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Abstract

The new types of the photogrammetric plotting machines -
Topocart for aerial and terrestrial restitutions, Technocart
for terrestrial restitution - are characterized by a range
of calibrated focal length from 45 mm to 310 mm, extension
of the range of magnifications from model to map to 12,5x,
four speed rates for the handwheels, and unreversed positive
and negative observation at various viewing magnifications
which can be switched to 6x, 8,5x and 12x. They incorporate
facilities for additionally connecting: digitizers for the
output of model and image coordinates, a second viewing head
for instruction purposes, and Orthophot D, whose range of
calibrated focal length was likewise extended to 310 mm,
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1. Allgemeines

Die beiden Stereokartiergerdte - Topocart D flir die Auswertung
von Mefbildern aus Luftbild- und terrestrischen MeBkammern und
der Technocart D nur flir die Auswertung von terrestrischen MefR-
bildern - sind analoge Auswertegerite. Unter Beibehaltung des
Prinzips des analogen ebenen mechanischen Rechners wurden beide
Gerite neu entwickelt. Ziel der Entwicklung war es, die Bereiche
der Kammerkonstanten so zu erweitern, daR alle MeRbilder der
gebrduchlichsten MeBkammern ausgewertet werden kdnnen, den Be-
dienungskomfort zu erhdhen, die Stabilitdt und Genauigkeit zu
steigern, und ein Grundgerdt zu schaffen, daB .auch fir weitere
Neuentwicklungen die Basis bilden kann.

Topocart D und Technocart D konnten dabei soweit vereinheitlicht
werden, daf® sie sich nur in den verwendeten Analogrechnern unter-
scheiden.

Mit der Neuentwicklung des Topocart D wurde ein universelles
Stereokartiergerit geschaffen, das zu den verschiedensten Arbeiten
und Aufgaben eingesetzt werden kann.

2. Besonderheiten der Konstruktion

2.1 Aufbau

Uber 3 FliRen ist eine massive Grundplatte angeordnet. Sie besteht
aus GrauguB® und ist das tragende Element des Topocart. Ihre kon-
struktive Ausflhrung garantiert die Stabilitdt des Gerédtes.

Auf der Grundplatte werden die beiden mechanischen Analogrechner
und die z~Flihrungen befestigt. Der z-Wagen mit den x-y-Flhrungen
und Wagen f&hrt auf der z-Flhrung. Zusammen bilden sie die Projek-
tionsebene. Angetrieben werden die Koordinatenwagen in der Projek-
tionsebene von Handriddern liber Gelenkwellen und Spindeln.

Uber 4 Ecksdulen, die auf der Grundplatte befestigt sind, befindet
sich die Bildebene.

Primdrfihrungen sind die x’ -Flihrungen. Auf ihnen fihrt der x’ -Wagen
mit den y’-Flhrungen. Der y’-Bildwagen, der sich auf dem x’-Wagen
bewegt, wird liber einen y’/ -Hilfswagen mit éinem Mitnehmerlineal
angetrieben.

Die Ubertragung von der Projektionsebene auf die Bildebene ge-
schieht durch das Linealsystem der Analogrechner.

Das Verbindungselement vom Analogrechner in die Bildwagen 1&8/t
sich tiber Spindeln relativ zum Projektionszentrum verschieben

und realisiert die Kammerkonstanteneinstellung. Fir jeden Rechner
ist sowohl fiir die x~ als auch fir die y-Koordinate eine getrennte,
kontinuierliche Kammerkonstanteneinstellung (ohne Umrlistungen)
méglich.

Der Betrachtungsaufsatz wird liber einer Konsole ebenfalls auf der
Grundplatte befestigt.

Verkleidungsbleche an allen Seiten gestalten den mechanischen
Aufbau zu einem kompakten und geschlossenen Gerdt, schiitzen die
mechanischen Teile vor Staub und machen das Ger#it servicefreund-
lich.
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2.2 Analogrechner

Der Topocart ist ein Auswertegerdt mit rein mechanischer Pro-
jektion.

