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len in Abb. 7 die Kennlinien eines schlechten Libellenkorpers gezeigt werden. Es
handelt sich um einen Libellenkorper mit 12 mm Durchmesser und 50 mm Lénge.
Um die VerldBlichkeit der erhaltenen Kennlinien zu zeigen, wurden sowohl hebend
(rechts) als auch senkend (links) die Kennlinien je zweimal aufgenommen. Die zu-
sammengehorigen Kennlinien stimmen sehr gut iiberein. In Abb. 8 sehen wir gleich-
falls die je zweimal aufgenommenen Kennlinien eines Libellenkorpers mit 14 mm
Durchmesser und 65 mm Lénge: links fiir die Hebung, rechts fiir die Senkung des
Priifarmendes. Man erhélt hier Kennlinien, die nur durch kleinere Stérungen beein-
fluBt sind und die fiir kleinere Ausscheidungen an der inneren Libellenwand charak-
teristisch sind.

Wir nannten den hier beschriebenen Libellenpriifer einen halbautomatischen
Libellenpriifer, weil die Koinzidenz der Blasenenden durch Beobachtung und Hand-
einstellung erfolgt. Man kénnte auch dies unschwer automatisieren, doch hétte diese
Losung in dem vorliegenden Fall bei Verlust der Einfachheit nur relativ wenig prak-
tische Bedeutung, da ja ein Beobachter mit Riicksicht auf die kurze Bewegungszeit
der Blase sowieso erforderlich ist. Dagegen hat eine solche Automatisierung bei der
Bedienung mehrerer solcher Libellenpriifer wohl praktische Vorteile.

Die automatische Einstcllung der Blasenenden kann immerhin auch bei einem
Libellenpriifer dann niitzlich sein, wenn wir den hier er6rterten Grundsatz der Li-
bellenpriifung auf Sekundenlibellen iibertragen wollten. Um die Einwirkung der Trag-
heitskrifte wesentlich herabzusetzen und die speziellen Parswerte entsprechend genau
zu erhalten, miifite man dann die Hebegeschwindigkeit des Priifarmes ganz bedeu-
tend herabsetzen, wodurch die Beobachtungszeit sich ganz bedeutend vergréBern
wiirde. Dann hétte die automatische Einstellung nicht nur aus Zeitersparnis, sondern
auch deshalb einen Vorteil, weil die Korperwidrme des Beobachters die sehr empfind-
liche Sekundenlibelle nicht beeinflufit.
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Uber die Auswertung affin deformierter Modelle
Von Karl Hubeny, Graz

Die Erzeugung und Auswertung eines in der z-Richtung affin deformierten
Modells besitzt sicherlich eine gewisse, unter Umstdnden vielleicht sogar erhebliche
Bedeutung fiir die Konstruktion von photogrammetrischen Kartiergerdten. Kann
man ndmlich dem Modell in der z-Richtung beliebige Mafstidbe erteilen, so kann die
Kammerkonstante des Auswertegerdtes fiir verschiedene Kammerkonstanten der
Aufnahmekammer innerhalb enger Schranken festgehalten werden, andererseits
kann man aus konstruktiven Griinden (Auswertung von Weitwinkelaufnahmen) eine,
gerade noch mogliche Kammerkonstante in das Auswertegerit einfijhren und diese
fir alle Félle der Auswertung beibehalten,
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Liegen zueinander parallele Aufnahmerichtungen vor (wie z. B. in der Erdbild-
messung), so findet man fiir die durch ein bestimmtes Verhiltnis zwischen den
Kammerkonstanten f und f, der Aufnahme- und der Auswertekammer erzeugte
affine Deformation des Modells in Richtung der Aufnahmeachsen geometrische
Gegebenheiten vor: Alle in dieser Richtung liegenden Strecken miissen ndmlich mit
reduziert eingefiihrt werden; alle Dimensionen des Modells in

