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Gegenseitige Orientierung zweier Luftbilder bei Sehriglage
der Kammerdrehachsen und der Aufnahmebasis

Von J. Krames in Wien

(Mitteihing aus demBundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen in Wien)
(Mit 5 Abbildungen im Text und 2 Tabellen)

Nr. 1. Zur gegenseitigen Orientierung zweier Luftbilder bedient man
sich in letzter Zeit immer mehr solcher Verfahren, bei denen zuerst eine
angeniherte Vororientierung hergestellt wird, wonach in der damit ge-
gebenen Ausgangsstellung bei fiinf oder mehr Punkten des optischen
Modells die noch vorhandenen y-Parallaxen gemessen und daraus die zum
Wegschaffen dieser Parallaxen erforderlichen Orientierungsverbesserun-
gen numerisch ermittelt werden [2, 3]. Zur Vereinfachung der Rechen-
arbeit verwendet man dabei oft graphische Operationen [4, 6, 7]. Durch
Einstellen der gefundenen Orientierungswerte an den Skalen des Aus-
wertgerites soll schlieBlich die gesuchte Orientierung hergestellt werden.
Diese wird jedoch auf diesem Wege nur dann genau erreicht, wenn in der
Ausgangsstellung folgende Bedingungen erfiillt sind:

a ) Die Aufnahmebasis, das ist die Verbindungsgerade der Projektions-
zentren O’, O”, muf} parallel liegen zur X-Richtung des Maschinensystems,

b ) die Ldngsneigung ¢ wie auch die Querneigung w des (jedes) zu
bewegenden Projektors muf auf die Nullstellung der Gerdtjustierung ge-
bracht sein.

Andernfalls sind an den ermittelten Orientierungsverbesserungen
noch zusdgtzliche Korreklionen anzubringen.

Fiir die mit einer Abweichung von Bedingung a) verbundenen Kor-
rektionen hat der Verfasser bereits in einer fritheren Veréffentlichung
einfache Formeln angegeben [5]. Er stiitzte sich dabei auf die bekannte
Vektordarstellung infinitesimaler Drehungen. Diese Ergebnisse werden
im folgenden noch ergédnzt und bei der Aufstellung eines fiir die Praxis
zweckméifigen Berechnungsschemas verwertet. Dabei werden einige Kor-
rektionsanteile etwas vereinfacht, andere, die fiir den in Frage kommen-
den Anwendungsbereich bedeutungslos sind, weggelassen.

Die Bedingung b) ist wegen der vorangegangenen Vororientierung
in der Regel nicht erfiillt. Auf die sodann notwendigen Korrektionen hat
J. Bernhard [1] aufmerksam gemacht. Zu ihrer Berechnung ist wieder die
erwihnte Vektordarstellung heranzuziehen. Dabei hat man besonders
zu beachten, ob an dem verwendeten Gerit die Lings- oder die Quer-
neigungen als primdre Drehungen ausgebildet sind. Die hieher gehdrigen
Korrektionen werden ebenfalls in das erwihnte Schema aufgenommen
und im Hinblick auf die in der Praxis meistens vorliegenden Fille ver-
einfacht.

Nr. 2. Ist in der Ausgangsstellung mindestens eine der Basiskom-
ponenten b,, b, von Null verschieden, dann liegt die Aufnahmebasis
O’, O” nicht parallel zur X-Richtung des Maschinensystems.
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Im Falle b, + 0 ist vor allem zu beachten, dal jede y-Parallaxe bei
der Messung mittels einer by-Skala vergréfert erhalten wird, und zwar mit

dem Faktor v/p2, | b2, : b, vervielfacht (wobei in der Regel weniger als
1/,000 der Parallaxe vernachlassigt wird).