Die Projektionsstrahlen werden mit ebenen Lenkern in zwei RiB-
ebenen zerlegt. Dieser Analogrechner arbeitet nach einer stren-
gen L&sung. Die Raumkoordinaten x- und y- filir jedes Teilbild
werden in Abhingigkeit von z und den Daten der inneren und duBe-
ren Orientierung in zwei Schritten in die Bildkoordinaten x und
y eines um ? und w geneigten MeRbildes transformiert.

Die Beziehungen zwischen den Bildkoordinaten x4, y’/und den
Raumkoordinaten x, y, z eines MeRbildes sind durch die bekannten
Transformationsformeln fir die perspektive Umbildung gegeben.
Unter Beibehaltung des Konstruktionsprinzips wurde unter Berlick-
sichtigung der technologischen Fertigung und den Erfahrungen beim
Vorgingertyp der Analogrechner umkonstruiert.

Die kurzen Seiten des Parallelogramms wurden um den Faktor 1,45
vergroBert. Mit dieser Vergrdferung konnte die Genauigkeit um den
gleichen Faktor gesteigert werden.

Der erweiterte Kammerkonstantenbereich, der nun von 45 mm bis
310 mm reicht, erforderte auch eine Verlingerung der Lineale.
Durch die im Topocart verwendeten ebenen Analogrechner ergeben
sich folgende Vorteile:

- ein Gewichtsausgleich wie bei Raumlenker-Gerdten ist nicht
notwendig

- das Projektionszentrum ist sehr stabil und verédndert sich
nicht bei der Bewegung des Koordinatenwagens

- der z-Bereich, insbesondere das Verhdltnis z das

min* “max?
flir die auswertbaren HOhenunterschiede ausschlaggebend ist,
ist grofer als bei Raumlenker-Gerdten, da man niher an das
Projektionszentrum heranfahren kann

- durch die stets horizontale Lage der Bildebene konnen direkt
Bildkoordinaten gemessen werden

- die Zerlegung der Raumkoordinaten in eine x-z und y-z-Ebene
gestattet es, die Kammerkonstanten filir x und y getrennt einzu-
geben und so einen Affinschrumpf zu berlicksichtigen

- trotz der grofen Bereiche sind die Abmessungen der Gerédte
relativ klein.

2,3 Elemente der duBeren Orientierung

Die Bilddrehungen Nﬁund‘k“erfolgt direkt an den Bildtrégern.
Flir die Bildneigungen in L&ngs- und Querrichtung befinden sich
an den Linealenden des Analogrechners Einstellelemente, die
bequem zu erreichen sind. An Z&hltrommeln kann 0,01 gon direkt
abgelesen werden.

Die Basiskomponenten bx’ by und bZ wirken auf das rechte Bild.

Ihre Bereiche k&nnen aus Abschnitt 5 entnommen werden. Durch
die Zerlegung der Projektion in eine x-z und y-z-Ebene sind
fir die bz—Koordinaten zwel Einstellelemente notwendig.

Die Einstellelemente befinden sich an den Koordinatenwagen

in der Projektionsebene. Flir die Koordinatenablesung sind neben
den Einstellelementen Zihltrommeln angeordnet, an denen 0,02 mm
als kleinste Einheit direkt abgelesen werden kdnnen.
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2.4 Koordinatenantriebe

Der Antrieb der x- und y-Koordinaten geschieht von den Handriddern
und flir die z-Koordinate von der FuBscheibe aus. Jeder Koordi-
nate ist ein Digitalzdhler zugeordnet, der im Drehsinn umschalt-
bar ist und auf beliebige Werte eingestellt werden kann. Vor dem
z-Digitalz&dhler befindet sich ein-Wechselgetriebe, mit dem 10
unterschiedliche MaRBstébe eingestellt werden kdnnen. AuBerdem
kann der z-Z&hler wahlweise der FuBscheibe oder der z-Koordinate
in der Projektionsebene zugeordnet werden. Das ist notwendig, um
terrestrische MeRaufnahmen auszuwerten oder mit dem Orthophot
Orthophotoplé&ne herzustellen.

