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Kalibrierung von Auswertegeriten
und Nahaufnahmekammern*

B. Hallert, Stockholm 70, Schweden

Zusammenfassung

Prinzipien von partiellen und vollstindigen Kalibrierungen der Zentral-
projektion werden behandelt, um die geometrische Qualitit der grund-
legenden Operationen photogrammetrischer Geriite zu bestimmen. Tole-
ranzen konnen dann in verschiedenen Hinsichten abgeleitet werden.

Résumé

On traite de I’étalonnage partiel ou complet de la projection centrale
pour déterminer la qualité géométrique des opérations de base des
appareils de photogrammétrie. On peut en déduire & divers points de vue
des valeurs de tolérance.

Einleitung

In Schweden ist die Photogrammetrie in lebhafter Entwicklung. Sie
zeigt sich vor allem auf dem Gebiet der topographischen Plan- und
Kartenherstellung in MaBstiben zwischen 1:400 und 1:100000, aber
auch auf dem Gebiet der nichttopographischen Messungsarbeiten ver-
schiedenster Art. In praktisch allen Fillen sind wir auf ausléndische
MeBkammern und Auswertegerite angewiesen, da bis jetzt die schwe-
dische Industrie solche Geridte nicht herstellt. Von entscheidender Be-
deutung fiir die Verwendbarkeit der Resultate sind die Qualitidtsverhilt-
nisse der photogrammetrischen Verfahren. Werden von den Auftrag-
gebern Toleranzen fiir die MeBresultate festgelegt, was leider ziemlich
selten vorkommt, so liegt eine der Hauptaufgaben des Photogrammeters
darin, Instrumente und Methoden so zu wihlen, dal} die geforderte Quali-
tiat bei niedrigsten Kosten und kleinstem Zeitaufwand erreicht wird.

Dabei spielen die Qualitidt der MeBbilder und der Auswertegeriite eine
ausschlaggebende Rolle, und diese Eigenschaften miissen unter norma-
len Verhiltnissen von Anfang an und zudem von Zeit zu Zeit kontrolliert
werden koénnen. Besonders auf dem Gebiet der nichttopographischen
Photogrammetrie ist es oft schwierig, die Endresultate der Auswertung
durch direkte Kontrollmessungen zu iiberpriifen, da die MeBobjekte un-
zugianglich sein kénnen. _

Die Auswertegeriite sind im allgemeinen nach der Montage und Mon-
tagejustierung von hoher Qualitiit. Frither oder spiter aber kénnen sie
diese Eigenschaft verlieren. Es sollten ferner Toleranzen fiir die regel-
méfligen und unregelmialigen Fehler angegeben werden, um zu entschei-
den, ob die erhaltenen Resultate der Priifungen als annehmbar betrach-

* Der vorliegende Artikel bringt das vom Verfasser iiberarbeitete Manuskript

zu seinem am 31. Januar 1966 im Geodétischen Seminar der ETH gehaltenen Vor-
trag.
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tet werden konnen oder ob Justierungen oder gar weitere Maflnahmen
notwendig sind. :

Bei der Priifung von Projektionsauswertegeriten wird die Qualitit der
Rekonstruktion eines gegebenen Strahlenbiindels unter verschiedenen
Voraussetzungen untersucht. Regelmilige (systematische) Fehler der
rekonstruierten Strahlenbiindel sollen so gut wie moglich von den un-
regelméfBigen Fehlern getrennt werden, und die iibrigbleibenden unregel-
milligen Fehler sollen in eindeutiger Weise statistisch geschitzt und an-
gegeben werden. Auch die Genauigkeit der Bestimmung der regelméligen
Fehler soll eindeutig angegeben werden, damit deren Signifikanz unter-
sucht werden kann. Diese Genauigkeit ist wesentlich dafiir, ob Korrek-
tionen der regelmiBligen Fehler rechnerisch oder in anderer Weise ein-
gefithrt werden sollen oder nicht.