dem Faktor m, = -J—f—
Richtung der Aufnahmeachsen sind dann, um wieder ihre Sollwerte zu erlangen,
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Abb. 1
! = —]i zu multiplizieren (Abb. 1). Soweit, d. h. unter der

mit dem Faktor M, = —
My  fa
vorhin getroffenen Voraussetzung, liegen also die Dinge recht einfach. Es bleibt nun

zu untersuchen, wie bei nicht parallelen oder, im Hinblick auf die Luftaufnahme, bei
geringen und bei einem Bildpaar verschiedenen Abweichungen der beiden Aufnahme-
richtungen von der Lotrechten eine affine Deformation des Modells moglich ist,
welche Modellverbiegungen daraus entstehen und durch welche Mafnahmen diese

behoben werden konnen.
Als Grundlage unserer Uberlegungen mdge die Abbildung 2 dienen. Wir haben
darin ein Aufnahmepaar mit konvergierenden, von der Lotrichtung abweichenden
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Aufnahmerichtungen dargestellt und hiebei die Annahme so weit spezialisiert, daf3
beide Aufnahmerichtungen in der Zeichenebeneliegend, also die Bildebenen senkrecht
zu dieser, angenommen werden. Indem wir etwa den Punkt A festhalten, erteilen
wir dieser Figur eine affine Deformation in der z-Richtung, d. h. wir multiplizieren
die MaBzahlen aller in dieser Richtung liegenden Strecken mit einem Faktor m,,
lassen hingegen die Dimensionen der Figur in den beiden anderen Richtungen des
Koordinatensystems unverdndert. Es entsteht damit eine der urspriinglichen Anord-
nung entsprechende, strichliert gezeichnete und mit gestrichenen Bezeichnungen
versehene Figur, aus der wir die aus der Transformation folgende Gegebenheiten
leicht ablesen konnen.

" o
Abb. 2

Wir halten zunichst fest: Die beiden, auf die Horizontebene durch einen Ge-
lindepunkt P bezogenen Nadirpunkte N4 und Np gelangen, in der z-Richtung ver-
schoben, in die Lagen N, und Np'; damit dies moglich ist, miissen offenbar die
Bildnadire n, und ng in 1,/ und ng’ zu liegen kommen, wobei

z', _ A'n B'n,’

— = = 8 —pm,

ZP An, Bn,
sein muB. Die beiden Bildebenen sind also so zu orientieren, daf3 die Bildnadire
n,, ng in der z-Richtung verschoben an die Stellen #’,, n’'p gelangen und dabei die
Schnittgeraden S, Sg der Bildebenen mit den Horizontalebenen durch 4 und B in

den neuen Stellungen der letzteren durch A’ (=A4) und B’ ihre Lage beibehalten.
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Es entstehen neue und durch die Nadirdistanzen v'5, v'p weiter definierte Lagen der
Bildebenen, wobei jeweils die Bildnadire in der z-Richtung verschoben sind und die
Schnittgeraden zwischen Bildebene und zugeordneter Horizontebene in der letzteren
erhalten bleiben.

BN
= S
R ©
S ,
S ©N\n
‘)(/
®,
Faktor der Affinitdat
ma=%_&
(H)
& (p)
N o
Y .
/)Q .
&

0(z0) 5(=5)

Abb. 3

Die weiteren Uberlegungen werden sehr vereinfacht, wenn wir eines der beiden
Elemente der Abbildung 2 herausgreifen und gesondert betrachten (Abb. 3). Wir
konnen dabei sogar die einschrinkende Annahme, die der Abbildung 2 zugrunde
liegt, fallen lassen und als Zeichenebene die beliebig orientierte-Ebene der Nadir-
distanz annehmen,

