkt des Fluchtpunkts liegt also
von der Objektivebene nicht in Brennweite, sondern im Bildweite ¢,. Da am
Gerdt die Bildweite verindert werden kaun, ist fiir den Hauptstrahl die
Grundgleichung der Optik gelost und damit gilt fiir den Hauptstrahl auch
die Gleichheit des VergréBerungsverhiltnisses. Fiir die anderen Bildpunkte
gilt jedoch die Gleichheit des VergroBerungsverhiltnisses nicht, ein Um-
stand, durch den iiber einer gewissen Grenze die Genauigkeit beeintrichtigt
wird.

2. Auch die Tiefenschiirfe des Objektivs hat jedoch ihre Grenzen. Priifen
wir unter Anwendung der Formel der Tiefenschérfe, welchen Tiefenschirfe-
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bereich man bei den beiden Randwerten der VergréBerung erhilt, ob also
die Ungleichheit des VergroBerungsverhiltnisses zwischen gewissen Grenzen
vernachlissigt werden darf.

Wihlt man auf der Projektionsebene fiir eine Blende B =10 den
Zerstreuungskreisdurchmesser d gleich 0,25 mm (was bei n = 5 in der Bild-
ebene 0,05 mm und bei n = 25 0,01 mm entspricht), und berechnet man die
kleinere Projektionsentfernung t, bzw. die gréfiere Projektionsentfernung i,
aus dem Zusammenhang

tor = L )
e L

wo f die Brennweite des Entzerrungsgerdts ist und das positive Vorzeichen
bei der Berechnung von i, das negative bei der Berechnung von t, benutzt
werden,

At =t, — 1,

so erhélt man fiir die Tiefenscharfe (Abb. 1) bei n = 5 Vergro8erung 30,5 mm,
bei n = 25 Vergrofierung 132.2 mm.

Unter Beriicksichtigung der Maximalneigung von --9°, erhdlt man
aus [2]

At=2f(1+n) 1 , (6)
ctgf-ctgy’ — tgftgy’
wo
ctgﬁ=~fi
a

da infolge der quadratischen Form des Bildtrigers des Gerdts x =y = a =
= 20 mm.
Damit erhilt man

firn=5 pg~405° firn=25 f~44,6°
und so ergeben sich fiir ¢ die Werte
At =323 mm bzw. At = 172,5 mm.

Das heifit, dafl der Tiefenschérfebereich des Objektivs und der mdgliche
Neigungswinkel aus der Sicht des Zerstreuungskreisdurchmessers, der 0,05
mm nicht iiberschreitet, nur in dem kleineren Vergroferungsbereich in Ein-
klang ist.

Aus den vorigen Ausfiihrungen laf6t sich feststellen, dall — von groferen
Vergroferungswerten (iiber 15fache Vergroferungen) abgesehen — die kon-
struktive Losung des Geriits eine Entzerrung befriedigender Giite ermdiglicht.

10%
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3. Nun soll gepriift werden, was fiir Aufnahmebedingungen zu gew#hr-
leisten sind, um die erhaltenen Negative in diesem Geriit zu entzerren, d. h.
mit welchem Aufnahmewinkel y fiir einen Wert »” = 9° in Abhingigkeit
vom Objektiv die Aufnahmen gemacht werden miissen bzw. kénnen. Die
GesetzmiBigkeiten der affinen Projektion vor Augen haltend, wo

Cq ¢

J

sin »’ sin v

(was auch von der Abb. 1 abgelesen werden kann), kann bei entsprechendem
Umstellen der Gl. (4) errechnet werden, welcher der maximale Aufnahme-
winkel » sei, bei dem sich noch die Entzerrung durchfiihren 1d8t.

i _ G

€max = X ——m =
sin ¥ tg v’

und daraus ergibt sich an der Stelle x = 0:

14
. Cr- tg v
81N Yoy = , — . (7)
€q T €max 187

Die fiir die zu den Kleinbildkammern am h#ufigsten benutzten drei Objektive
(f = 20, 40 und 50) erhaltenen Werte sind in Abb. 2 dargestellt, wo abzulesen
ist, da} je grifler der Bildwinkel des Objektivs ist, umso mehr sich auch der
Aufnahmewinkel dem Weri v = 9° nihern muf}, d. h. umso gebundener,
schwieriger gestalten sich die Aufnahmebedingungen.
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4. Unter 1 wurde bereits die Schwierigkeit erértert, dafi sich mangels
Schnittliniensteuerung das punktweise VergréBerungsverhéltnis verdndert,
d. h. die Gleichheit der durch die beiden Punkte projizierten Entfernung
mit dem nach dem Vergréferungsverhilinis angegebenen Wert durch das
affine Strahlenbiindel nicht gew#hrleistet wird. Innerhalb einer gewissen
Vergrofierung und eines gewissen Neigungswinkels darf jedoch davon abgesehen
werden. Untersuchen wir, zwischen welchen Grenzen unter den gegebenen
Aufnahmebedingungen und in Anbetracht der Neigungs- und VergréBerungs-
moglichkeiten des Gerdts Entzerrungen durchgefithrt werden konnen. Es
wird hierfiir die Gl. (3a) herangezogen, mit derselben Bindung, daBl ¢ =
bzw. ¢’ = v und y = 0. Zwischen dem Aufnahmewinkel y und dem Neigungs-
winkel v’ des Bildtréigers besteht der affinen Projektion gemidf der Zusam-
menhang