Wir bestitigen dies an Hand der Abb. 1, in der die Zentren O’, O”
und irgend zwei zugeordnete Zielstrahlen p’, p” fiir die Blickrichtung lot-
recht von oben dargestellt wurden. In dieser Abbildung sind ferner fol-
gende Elemente hervorgehoben: Der Abstand b der Zentren O’, O” und
die Basiskomponenten b;, by; die Achsen x = O’— O” und y des mit
dem optischen Modell verbundenen Achsenkreuzes; die X- und Y-Rich-
tung des Maschinensystems; die zur y-Achse parallele gemeinsame Trans-

Abb. 1

versale t der Strahlen p’ und p”; die Schnittpunkte P’, P” von t mit p’,
p”; die durch P’, P” parallel zur x-Achse gelegten Geraden s’, s” (das sind
die Schnittgeraden der durch p’ und O” bzw. durch p” und O’ gelegten
Kernebenen mit der waagrechten, d.h. zu XY = xy parallelen Ebene
durch t); endlich der Winkel a zwischen der x- und X-Richtung

by
(tg a = —b;).

Wir legen noch durch die Punkte P’ und P” die Parallelen zur Y-
Richtung, ihre Schnittpunkte mit 8” bzw. 8’ seien Q” bzw. Q’. Die Ver-
bindungsgeraden von Q" mit dem Zentrum Q’ und von Q' mit O” kreuzen
sodann die Strahlen p” bzw. p’ in den Punkten R” bzw. R’, deren Ver-
bindungsgerade offenbar zur Y-Richtung parallel ist. Die Strecke R’
R” bildet daher die zu Y parallele Parallaxe py von p” und p”. Nun gilt

aber fir p, = P’ P” und p = Q'P”:
Py = p cos a.
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Bezeichnen wir ferner die y-Koordinaten der Punkte Q’ und R’ mit
Eund y’, so ergibt sich aus Abb. 1:

psina: b = Y-y :y) sowie p:py =y:y.
Daraus folgt:

pgzpchSa(-%"— tga+1).

Wird beispielsweise tg a> 0,2, p, < 0,3 mm und b = 100 mm voraus-
gesetzt, dann ist der Ausdruck in der Klammer stets kleiner als 1,001,
so dal} tatsidchlich geschrieben werden kann:

Py = Py ¢OS a. @M

Nr. 3. Wir setzen in der Folge immer voraus, dal bei der (nach
Nr. 1) vorangegangenen numerischen oder graphisch-numerischen Er-
mittlung der Orientierungsverbesserungen deren wahrscheinlichste Werte
dw, do, dk, dby, db, im Sinne des Prinzips der kleinsten Quadrate gefun-
den wurden. Diese Werte sind bekanntlich als lineare homogene Funk-
tionen der gemessenen Parallaxen p; darstellbar [4]. Bei Vorliegen einer
Basiskomponente by + 0 hat man daher (wegen Nr. 2 und Gl. 1) alle Orien-

b
lierungsverbesserungen mit cos a (tg [ b—y) zu multiplizieren. Insbe-
X
sondere ist dw zu ersetzen durch
dw = dw cos a. (2)

Nr. 4. Dariiber hinaus sind noch folgende weitere Korrektionen er-
forderlich:

Bei der numerischen Ermittlung wird gewéhnlich b, als Ba31sstrecke
zugrunde gelegt; fir b; + 0 betrigt jedoch die Entfernung der Zentren:
b = by : cos a. Um diese Basisverlingerung zu kompensieren, hat man
die Werte dp und dk (ein zweites Mal) mit cos « zu multiplizieren. Denn
die y-Parallaxen dndern sich ja bei festgehaltenen Winkeleinstellungen
¢, k der Projektoren stets proportional dem Abstand b von O’ und O”, so
dal3 umgekehrt bei einer 1: cos ¢ vergrollerten Basis die Verbesserungen
dy und dk im reziproken Verhaltnis zu verkleinern sind.

Wegen Nr. 2 und 3 sind daher die urspriinglich berechneten Orlen—
tierungsverbesserungen d¢ und dk iiberzufiihren in:

de = do cos? a, dx = dk cos? a

b
Nr. 4. Ist Giberdies die Basiskomponente b, + 0 (TZ = tg B), dann
X
verldngert sich der Abstand der Zentren O, O” auch noch angenihert im
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Verhiltnis 1: cos B, so daB als Lings- und Querneigung schliellich er-
halten wird:

d? = dy cos?yp cos B, dxk = dk cos? a cos B. (4)