Um diese Fragen maoglichst einfach und eindeutig behandeln zu kén-
nen, hat sich die Methode der kleinsten Quadrate als sehr zweckmaillig
und sogar als unentbehrlich erwiesen. Alle unsere Kalibrierungen werden
auf diese Methode gegriindet. Sie wird hier als bekannt vorausgesetzt;
vgl. zum Beispiel [1]. Fiir die Signifikanzpriifungen werden einige Prin-
zipien der mathematischen Statistik verwendet, die wohl auch als all-
gemein bekannt vorausgesetzt werden koénnen. Vor allem werden die
chi?-, F- und {-Verteilungen verwendet. Die Konfidenzschwelle wird im
allgemeinen zu 59, gewihlt, wie in einer der Resolutionen der Kommis-
sion II am Kongref3 von Lissabon der IGP 1964 empfohlen wurde. Da
die genannten Verteilungen alle auf der Normalverteilung beruhen, mufl
deren Vorhandensein gepriift werden; vgl. zum Beispiel [2] und [3]. o

Ahnliche Prinzipien sind auch bei der Priifung von Nahaufnahme-
kammern verwendet worden. Gerade auf diesem Gebiet herrscht seit
lingerer Zeit ein Mangel an zweckmafligen modernen Geréiten. In jling-
ster Zeit sind zwar wieder die Stereome8kammern mit 120- und 40-cm-
Basis auf dem Markt erhiltlich, doch sind Stereome3kammern mit kiir-
zerer Basis noch nicht zu finden. Auch fiir die Rontgenphotogrammetrie
sind keine eigentlichen Aufnahmegerite fiir Me3zwecke erhiltlich. Wenn
man solche Geridte konstruieren will, miissen zunichst die perspektivi-
schen Eigenschaften der abbildenden Elemente, das hei3t der Objektive
fiir Nahaufnahmen und der Réntgenapparate, gepriift werden. In jiingster
Zeit kommen auch Kombinationen von Roéntgenbildern mit Televisions-
libertragung vor, um schwache Rontgenstrahlen dadurch zu verstarken.
Auch solche Kombinationen miissen auf ihre meBtechnischen Eigen-
schaften gepriift werden. Werden nur die perspektivischen Eigenschaften
der abbildenden Elemente gepriift, so kann man von einer partiellen
Kalibrierung sprechen. Werden aber die meflitechnischen Eigenschaften
der Bilder vollstindig bestimmt, so liegt die Aufgabe einer vollsidndigen
Kalibrierung vor. Mit ihr sollen alle Daten bestimmt werden, die fiir die
vollstindige Rekonstruktion der idealen Strahlenbiindel zwischen den
Punkten des Objektes und dem Projektionszentrum im Moment der Auf-
nahme notwendig sind. Diese Daten werden bekanntlich unter dem Be-
griff innere Orientierung der Bilder zusammengefaf3t.
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Die Prinzipien, auf die man sich bei solchen Aufgaben in Schweden
stiitzt, sollen hier zuniachst zusammengestellt werden.