Aus Abbildung 3 lesen wir ab: On. m, = O'#/,

also ist OS .tgv.m, =0'S" tgv' (0S =0's")
tg v’
und daher tgg y = Ma L (D

Ist also der Faktor der affinen Deformation und die urspriingliche Nadirdistanz
bekannt, so 146t sich die affin zugeordnete Nadirdistanz nach (1) mit

tgy =mgtgy N @)
berechnen. Weiter ergibt sich — =08 =0'S = f ;
sin v sin v
sin v’
dd '=f= . 3
und daraus '=f P 3)

welchen Ausdruck man fiir kleinere Werte von v — dann ist sinv == tgv — durch
die Ndherung
fl=myf ... ()

ersetzen konnte.
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Die Betrachtung der Abbildung 3 liefert aber noch andere Ergebnisse, die wir
zunichst hinsichtlich der Orientierung der Bildebene in ihrer Affinstellung B’ be-
trachten. Der Nadirpunkt » in B gelangt nach »’ in B’; der Bildhauptpunkt A nimmt,
da die Strecke Hn beim Einlegen des Negativs in die Ebene B’ erhalten bleibt, mit
n' (H) = nH die Lage (H) ein. Die Senkrechte vom Projektionszentrum auf B’ definiert
hingegen mit ihrem DurchstoBpunkt A’ den Bildhauptpunkt der Auswertekammer, der
gegeniiber dem urspriinglichen Bildhauptpunkt den in der Ebene der Nadirdistanz
zu messenden Abstand H'(H) zeigt.

Da Hn=ftgyund H'n' = f"tgv'
ist, ergibt sich die notwendige Verschiebung des Bildhauptpunktes gegeniibsr dem
Hauptpunkt der Auswertekammer mit

H'H)=v=Hn —Hn=ftgv —ftgv,
wobei die Strecke v in der Richtung von S’ gegen H ' positiv gezihlt wird. Substituiert
man in der zuletzt angeschriebenen Differenz aus (2) und (3), so erhdlt man

sin v/
= ftg» — — 1, C
v =ftgv (ma Sy ) @

wobei man fiir kleine Nadirdistanzen zufolge
tgv' . sinv’
tgv ~ sinv

als Ndherung den Ausdruck v=ftgy(mZ—1)

verwenden kann. Dem Bildhauptpunkt des urspriinglichen Bildes ist also beim Ein-
legen in das Auswertegerdt gegeniiber dem Hauptpunkt der Auswertekammer eine
der Ebene der Nadirdistanz parallele Verschiebung nach (4) zu erteilen, damit der
Bildnadir, wie vereinbart, an die Stelle n’ zu liegen kommt.

Die Abbildung 3 146t noch einen weiteren fiir die Beurteilung des Vorganges
duBerst wichtigen Zusammenhang ablesen : Ein irgendeinem Raumpunkt P urspriing-
lich konjugierter Bildpunkt p miiite nach der affinen Deformation, in der z-Richtung
in B’ projiziert, dort in die Lage p’ gelangen. Die Strecke pn ist nun aus dem MeBbild
fest vorgegeben ; breitet man das MeBbild in B’ aus, indem man seinen Bildnadir #
in den Punkt ’ legt, so gelangt der Bildpunkt p in die Lage (p). Der der Auswertung
dadurch zugrunde gelegte Bildpunkt (p) weist also gegen jene Lage, die ihm eigentlich
zukommenmiiBte —die Lagein p’ — eine Verschiebungim AusmafBevon dv = p'n” — pn
auf und miiBte daher um diesen Betrag in Richtung gegen den Punkt S’ verschoben
werden. Diese notwendige Verschiebung folgt — wir wollen sie ebenso wie v nach (4)
von S’ weg positiv zdhlen — aus

pncosv =pn cosvy, pn =pn cosy
= I =
’ cos v’
. —/f cosvy
mit dv =pn —1 ... (5
p (COS v ©)

oder, wenn wir den Abstand eines Bildpunktes vom Bildnadir allgemein mit r be-

zeichnen, aus dy = r( cos V, — 1). ... 0Ga
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Uberlegt man, daB v ==, v
ist, so gelangt man vom vorstehenden Ausdruck leicht zur Ndherungsformel
dv = %r v2(m'21 — 1). .. . (5b)