cos v’

ca=kFk-c
cos ¥

Da der Quotient aus » und »’ annfhernd gleich 1 ist, darf die Ndherung
angeschrieben werden:

co=k - ¢c.
Die gepriiften beiden Punkte werden so gew#hlt, dal x;, = —x,, dann gilt:
%X — %= 2x und xx, = —zx

Nach dem Gesetz der projektiven Geometrie bzw. unter Beriicksichtigung
der scharfen Abbildung erhilt man die folgenden zwei Gleichungen

creos2yv2x

Xi—X,=4X=ng¢ . (@ )
— x% + cos? y (¢Z 4+ a?
(8)

g 2% (cos®>y — k2 sin® )

Xia—Xpe = 4X ;= nec,

—x2-+cos?y(x%+cZ) — kesin v (2c,cos v — esin )

wo X, — X,, die Koordinatendifferenzen der bei der Abbildung projizierten
beiden Punkte bedeuten.
Die Differenz der beiden Gleichungen ergibt die Abweichung

§ = AX — 4X,

die infolge der affinen Projektion als Entzerrungsfehler in Erscheinung tritt.
Der Merkwiirdigkeit halber wurden fiir ein Objektiv mit der Brenn-
weite f= 40 mm und fiir den Wert 7. in Abb. 2 die Abweichungen der
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verschiedenen VergroBerungen berechnet:

n = 5 10 15 20 25
d= —0,10 mm —017 mm —0.34 mm —0,51 mm —0,69 mm

Man kommt zu einem dhnlichen Ergebnis unter Anwendung der Néhe-
rungsgleichung (2,33) in [3].

Aus dem Beispiel kann der SchluBl gezogen werden, dafi mit einem 40 mm-
Objektiv bis zu einer etwa 15fachen Vergriflerung gearbeitet werden kann, wenn
man innerhalb der angenommenen Fehlergrenze verbleiben will. Mit grofferem
Bildwinkel verbessert sich selbstverstiandlich dieser Wert.

Daher soll nun untersucht werden, welches Objektiv unter Beriick-
sichtigung sdmtlicher Gesichtspunkte am zweckm#Bigsten benutzt wird.

Vor jeder photogrammetrischen Aufnahme und Auswertung wird das
dem Zweck entsprechende Aufnahmegeridt ausgew#hlt. Fiir die Auswertung
mit dem Kleinentzerrungsgerdt werden folgende Belange beriicksichtigt:

a) Bildformat

b) MaBstab der herzustellenden Zeichnung (Karte)

c¢) die mogliche Aufnahmeentfernung

d) die Gliederung des Objekis

e) Qualitdt (GroBe der Abbildungsfehler) und Bildwinkel des Objektivs,

Die einzelnen Gesichtspunkte kbénnen nicht getrennt gepriift werden,
da sie sich gegenseitig becinflussen. Eine Ausnahme bildet das Bildformat
unter a/, da von den iiblichen zwei Bildformaten (60 X 60 mm oder 24 x 36
mm) nur das kleinere (24 X 36 mm) in den Bildtrdger des Entzerrungs-
geriits eingelegt werden kann.

Zu b). Bei verschiedenen baulichen und industriellen Aufgaben wird
in der Regel ein MaBstab zwischen 1:10 und 1:100 gefordert. 1:10 und 1:20
beziehen sich auf die Kartierung kleinerer Einzelheiten. Fassadenzeichnungen
werden im Maflstab 1:50 oder 1:100 gewiinscht. Damit kann lediglich aus
der Sicht des MaBstabs nicht entschieden werden, welche von den drei am
hiufigsten benutzten Objektivarten (f = 20, 40 und 50 mm) eingesetzt werden
soll; es spielen auch die Belange unter c¢j, d) und sogar e¢) mit.

Aufgrund der vorigen Ausfithrungen darf als allgemeine Regel ange-
nommen werden, dafl keine Vergréferung iiber der 10 bis 15fachen gewéhlt
werden soll. Teils ist auch das Auflésungsvermégen der Amateurfilme nicht
besser als 0,02 mm, was bei einer grofleren VergroBerung die Bildgiite beein-
trichtigt, anderseits weil bei der affinen Projektion iiber einer 15fachen
Vergrofierung die Fehler 0,4 mm iberschreiten (s. Punkt 4).