1. Die grundlegenden projektiven Beziehungen der Photogrammetrie

Die zwei ersten Operationen der Photogrammetrie sind

a) die Abbildung eines Objektes in Zentralprojektion und
b) die Wiederherstellung der idealen Strahlenbiindel der Aufnahmen mit
Hilfe der Bildkoordinaten und der Elemente der inneren Orientierung
der Bilder. '
Die erste grundlegende Voraussetzung fiir jede photogrammetrische Be-
arbeitung ist daher die Zentralprojektion und die daraus hervorgehenden
projektiven Beziehungen zwischen dreidimensionalen Punkthaufen, ebe-
nen Punktfeldern und Strahlenbiindeln. Diese Beziehungen kénnen wie
bekannt als lineare, gebrochene Funktionen dargestellt werden, die tri-
gonometrische Ausdriicke enthalten und daher transzendenter Natur sind.
Um solche Beziehungen numerisch zu behandeln, sind oft iterative Ver-
fahren notwendig, die umfassende Rechnungen erfordern. Deswegen sind
die modernen elektronischen Rechenautomaten gerade hier von entschei-
dender Bedeutung fiir die Kalibrierungsverfahren, die auf solche Bezie-
hungen aufgebaut worden sind. Sind Ndherungswerte der Orientierungs-
elemente der Zentralprojektionen geniigend gut bekannt, so kinnen
lineare Differentialformeln fiir die projektiven Beziehungen verwendet
werden, und die Verfahren werden dadurch wesentlich vereinfacht. Bei
der Kalibrierung von Nahaufnahmekammern und Auswertegeriten sind
im allgemeinen diese Voraussetzungen vorhanden. Es scheint sehr wiin-
schenswert, solche Kalibrierungen numerisch «in einem GufB» nach der
Methode der kleinsten Quadrate durchzufiihren. Dadurch kénnen die
Genauigkeitsverhiltnisse der Kalibrierungen eindeutig festgestellt und
eventuelle Korrelationen zwischen verschiedenen Parametern entdeckt
und beriicksichtigt werden.

2. Die allgemeinen Voraussefzungen fiir Kalibrierungen

Bei jeder Kalibrierung mifit man prinzipiell Elemente, die als gegeben
und fehlerfrei anzusehen sind. Bei der Kalibrierung von Kammern und
Auswertegeridten werden zweckmiflig bekannte, regelmifBige Punkt-
felder in der Ebene oder im Raume durch das betreffende System proji-
ziert, und hernach wird die Lage der projizierten Punkte gemessen. Die
gemessenen Werte werden mit den entsprechenden gegebenen Daten
verglichen, wobei man im allgemeinen auf Widerspriiche stoBt. Diese
Widerspriiche werden als indirekt gemessene, regelmi3ige und unregel-
miflige Fehler des Projektionssystems angesehen. Die Aufgabe liegt zu-
nichst darin, moégliche regelmifige Fehler in einer Fehlergleichung auf-
zustellen. Die Fehlergleichung soll also solche Parameter enthalten, die
als regelmiflige Fehler der Widerspriiche angesehen werden kénnen. Wie
immer liegt eine Schwierigkeit darin, richtige Parameter zu finden. Es
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gibt mehrere Kriterien, um zu entscheiden, ob die Parameter richtig ge-
wihlt worden sind, und vor allem, ob ein neu eingefiihrter Parameter als
signifikant zu betrachten ist. Bei allen Kalibrierungen von Projektions-

Fig. 1: Untersuchung der geometrischen Eigenschaften einer Zentralprojektion.

Das gegebene Punktfeld (x—y) wird in das Bild (x'—y’) abgebildet. Durch partielle