Nr. 6. Bei Vorliegen einer Orientierungsverbesserung db, + 0 hat
man zu beachten, dafl diese die Verschiebungsstrecke des zugehorigen
Projektors in Richtung der (zu O’ O” normalen) y-Achse darstellt, da
jedoch diese Schiebung nur parallel zur Y-Achse des Maschinensystems
ausfithrbar ist. Da letztere mit der y-Achse den Winkel a einschliefit,
muf} dby — wie leicht einzusehen ist — auf db, : cos a verlangert werden*.
Damit ist aber die Verkleinerung von dby nach Nr. 3 wieder wettgemacht,
und dies steht damit im Einklang, daf3 jede Parallaxe p; durch eine Pro-
jektorenschiebung parallel zu Y im Ausmafl -p; weggeschafft und damit
gemessen wird.

Hingegen lautet der endgiiltige Wert fiir die Verbesserung db,, falls
sowohl b, + 0 wie auch b; + 0 ist:

CoS a

db, = db :
o * cos B

(5)

Nr. 7. Nun sind aber die in der Praxis vorkommenden Werte von
db; und von b, meistens derart klein (db; < 0,1 mm, tg 8 = b, : by <
1:20), daB in den GIn. (4), (5), wie auch im folgenden, immeér cos B
(> 0,9987) = 1 gesetzt werden kann. Darnach ergeben sich als endgiil-
tige Orientierungsverbesserungen zunéchst:

Db, = db; = dby; Db, = db, cos a. (6)

Ferner erhalten wir aus dw, d¢, de durch Anwendung der bereits
erwiahnten Formeln in [5] folgende an den Skalen des Gerates einzustel-
lenden Endwerte:

Dw = dw cos a — dg sin a — dx sin 8,
D¢ = dwsin a + dg cos a, (7)

Dk = dw sin B.

Bei Festlegung der in (7) enthaltenen Vorzeichen wurde voraus-
gesetzt, daBl a > 0 und B > 0 gilt, sobald das linke Zentrum 0’ weiter
vorne, d.h. ndher dem Operateur, bzw. hoher liegt als das rechte. Dies
trifit insbesondere zu fiir den Wild-Autographen A5 oder A7 wie auch
fiir den Stereoplanigraphen C5 oder C8 von Zei3-Aerotopograph.

* In [5] ist in der entsprechenden Formel auf Seite 7, 1. Absatz, der cos durch
sec zu ersetzen.
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Nr. 8. Ist die Bedingung b) (s. Nr. 1) nicht erfiillt; dann sollen die in
der Ausgangsstellung vorhandenen Unterschiede der w- und ¢-Ablesun-
gen gegeniiber den Ablesungen &, ¢ der Justiernullstellung wie folgt be-
zeichnet werden:

» = w — o, ¢ =¢—@.

Bei den Wild-Autographen A5, A7 ist & = 100, § = 100, bei den Stereo-
planigraphen C5, C8 von Zeif3-Aerotopograph gilt @ = 400, § = 400.

Fir das Weitere sind folgende beiden FFidlle zu unterscheiden:

I) An dem verwendeten Auswertgerdt bilden die Querneigungen die pri-
mdren Drehungen der beiden Projektoren, die Lingsneigungen die sekun-
ddren, oder

II) die Ldngsneigungen stellen die primdren, die Querneigungen die
sekunddren Projektorendrehungen dar.

Der erste Fall ist am Wild A5 und A7, der zweite an den Stereoplani-
graphen C5, C7 und C8 verwirklicht.

‘Wir setzen voraus, dafl beim Vororientieren (siehe Nr. 1) alle y-Paral-
laxen auf weniger als 0,3 mm reduziert wurden, wonach die Orientie-
rungsverbesserungen dw, de, dk oder deren nach Nr. 3 und 4 verbesserten

Werte dw, do, dx in der Regel (abgesehen vom Vorzeichen) auf folgende
Grenzen beschrankt bleiben: '

dw < 50¢, de < 30°¢, dr << 50°.

Innerhalb dieses Bereiches kinnen diese Drehungen ausreichend genau
durch Vektoren dargestellt und wie solche zerlegt und zusammengesetzt wer-
den, wie dies in der Kinematik fiir infinitesimale Drehungen iiblich ist.
Zu diesem Zweck wihlen wir als Achsenkreuz jenes Rechissystem, bei dem
die positiven w-, ¢- und x-Drehungen im Verein mit den positiven Rich-
tungen der x-, y- bzw. z-Achse jedesmal eine Rechisschraubung bestim-

¢ i
) & Ko -
Y,
?
\:.-_E C\o‘ @ o'
\ !