Diese Formel 148t nun zunédchst die Abschidtzung zu, wie weit eine affine Defor-
mation ohne besondere Vorkehrungen iiberhaupt méglich ist. Schreiben wir z. B. vor,
es diirfe dv den Betrag von + 0,01 mm nicht iiberschreiten (eine Annahme also fiir
die MeBgenauigkeit in der Bildebene) und nehmen wir weiter 1 = 4+100 mm, v =
4+ 3& an, so ergibt sich aus (5b) 0,95 << m, << 1,05, d. h. die affine Deformation
darf nur innerhalb dieser Grenzen fiir den Affinititsfaktor stattfinden. Sehr kleine
Nadirdistanzen, um + 18, wiirden bei sonst gleichen Annahmen Affinitdtsfaktoren
im Bereiche zwischen 0,45 und 1,35 zulassen.

Die zuletzt gewonnenen Ergebnisse gestatten zwei Feststellungen, ndmlich:

Eine praktisch ins Gewicht fallende affine Deformation — etwa im Betrage zwischen
0,5 und 1,5 — verursacht zufolge (5) schon bei den iiblichen Nadirdistanzen Modell-
verbiegungen, die iiber die GroBenordnung der durch MeBfehler entstehenden Ver-
biegungen hinausgehen, ist also nicht moglich. Gleichzeitig gelangen wir aber aus der
der Formel (5) vorstehenden Zeile zu dem SchluB}, daf3 beliebige Affinitdtsfaktoren
beniitzt werden konnen, wenn man die Bildebene B, d. h. das Negativ, mit dem Faktor

k = zzz“:, in Richtung der Nadirdistanz gestreckt oder gestaucht unter Beachtung

von n=n’" in die Bildebene B’ einlegt. Dann ist nimlich die aus der Affinitit folgende
Bedingung

pncosy = p'n’ cosv' ... (6)
streng erfiillt und ein Bildpunkt p liegt immer an jener Stelle, d. h. in p’, wo er zufolge
der affinen Transformation liegen miifite. .

In weiterer Folge wirft sich damit natiirlich die Frage auf, wie man die eben
formulierte Voraussetzung erfiillen kénnte. Notwendig fiir jede MaBnahme in dieser
Richtung. ist die — zumindest gendherte — Kenntnis von Gr68e und Richtung der
Nadirdistanz, welche Werte z. B. aus der Angabe der Dosenlibelle gendhert hervor-
gehen ; ebenso wiirde eine bestmogliche relative und absolute Orientierung der bereits
affin deformierten Biischel zur Kenntnis von v’ fithren, woraus sich mit dem gewé&hl-
ten Wert fiir m, wieder v ergibt. Durch Umphotographieren des Negativs bei streifen-
weiser Belichtung (Streifen senkrecht zur Ebene der Nadirdistanz) und einer der
Formel (6) entsprechenden gleichzeitigen Bewegung der Negativ- oder der Bild-
ebene kann die nach (5) notwendige Verschiebung fiir jedes MeBbild optisch erzeugt
werden. Derart umgebildete Negative ermoglichen — zumindest theoretisch — fiir je-
den beliebigen Affinitdtsfaktor den streng richtigen Auswertevorgang; praktisch wird
natiirlich die bei der Bestimmung der Nadirdistanz in ihrer Richtung erreichte
Genauigkeit den noch méglichen Affinitdtsfaktor nach oben und unten hin begrenzen.