Der Drehsinn sdmtlicher Antriebe ist mit einem Hebel umschalt-
bar, so daR die Handradbewegungen und die Bewegungen der MeR-
marken individuell einander zugeordnet werden kdnnen.
Untereinander lassen sich die Antriebselemente durch eine neue
bequeme mechanische Arretierung an den Gelenkwellen vertauschen.
So konnen y mit z bei AufriBkartierungen terrestrischer MeBbilder
sowie x mit y und y mit z bei SeitenriBkartierungen vertauscht
werden. Mit einer Klemmschraube kann jeder Antrieb festgehalten
werden,

Um das bisherige Verhdltnis Bild-Kartenmafstab um den Faktor 2

zu vergréRern, wurde ein Schieberadgetriebe zwischen den Ko-
ordinatenausgingen zum Zeichentisch und der Projektionsebene

in den Topocart eingebaut.

Mit diesem mechanischen Getriebe kann die Projektionsebene im
Verh8dltnis 1:1 und 2:1 angetrieben werden. Der Abtrieb zum
Zeichentisch bleibt unveridndert.

Bei einer Kammerkonstanten von 150 mm kann das max. Verhdltnis
zwischen Bild- und ModellmaBstab 1:2,2 und zwischen Modell- und
KartenmaBstab 1:6,25 betragen. Durch das vorher beschriebene
Ubersetzungegetriebe ergibt sich eine maximale Gesamtvergrdferung
vom Bild- zum KartenmafRstab von 1:27,5.

Die Handradgruppen besitzen zwei Geschwindigkeitsstufen, die in
Verbindung mit dem oben erwidhnten Ubersetzung-sgetriebe von 2:1
insgesamt 4 Antriebsgeschwindigkeiten (5 mm/U, 2,5 mm/U, 1,7 mm/U,
0,85 mm/U) erm8glichen. Hinzu kommt noch die Freihandfiihrung

fiir x und y durch Ausklinken der Spindelmuttern in der Projek-
tionsebene.

2.5 Bildtréger

Uber ein Dreipunktauflage sind die Bildtrédger auf den Bild-
wagen angeordnet. Untereinander sind die Bildtr&ger austausch-
bar. Durch die hohe Genauigkeit beim Austauschen und bei der
Ubernahme der Daten der &uRBeren Orientierung kann auch nach dem
Verfahren fiir Folgebildanschluf trianguliert werden.

Die Markenplatten sind mit Marken fiir terrestrische MeRkammern
und LuftbildmeRkammern bis zum Format 24 cm x 24 cm ausgeriistet.
Um bei terrestrischen Auswertungen die Nullstellungen von ¢
und w exakt zu ermitteln, sind auf den Markenplatten in den
Hauptachsen und Diagonalen Kreuze graviert, deren Abstand von
den Mittellinien 80 mm betridgt. Diese Markierungen k&nnen auch
zur Kontrolle der Justierung des Geridtes herangezogen werden.
Die Klemmvorrichtungen sind so gestaltet, daf beliebige Bild-
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formate sicher gehalten werden kodnnen.
Ein Warnsystem schiitzt das Gerdt vor dem Uberfahren der Be-
reiche.

2.6 Analoge Ausgabe

An Topocart D und Technocart D k&nnen Zeichentische und die
bekannten Zusatzgerdte wie Modellkorrektor und Neigungsrechner,
mechanisch Uber Gelenkwellen oder elektrisch lber Drehmelder
~angeschlossen werden. Die Drehmelder sind in der Adapterbox
"eingebaut, die an der rechten Seite des Topocart angeschraubt
ist. AuRerdem enthilt die Adapterbox noch mechanische Ausginge.
Die analogen Ausgidnge sind im Drehsinn umkehrbar und mechanisch
abschaltbar.