Kalibrierung kénnen die Elemente der duBleren Orientierung (w, ¢, » und die drei

Koordinaten des Projektionszentrums O), radiale, tangentiale Verzeichnung und

Affinitat des Bildes mit den zugehérigen Genauigkeiten bestimmt werden. Durch

vollstindige Kalibrierung sollen auch die Elemente der inneren Orientierung (Lage
des Bildhauptpunktes H’ und die Kammerkonstante c) bestimmt werden
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anordnungen mull man mit wenigstens sechs Parametern rechnen, und
zwar sind es diejenigen, die den Elementen der dufleren Orientierung der
Strahlenbiindel entsprechen (Fig. 1). Eine vollstindige Kalibrierung for-
dert aulerdem, da3 auch die drei Elemente der inneren Orientierung be-
riicksichtigt werden. Alle Orientierungselemente konnen Fehler projek-
tiver Naftur verursachen. Uberdies konnen affine Deformationen der
Strahlenbiindel vorkommen, was im allgemeinen bedeutet, da} in ver-
schiedenen Richtungen verschiedene MaBstidbe des Bildes auftreten.
Auch diese regelmiflligen Fehler sind als projektiv zu betrachten, da ja
Affinitit eine Art Projektivitit ist. SchlieBlich konnen nichiprojektive
regelmdpfige Fehler vorkommen, von denen in der Photogrammetrie be-
sonders die radiale Verzeichnung wesentlich ist. Sie kommt in praktisch
allen optischen Abbildungssystemen und im allgemeinen auch in mecha-
nischen Projektionssystemen vor, was man wohl nicht erwarten wiirde.
Auch kann sogenannte tangentiale Verzeichnung, besonders in optischen
Systemen, vorkommen. In gewissen Instrumenten mit mechanischer
Projektion, wie zum Beispiel in den Wild-Autographen A7 und A8, muf}
man auch mit den bekannten Breifen- und Schiefenfehlern rechnen, die
justierbar sind. Es kdnnen noch weitere regelmiflige Fehler vorkommen,
wie zum Beispiel mangelnde Rechtwinkligkeit der Bildkoordinaten-
systeme, periodische Spindelfehler der Auswertegerite usw., die als
Parameter in die Fehlergleichungen und Berechnungen einzufiihren sind.

Im allgemeinen sind so gute Nidherungswerte der Elemente der inneren
und #dulleren Orientierung und anderer Parameter bekannt, dall lineare
Differentialformeln geniigen, um die Kalibrierung durchzufiihren. Diese
FFormeln gehdren zu den wichtigsten Ausdriicken der Photogrammetrie
und werden hier als bekannt vorausgesetzt. Die Differentialformeln wer-
den also zuniichst als Fehlergleichungen betrachtet, die, wie schon er-
wihnt, mit zusidtzlichen Gliedern erginzt werden kénnen. Durch theore-
tische Erwidgungen und praktische Untersuchungen sind weitere fiir die
Kalibrierung zu verwendende Parameter zu bestimmen. Selbstverstind-
lich sind dabei Informationen vom Hersteller der Gerite von gréf3tem
Interesse,

2.1. Giltermessungen

Fir die hier behandelten Kalibrierungen sind Gitternetze auf Glas
sehr wesentlich. Die Gitterkoordinaten miissen mit so hoher Genauigkeit
bekannt sein, daB sie bei der Kalibrierung als fehlerfrei betrachtet wer-
den konnen. '

Der Stereokomparator Wild Stk824 im Institut fiir Photogrammetrie
in Stockholm hat eine ausgezeichnete Genauigkeit, die noch nach
3% Jahren fast unverindert ist [4]. Das Geriit ist unter anderem fiir die
Bestimmung von Gitterkoordinaten zu Kalibrierungszwecken stark ver-
wendet worden. Die gegebenen Gitterkoordinaten sind auf Grund sol-
cher Messungen mit einem mittleren Fehler von der Gréfenordnung von
4 1 pm behaftet.
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3. Partielle Kalibrierungen von Projektoren

Ein Glasgitter hoher Genauigkeit wird in einen Projektor genau ein-
gepallt. Hernach wird die Projektorkonstante gewihlt und eingestellt.
Alle Winkel der dulleren Orientierung und gegebenenfalls die Basiskom-
ponenten by und bz werden nuligestellt. Die bxr-Komponente kann je
nach gewiinschter Basislage eingestellt werden. In Instrumenten ohne
by- und bz-Komponenten, wie zum Beispiel Wild A8, wird die Basis
entsprechend dem hiufigsten Auswertungsfall eingestellt.

Die projizierten Koordinaten geeigneter Gitterpunkte werden im Ge-
rat bei fester Z-Lage gemessen, oder sie werden auf den Zeichentisch in
zum voraus bestimmter Vergré3erung kartiert. Die Koordinaten der kar-
tierten Punkte werden dann in einem gut kalibrierten, rechtwinkligen
System zum Beispiel mit einem genauen Koordinatographen gemessen.
Jede solche Messung wird mehrere Male wiederholt. Fiir jeden Punkt
wird ein Mittelwert aus den abgelesenen Werten gebildet. Dadurch 146t
sich in bekannter Weise die Qualitit der Einstellung und Ablesung als
eine Standardabweichung einer einzelnen Messung und des Mittelwertes
bestimmen. Wie bekannt, kann die Standardabweichung des Mittel-
wertes durch Wiederholungen und Mittelbildung beliebig klein gemacht
werden. Die Prdzision der Koordinatenmessung kann dadurch ermittelt
und eine obere Grenze der Genauigkeit angegeben werden.