Der hier geschilderte Vorgang ist bei Auswertegerdten mit optischer und mit
mechanischer Rekonstruktion des Strahlenganges moglich. Geréte auf mechanischer
Grundlage lassen die notwendige Korrektur auch durch relativ einfache konstruk-
tive MaBnahmen im Auswertegerit selbst zu. Fithrt man ndmlich in die Formel (5)
einen Extremwert fiir m, im Betrage von, sagen wir, m, = 3 ein und legt man fiir die



79

anderen Groflen Grenzenmit ¥ = 4 100 mm, v = 458 fest, so erreicht das Maximum
der Bildpunktsverschiebung den Betrag von etwa -+2,5mm. Diese relativ kleine
Korrektur 1468t sich bei Auswertegerdten mit mechanischer Rekonstruktion des
Aufnahmevorganges ziemlich leicht herbeifiihren. Man denke z. B. an die mechani-
schen Gegebenheiten eines Auswertegerites des Typs Wild B 8. Bei dieser Konstruk-
tion fiihrt der Lenker das Hauptglied des Betrachtungssystems in einem zur Bildebene
parallelen Kreuzschlitten, dessen azimutale Orientierung natiirlich ohne jeden Einflufl
auf die Funktion des Geriites ist. Man kann sich deshalb diesen Kreuzschlitten um
die Hauptnormale der Kammer drehbar angeordnet denken, so dall immer die eine
seiner beiden Bewegungsrichtungen parallel zur Ebene der jeweiligen Nadirdistanz
eingestellt werden kann. Die Formel (5) erkldrt nun die im Bilde parallel zur Ebene
der Nadirdistanz notwendige Bildpunktverschiebung als lineare Funktion des
Abstandes des betrachteten Punktes vom Nadirpunkt; diese kann daher mit einem
vor dem Betrachtungssystem angeordneten, von diesem mitgefiihrten und proportio-
nal dem Abstand vom Nadirpunkt gesteuerten optischen Mikrometer leicht und sehr
genau erzeugt werden. Demnach wire auf jenem der beiden Schlitten des Kreuz-
schlittens, dessen Richtung in die Ebene der jeweiligen Nadirdistanz gedreht wird,
bildseitig vor dem Betrachtungssystem mit seiner Drehachse senkrecht zur Ebene der
Nadirdistanz — d. h. senkrecht zur Bewegungsrichtung des Schlittens — eine plan-
parallele Platte anzuordnen, der ein dem Abstand vom Bildnadir proportionaler,
nach (5) mit der Nadirdistanz und dem Affinitdtsfaktor variabler linearer Steuerungs;
impuls erteilt wird. Die nach (5) notwendige Korrektur kann auf diese Weise auto-
matisch und theoretisch streng vollzogen werden; man koénnte dariiber hinaus noch
die notwendige Verschiebung des Bildhauptpunktes nach (4) durch eine konstante
Verschiebung des Betrachtungssystems in dieser Richtung erzeugen, so daf} alle not-
wendigen Korrekturen in das Betrachtungssystem verlegt sind. Durch eine derartige
Erginzung, die den Konstrukteur eines Auswertegerdtes vor keine besonderen
Schwierigkeiten stellt, ist die Losung des Problems der Affinauswertung relativ ein-
fach und dabei doch streng — wobei der Grad der Strenge von der Genauigkeit der
Erfassung der Nadirdistanzen und ihrer Richtungen bestimmt wird — mo6glich. Eine
kleine Variationsmoglichkeit fiir die Kammerkonstanten im Auswertegerdt miif3te,
wenn man die strenge Relation (3) beriicksichtigen will, allerdings vorgesehen werden.

Die Untersuchung der Modellverbiegungen, die durch Affinauswertungen ent-
stehen, bei denen nur die in den Formeln (3a) und (4 a) ausgedriickten Korrekturen
beriicksichtigt werden, ist mit den fritheren Ergebnissen leicht méglich. Sie soll in
einer den vorliegenden Zeilen in Kiirze folgenden kleinen Arbeit mitgeteilt werden.

Allgemeine und spezielle iiberbestimmte analytische Losungen
der einfachen Punkteinschaltung im Raum
Von Ludwig Starkl, Wels
Zusammely’assung

Die bei der dufleren Orientierung eines Luftbildes auftretende Aufgabe der ein-
fachen rdumlichen Punkteinschaltung ist durch 3 PaBpunkte geometrisch bestimmt
und fiihrt in diesem Falle auf eine Gleichung vierten Grades. Die vorliegende Arbeit