2.7 Digitale Ausgénge

Flir die digitale Ausgabe bestehen zwei Moglichkeiten. Die Modell-
koordinaten x, y, z konnen Uber rotatorische Geber, die in der
Néhe der MeRspindeln in der Projektionsebene eingebaut sind,
ausgegeben werden.

Fliir die Ausgabe der Bildkoordinaten x', y', x", y"koénnen in der
Bildebene fir jede Koordinate ein inkrementelles, translatorisches
MeBsystem angesetzt werden.

Diese universelle digitale Ausgabe erweitert die Anwendungsmég-
lichkeiten des Topocart auf alle Triangulationsverfahren (Blindel-
triangulation, Triangulation mit unabhingigen Modellen). Speziell
flir die Triangulation mit unabhidngigen Modellen sind in der Projek-
tionsebene Indizes angebracht, die ein schnelles Einstellen des
Projektionszentrums und das Ablesen des Projektionsabstandes er-
mdglichen, so dak wihrend der relstiven Orientierung des Modells
die Freihandfilihrung benutzt werden kann.

Weiterhin kdnnen durch die digitale Erfassung der Bildkoordi-
naten bestimmte Aufgaben der terrestrischen Photogrammetrie (Ober-
fléchendigitalisierung) mit hdherer Genauigkeit geldst werden,
weil die MeRmarken in Profilen des Modellraumes gesteuert, aber
Bildkoordinaten registriert werden kdnnen.

2.8 Betrachtungsaufsatz

Gegenlber den Vorgingergeriten ist der Betrachtungsaufsatz neu
konstruiert worden.

Sowohl fir den Topocart D als auch flir den Technocart D werden
die gleichen Betrachtungsaufsitze verwendet.

Der Okulareinblick wurde um 50 mm weiter nach vorn gezogen, um
den Operateuren eine bequeme Sitzhaltung zu gewdhrleisten.

Flir eine seitenrichtige Diapositiv- und Negativ-Betrachtung ist
eine umschaltbare Prismengruppe in den Strahlengang eingebaut
worden.

Die Betrachtungsvergrtferung kann auf einfache Weise zwischen
6x, 8,5 x und 12 x umgeschaltet werden.

Die MeBmarke ist eine griine Leuchtmarke von 0,04 mm Durchmesser.
Die MeRbilder werden mit Halogenlampen im Durchlicht von unten
beleuchtet. Durch die feststehende Bildbeleuchtung und das Be-
obachtungssystem ist immer eine gleichméfige Ausleuchtung ge-
wdhrleistet. Beide Bildebenen k&nnen getrennt fokussiert werden.
Die Bild- und MeBRmarkenbeleuchtung sind getrennt regelbar.
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Zur Korrektur von Augenfehlern kénnen Schielkeile in die Okulare
eingesetzt werden. .

Filr den Einsatz der Geridte zu Ausbildungszwecken kann ein Zweit-
einblick an den Betrachtungsaufsatz argeschraubt werden. Die
Strahlenteilung erfolgt iUber einen teilverspiegelten Wiirfel,

der in den Betrachtungsaufsatz eingebaut wird.

3. Orthophot D - 300

Analog den Veridnderungen am Topocart D wurde das Orthophot D
adaptiert.

Mit dem Topocart D - Orthophot D-300 sind MeRbilder, deren Kammer-
konstante zwischen 45 mm und 310 mm liegt, auswertbar.

Der Zweiteinblick ist ebenso wie das translatorische MeRsystem
ansetzbar.

Zur Reduktion der Abfahrzeit bei der Differentialentzerrung von
Bildausschnitten kann beim mdanderfdrmigen Abfahren der y-Bereich
laufend verédndert werden.

Alle anderen Daten entsprechen denen des Orthophot D.