Abb. 3
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men, Abb. 2 zeigt dies insbesondere fiir den Wild A7 (oder A5), Abb. 3
fiir den Stereoplanigraphen C8. Die dw, d¢, dx entsprechenden Vektoren
sind sodann diesen Groflen proportional und haben die zugehoérigen Dreh-
achsen zu Wirkungslinien. Die Vektorspitzen sind dabei so anzuordnen,
daf} sie zusammen mit den Drehrichtungen ebenfalls Rechtsschraubungen
ergeben. ‘

Nr. 9. Bei allgemeiner Lage der Drehachsen der Projektoren hat man
nun die Aufgabe, an Stelle der vorgeschriebenen Drehungen um die Achsen
X, Y, z (oder um dazu parallele Achsen) durch die numerisch ermittelten
Winkel dw, do, dx (bzw. dw, de, dx) damit im Endeffekt gleichwertige
Drehungen um die Projektorenachsen auszufiihren. Dieser Vorgang wird
in Abb. 4 fiir den A5, A7, in Abb. 5 fiir den C8 deutlich gemacht.

Abb. 4

Zur naheren Erlauterung sei bemerkt, dal Abb. 4 eine Seitenansicht
von links darstellt (vgl. Abb. 2) und die Nebenfigur 4a) den Querschnitt
AB von vorne, d.h. in Richtung der ¢-Drehachse m, gesehen. Die Quer-
neigung & der ¢-Achse, m, die Lingsneigung ¢ der x-Drehachse k und

die Verbesserungen dw, de, dx sind dabei positiv vorausgesetzt.

Die d; und dx entsprechenden (und ebenso bezeichneten) Vektoren
sind zuerst in je zwei Komponenten zu zerlegen, von denen die eine auf m,
die andere auf einer Hilfsdrehachse a liegt, die der yz-Ebene angehort
(oder dazu parallel ist, s. Abb. 4 und 4a). Die Resultierende der beiden auf
a wirkenden Komponenten wird hierauf (in Abb. 4a) wieder in zwei Kom-
ponenten zerlegt, von denen die eine der (festgebliebenen) w-Drehachse x,
die andere der in allgemeiner Lage befindlichen x-Drehachse k angehort.
Die endgiiltigen Projektorendrehungen sind sodann aus Abb. 4, 4a un-
schwer abzulesen.

Fiir den C8 und fiir jedes Gerat mit primiren ¢-Drehachsen vertau-
schen die w- und ¢-Drehachsen ihre Rollen: Im iibrigen sind sodann die
endgiiltigen Projektorendrehungen auf analoge Weise zu ermitteln wie
beim A5, A7. In Abb. 5 ist insbesondere das zum C8 gehérige Achsen-
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kreuz in der Ansicht von vorne (Blickrichtung parallel zur festgehaltenen
¢-Drehachse y) dargestellt, wihrend die Nebenfigur Abb. 5a den zur
(langsgeneigten) w-Drehachse n normalen Querschnitt AB, von links ge-

sehen, zeigt. Die Winkel &, ¢ und dw, d¢, dk sind hier ebenfalls durch-
wegs positiv vorausgesetzt.

Abb. 5

Die endgiiltigen Orientierungsverbesserungen lauten darnach:
far den AD oder A7:

Dw = dw — (dk cos & — do sin &) tg ¢

D¢ = dp cos & + dx sin &

)
1 e * ik
Dk = ——— (dk cos w — d¢ sin &)
cos ¢
fiir den C38:
Dw = dw cos § — dx sin ¢
Dy = dg + (dx cos § + dw sin §) tg o )
D L (dk cos ¢ + da sin §)
= co sin @).
“ cos . ¥ @

In diesen Gleichungen fallen alle Querstriche weg, falls by, = Ound b, = 0
ist und daher keine Korrektionen gemafl Gln. (2), (3), (6) und (7) in Frage

kommen.
(Schlug folgt)
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