Durch zwei vorlaufige Translationen werden die beiden Koordinaten-
gruppen auf denselben Punkt, zum Beispiel den Mittelpunkt, bezogen.
Dann rechnet man die gemessenen Koordinaten durch eine vorlaufige
MafBstabtransformation in den Maflstab des Gitters um. Vergleicht man
nun die Koordinaten, so erhidlt man die Koordinatenfehler oder die
Widerspriiche im Sinne von gemessen minus gegeben. Diese Widerspriiche
werden als lineare Funktionen der regelmifligen Fehler interpretiert.
Man erhilt so die Fehlergleichungen, die durch einfache Zeicheninderung
der Parameter als Korrektionsgleichungen geschrieben werden. Es ist
wichtig, daB korrekte Zeichen in die Fehlergleichungen eingefiihrt wer-
den, um spiter mechanische Justierungen einzufiithren. Im allgemeinen
werden bei partiellen Kalibrierungen 8 oder 9 Unbekannte oder Para-
meter benutzt und bei vollstindigen Kalibrierungen 11 oder 12 Para-
meter.

Man muf} iiber mindestens so viele gemessene Koordinaten oder Wi-
derspriiche verfiigen, als man Parameter einfiihrt. Doch verwendet man
maoglichst viele Uberbestimmungen, um die Genauigkeitsverhiltnisse er-
mitteln zu kénnen. Um die Uberbestimmungen korrekt zu behandeln und
das Verfahren zu generalisieren, wird die Methode der kleinsten Quadrate
verwendet.

Wenn man im besondern die radiale Verzeichnung bestimmen will,
was allgemein sehr wiinschenswert ist, und zwar sowohl bei Kammern
als auch bei Auswertegeriten, werden die Punktgruppen am besten als
kreisformige Figuren um den Hauptpunkt angelegt und separat behan-
delt. Die Vergroflerungsunterschiede erlauben dann auf einfache Weise,
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eventuelle Verzeichnungserscheinungen zu bestimmen. Aus den Quadrat-
summen [vv] der tibrigbleibenden Fehler kénnen die mittleren Gewichts-
einheitsfehler berechnet werden. Eventuelle Variationen der mittleren
Gewichtseinheitsfehler mit dem Radius sind immer interessant, da dar-
aus eine mogliche Gewichtsverteilung im Strahlenbiindel (Bild) berech-
net werden kann. Die Gewichte sind ja umgekehrt proportional zu den
Varianzen oder den Quadraten der mittleren Gewichtseinheitsfehler.
Auch die Fehlerfortpflanzung zwischen den grundlegenden Beobach-
tungen und beliebigen Funktionen kann eindeutig mit Hilfe der speziellen
und allgemeinen Fehlerfortpflanzungsgesetze berechnet werden. Wenn
dann die Restfehler, aus denen der mittlere Gewichtseinheitsfehler be-
rechnet wurde, geniigend normalverteilt sind, kénnen verschiedene aus
der Statistik bekannte Teste angesetzt werden, wie zum Beispiel die
chi®-, F- und {-Teste. Die Normalverteilung der Restfehler soll deswegen
von Zeit zu Zeit ebenfalls getestet werden. Wohl ist gemal3 dem zentralen
Grenzwertsatz eine solche Verteilung zu erwarten, doch empfehlen sich

Radiale Verzeichnung
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Fig. 2: Resultate von partiellen Kalibrierungen eines Auswertegeriates mit mecha-

nischer Projektion. Die ausgeprégte radiale Verzeichnung variiert mit dem Projek-

tionsabstand. Die mittleren Gewichtseinheitsfehler sind als klein zu bezeichnen.