4, Genauigkeit

Die Genauigkeitsuntersuchungen erfolgten an den Funktionsmustern
des Topocart D und des Technocart D nach der Funktionstestung.

h,1 25-Punkte~-Messung in der Bildebene

Wie bei der Testung von Stereokomparatoren wurde mit Hilfe der
translatorischen MeRBsysteme die Bildkoordinaten von 25 Punkten
mit einer Maschenweite von 50 mm gemessen.

Als MeBnormal dienten Gitterplatten mit einer Genauigkeit von
0,001 mm.

Bei der Berechnung des mittleren Gewichtseinheitsfehlers wurden
die Orientierungsfehler der Gitterplatten sowie die systematischen
MaRstabs- und der Rechtwinkligkeitsfehler berlicksichtigt.

Die Einstellfehler und die Gitterplattenfehler sind im mittleren
Gewichtseinheitsfehler enthalten.

Die Ergebnisse sind

Kammer A Kammer B

! = / =
m' ey 1:8 Jum m' .y 2,1 ,um

4.2 25-Punkte-Messungen im Modell

Die Messungen beim Topocart D erfolgten entsprechend den Standard-
tests beli ausgekanteter Gitterplatte und Zund w = 0 in verschiede~-
nen c¢, - und z-Stellungen.

Es wubde ein Gitterquadrat von 200 mm Seitenlinge und einer Maschen-
weite von 50 mm im Hin- und Rilickgang ausgemessen.

Bei der Berechnung des mittleren Gewichtseinheitsfehlers wurden die
Orientierungsfehler der Gitterplatten, die Bildneigungen und die
MaRstabsfehler in Abzug gebracht.

Tabelle 1 zeigt die mittleren Gewichtseinheitsfehler in den ver-
schiedenen Cr und z-Stellungen.
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¢ z

k XY
/mm/ /mm/ //um/
90 90 56
90 198 Ga T

150 150 5,6
150 300 5,0
210 105 8,1
210 315 el
305 1525 9,4
505 33545 By

Tabelle 1: Mittlerer Gewichtseinheitsfehler bezogen auf die
Bildebene aus 25-Punkte-Gittermessungen

Beim Technocart wurde ein quadratisches Gitter von 160 mm
Seitenlénge bei den Kammerkonstanten 100 mm, 200 mm, 300 mm
urtd bei ck = 50 mm von 80 mm Seitenldnge ausgemessen. Die

25 Punkte waren gleichméfig lber das Gitter verteilt.

Die Berechnung der mittleren Gewichtseinheitsfehler erfolgte
fir x und z getrennt, die Orientierungsfehler der Gitter-
platten und die Makstabsfehler wurden in Abzug gebracht.

m'

Cp y X m’z
/mm/ /mm/ / /um/ //um/
50 50 % 1,5
50 200 1,2 1,1
50 300 0,6 0,7
100 50 3,2 3,6
100 200 1,0 2,2
100 300 1,6 25
200 50 7,6 8,6
200 200 2,0 1,6
200 350 2,8 1,8
300 60 ig.2 10,8
300 180 6,0 5,5
300 330 5,0 255

Tabelle 2: Mittlere Gewichtseinheitsfehler bezogen auf die
Bildebene aus 25-Punkte-Gittermessungen.

4.3 Gittermodellmessungen

Die 15-Punkte-Gittermessungen wurden am Topocart beil verschiede-
nen Kammerkonstanten und in unterschiedlichen Projektionsent-
fernungen durchgefihrt.

Durch relative und absolute Orientierung von Gitterplatten wurde
ein Raummodell erzeugt, dal eine Ebene darstellt. Zur absoluten
Orientierung wurden die 4 Eckpunkite verwendet.