Betrachtet man nun aus der Sicht der Vergréflerung und der Entzer-
rungsgiite die 15fache Vergroferung als Maximum, konnen die BildmaS8-
stibe nicht iiber 1:150, 1:300, 1:750, 1:1,500 sein.
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Zu c). Anhand der genannten BildmaBstibe ergeben sich die in Tabelle 1
zusammengestellten Aufnahmeentfernungen.

Aus den Entfernungen 14Bt sich feststellen, daf unter mittelmiBigen
Aufnahmegegebenheiten ein Objektiv mit mittlerem Bildwinkel vorteilhafter
ist und ein Objektiv mit groBem Bildwinkel nur unter besonders ungiinstigen
Bedingungen eingesetzt werden sollte.

Zu d). Wie bekannt, wird die Giite der einbildphotogrammetrischen
Auswertung durch die rdumliche Gliederung des Objekts stark beeinfluBt.
Hier soll jedoch nicht auf die radiale Bildverschiebung infolge von Tiefen-
unterschieden eingegangen, sondern vielmehr aus photographischer Sicht
untersirichen werden, dafl wegen des Tiefenunterschieds auf den Aufnahmen
einzelne Teile verdeckt sein werden. Diese Lage wird dadurch noch ver-
schlechtert, dafl bei von Hand gemachten Aufnahmen die Parallelitdt von
Objektebene und Bildebene nicht gewahrleistet werden kann. Weicht die
Aufnahmeachse von der Senkrechten auf die Objektebene um einen Winkel
@ ab, dndert sich die Uberdeckung in Richtung der X-Achse nach der Formel

dX = 4dh tg (B + o)
wo tgf -
‘s
h der Tiefenunterschied und
r die Radialentfernung zwischen dem Bildnadirpunkt und dem Bild-

punkt sind.

In die Formel eingesetzt, 1iBt sich feststellen, daf

bei f= 20 mm im Falle von ¢ = 0° dh = 0.5

p=20° 4h=0,1
bei f= 40 mm im Falle von ¢ =20 4h =105
bei f= 50 mm im Falle von ¢ =25°  dh =05

BEEE

eine Uberdeckung von 0,5 m am Bildrand erreicht wird, was schon zu Lasten
des Bildinhalts geht.

Zu e). Bei dem heutigen Stand der Geridtetechnik ist von den Dar-
stellungfehlern die Verzeichnung der wichtigste. Nach den gegenwirtigen
Erkenntnissen darf ausgesagt werden, dafl die GréBe der Verzeichnung dem
Bildwinkel verhiltnisgleich ist.

Die Verzeichnung der photographischen Objektive ist im allgemeinen
von Hundertelmillimeter GroBenordnung, mit anderen Fehlern zusammen
(z. B. Filmplanlage) kann sie jedoch oft auch 0,1 mm erreichen.

Unter Beriicksichtigung der angefithrten Gesichtspunkte und der Ent-
zerrung darf schliefllich festgestellt werden, dafl die Aufnahmen mit einem
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Objektiv mit mittlerem Bildwinkel (50°) (f= 40 mm) den Aufnahmen mit
anderen Objektiven gegeniiber mehrere Vorteile haben: die Verzeichnung
ist geringer, die Uberdeckung im Bildinhalt kleiner, das Verhilinis der
grofleren Brennweite zu der durchschnittlichen Aufnahmeentfernung, d. h.

Tabhelle 1
Y (in m)

My

\f 1:150 1:300 1:750 1:1500
J |

20 | 3,0 6.0 15,0 30,0

0 6.0 12,0 30,0 60,0

50 | 7.5 15,0 37,5 75,0

der Maflstab grofler, was eine vorteilhafiere Vergréferung erméglicht. Infolge
der ldngeren Brennweite kann bei der Entzerrung mit einem gréfleren Auf-
nahmeneigungswinkel » gearbeitet werden; der kleinere VergroBerungswert
ergibt eine geringere affine Verzerrung und auch der Tiefenschirfebereich
kann sich vermindern, ein Umstand, der die Bildgiite stark beeinflufit.

Zusammenfassung

Im Beitrag wird der Einsatz des Kleinentzerrungsgerits fiir Aufnahmen mit Klein-
bildkammer behandelt.

Im ersten Teil werden Funktion und Bewegungsmoglichkeiten des Geriits auf projektiv-
geometrischer und optischer Grundlage behandelt.

Der zweite Teil beschiftigt sich mit der Wahl des photographischen Objektivs unter
Berticksichtigung der einbildphotogrammetrischen Auswertung und der Gegebenheiten des
Kleinentzerrungsgeridts. Schliefllich wird festgestellt, daf} die Objektive mit mittlerem Bild-
winkel (etwa 50°) die zweckentsprechendsten sind.
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