Die linke Kammer zeigte fast genau dieselben Resultate. Das Gerat wurde spéter

umkonstruiert. Alle untersuchten Auswertegerate mit mechanischer Projektion

zeigten eine gewisse radiale Verzeichnung, die wahrscheinlich mit Deformationen
zusammenhéngt
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trotzdem spezielle Untersuchungen. In den Abbildungen 2-4 werden
einige Resultate von partiellen Kalibrierungen von Auswertegeriten
gezeigt.
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Fig. 3: Graphische Darstellung der Restfehler der Projektorkoordinaten nach
Korrektion der regelmifligen Fehler. Gewisse Korrelationserscheinungen sind
offenbar

Fig. 4. Histogramm und Normalverteilungskurve der Restfehler von Figur 3. Die
Hypothese der Normalverteilung kann auf Grund des chi®-Testes akzeptiert werden.
Konfidenzschwelle 59,

4. Vollstindige Kalibrierungen von Projektoren

Die Messungen werden in drei parallelen Ebenen vorgenemmen. Die
Abstinde zwischen den Ebenen sollen mit hoher Genauigkeit bekannt
sein. Ein Absolutabstand vom Projektionszentrum 143t sich wie bekannt
eliminieren oder berechnen. Da die Elemente der inneren Orientierung
konstant bleiben sollen und die Elemente der duleren Orientierung mit
Ausnahme des Projektionsabstandes konstant sind, kénnen die Korrek-
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tionen aller genannten Elemente durch die Ausgleichung bestimmt wer-
den. Eine vollstindige Ableitung der Formelsysteme wiirde hier zu weit
fithren*,

Es ist immer zweckmiiig, die Projektionsverhiltnisse in den einzelnen
Ebenen zunichst durch partielle Kalibrierungen zu priifen. Dabei werden
unter anderem die vorkommenden radialen Verzeichnungsbetrige be-
stimmt und im MaBstab des Gitters angegeben. Danach kann die voll-
stindige Kalibrierung durch Messungen von ziemlich wenigen Punkten
in den drei Ebenen durchgefiihrt werden. GemiQ einer von P. Kaasila
vorgeschlagenen Loésung werden in jeder Ebene 9 Punkte gemessen*.
Die Berechnungen erfolgen in Formularen und lassen sich bequem mit
elementaren Methoden durchfithren. Die Rechnungen sind auch fiir elek-
tronische Rechenanlagen programmiert worden.

5. Kalibrierungen von Nahaufnahmekammern

Fast genau dieselben Prinzipien, die oben behandelt wurden, kénnen fir
die Kalibrierungen von Nahaufnahmekammern verwendet werden. Man
beniitzt genaue ebene Gitternetze von passenden Dimensionen, die mit
der betreffenden Kammer aufgenommen werden. Die Bildebene soll
parallel zur Gitterebene liegen, und die Kammerachse soll nidherungs-
weise gegen den Mittelpunkt des Gitters gerichtet sein. Die Bildkoordi-
naten der abgebildeten Punkte werden mit hoher und bekannter Ge-
nauigkeit gemessen. Die Berechnungen werden fiir kreisférmige Kombi-
nationen von Punkten um den Mittelpunkt gemifl den oben behandelten
Verfahren durchgefiihrt. Man erhilt die Elemente der dulleren Orientie-
rung des Bildes als Ergebnis der Berechnung nach der Methode der klein-
sten Quadrate. Die Mallstabsvariationen werden unmittelbar als radiale
Verzeichnungsbetriige erhalten, und die mittleren Gewichtseinheitsfehler
zeigen die grundlegende Qualitit der Bildkoordinaten. Affine Deforma-
tionen kénnen ebenfalls berechnet werden. Auf Grund der Gewichts-
koeffizienten und der mittleren Gewichtseinheitsfehler konnen auf Grund
der Fehlerfortpflanzungsgesetze die mittleren I‘ehler der Elemente der
aulleren Orientierung und aller Funktionen von Bildkoordinaten in be-
kannter Weise berechnet werden. Auch aus diesen Werten kénnen Tole-
ranzen bestimmt werden.