Die Basis, bezogen auf die Bildebene, betrug b’ = 80 mm. Das aus-
gemessene Gitter hatte in x-Richtung eine Ausdehnung von 100 mm
und in y-Richtung von 200 mm. Die Punkte waren gleichméRig ver-
teilt.
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Bei der Berechnung des mittleren Gewichtseinheitsfehlers wurden
die Orientierungsfehler der Gitterplatte und die MaBstabsfehler
in Abzug gebracht.

c z m’ mh %o mh

k Xy

/mm/ /mm/ -//um/ H

90 90 5,6 0,04 1:25 000

90 198 4,5 0,03 1£55 233

150 150 By 0,03 1853 %555

150 300 5,4 0,04 1:25 000

300 200 4,9 0,05 1:20 000

300 300 6,0 0,05 1:20 000

Tabelle 3: Mittlerer Gewichtseinheitsfehler, bezogen auf die

Bildebene und H6henfehler in %o auf die Flughbhe
aus Gittermodellmessungen.

Beim Technocart D wurde ein Gittermodell mit 17 Punkten gemessen.
Das Gitter hatte ein Format von 160 mm in x’-Richtung und 120 mm

in z“Richtung. Die MeBpunkte waren gleichm#Big verteilt, zusitz-
lich wurde der Modellmittelpunkt gemessen,

Die Orientierung des Modells erfolgte in Fernstellung der y-Koordi-
nate auf die 4 Eckpunkte. Danach wurde das Modell ohne weitere
Orientierung in allen 3 y-Ebenen gemessen.

Die Berechnung filir x und z wurde getrennt durchgefiihrt.

Die Orientierungsfehler der Gitterplatte und die MaBstabsfehler
wurden in Abzug gebracht.

/

Cy y m m, my mpx Basisverhdltnis
/mm/ /mm/ //um/ / /um/ ! /um/ //um/

100 80 9,3 11,7 13,8 3,0 1:5

100 160 23,9 27,4 64,0 4,0 1:10

100 320 48,9 45,6 94,0 1,5 1:20

200 85 4,4 6,0 13,0 5.6 155

200 170 5,5 4,3 19,0 2,0 1:16

200 340 13,9 14,1 52,0 1,5 1:20

300 82,5 I,6 3,9 8,0 5,7 1:5

300 165 4,8 7,2 22,0 3,9 1:10

300 330 9,0 9,0 37,0 1,7 1:20
Tabelle A4: Mittlere Gewichtseinheitsfehler bezogen auf die

Projektions- und Parallaxenfehler aus 17-Punkte-
Gittermodellmessungen.
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5. Technische Daten

Bildformat bis max. 23 cm x 23 cm
Betrachtungsvergrbferung 6x 8,5x 12x
Gesichtsfeld bezogen auf die 40 mm, 28 mm, 20 mm
Bildebene
MeBmarke grine Leuchtmarke
Durchmesser 0,04 mm
Abstand der Okulare 55 mm bis 75 mm
Dioptrieneinstellung + 5 dptr
Raumkoordinaten
x-Koordinate 480 mm
y-Koordinate 480 mm
z-Koordinate (Topocart) + 70 mm bis + 350 mm

_ (Technocart) + 35 mm bis + 350 mm
Bildkoordinaten x', y' 240 mm
Kammerkonstante 45 mm bis 310 mm
Basiskomponenten

bx 0 bis 240 mm
+ 20 mm
by, z

Lidngsneigung t?/ QD" + 5 gon (Topocart)
Querneigung @' @’ + 5 gon (Topocart)
Kantung AR A + 30gon
Konvergenz pY - 2 gon bis + 6 gon

(Technocart)

max. Bildwinkel in einer

Koordinatenrichtung 52°

Anmerkung: Beim Technocart entspricht die y- der z-Koordinate
und die z- der y-Koordinate.
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Bild 1

Topocart D mit Zweiteinblick und DT-Zeichentisch

Bild 2

Mechanischer Analogrechner des Topocart
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Bild 4

Bild 3 Bildwagen am Topocart

‘“)

Technocart mit translatorischem MeRsystem IAL-1
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Bild 5 Betrachtungsaufsatz

Bild 6 Topocart D mit Orthophot D-300
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