Wird nur ein einzelnes Gitternetz fiir sich aufgenommen, so ist die
Kalibrierung partiell. Durch die Verwendung von drei parallelen Gitter-
netzen konnen alle Elemente der inneren und dufleren Orientierung be-
stimmt werden, und man erhilt eine vollstindige Kalibrierung. Drei-
dimensionale Gitternetze kénnen in verschiedener Weise angeordnet wer-
den. Ein einzelnes Gitternetz oder die Kammer konnen parallel um ge-
nau gemessene Betrige verschoben werden, und so werden drei Auinah-
men in demselben Bild gemacht. Die Verschiebungen sollen so gewiihit

* Das %erfahren wird in einem speziellen Aufsatz in dieser Zeitschrift veréffent-
licht werden.
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werden, dafl die drei Bilder mit geniigender photographischer Schirfe
erhalten werden. Das Kriterium der Schirfe bestimmt die Dimensionen
des Objektraumes, die mit der betreffenden Kombination von inneren

Fig. 5: Probefeld an einer Wand fiir partielle Kalibrierungen von Nahaufnahme-
kammern. Die Dimensionen des Feldes sind rund 5,5 x 3,6 m. Die Koordinaten der
Punkte sind mit einem mittleren Fehler von 0,1 mm gegeben
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Fig. 6: Radiale Verzeichnung und mittlere Gewichtseinheitsfehler eines Bildes von
einer Stereomefkammer Zeiss SMK 28 113. Linke Kammer, Topogon 1:11, Nr. 97014,
¢ = 60,47 mm. Aufnahmeentfernung 2,8 m
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Orientierungselementen aufgenommen werden konnen. Kénnen die Ele-
mente der inneren Orientierung der Kammer geindert werden (besonders
die Kammerkonstante), so ergeben sich mehrere Kombinationen von sol-
chen Elementen. Erfahrungsgemi konnen die Verzeichnungsverhiilt-
nisse fiir verschiedene Aufnahmeentfernungen verschieden sein, und es
ist immer wiinschenswert, die Verzeichnungen separat durch partielle
Kalibrierungen festzustellen.
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Fig. 7: Zusammenstellung der quadratischen Mittelwerte von mittleren Gewichts-

einheitsfehlern der Bildkoordinaten in 5 Nahaufnahmekammern. 7 unabhingige

partielle Kalibrierungen. Offenbar ist eine ausgesprochene Gewichtsvariation der

Bildkoordinaten mit dem Radius vorhanden. Die Gewichte kénnen als umgekehrt

proportional zu den Quadraten der mittleren Gewichtseinheitsfehler berechnet
werden

Rosntgen Object Intensifier lena Vidioon Mong tor Polaraid
focus camers camera
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Fig. 8: Abbildungsprinzipien eines Rontgen-Televisionssystems fiir medizinische
Zwecke. Das System ist partiell kalibriert worden. Vgl. Fig. 9

124



Zahlreiche umfassende partielle Kalibrierungen von verschiedenen
Kammern sind durchgefithrt worden. In den Abbildungen 6-9 werden
einige Resultate gezeigt. Das allgemeine Verfahren der vollstindigen
Kalibrierung von Nahaufnahmekammern geméfB den hier beschriebenen
Verfahren ist von K. Torlegdrd ausgearbeitet worden und wird in einem
Aufsatz in dieser Zeitschrift veréfientlicht.
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Fig. 9: Radiale Verzeichnung des Systems Abb. 8 (gemall Torlegérd). Voll ge-
zogene Linie: Die Verzeichnung der Polaroidkammer; gestrichelt: Polaroid -
Vidicon + Monitor; dicht gestrichelt: die Verzeichnung des ganzen Systems
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