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Voraussetzungslose relative Orientierung mittels Bilddrehung 
durch Bildkorrelation 

von G. Brandstätter, Graz 

Zusammenfassung 

In Ergänzung zum voraussetzungslosen Folgebi ldanschluß wird aufgrund des g le ichen 
Basisprozesses ein Verfahren zur relativen Orientieru ng m ittels Bi lddrehung angegeben. 
Dieses sol l  vor allem für analoge Geräte bestmög l iche N äherungswerte l iefern, wobei die Ver
wendung geeig neter M i krocom puter vorauszusetzen ist. Eine Anwendung d ieser Methode für 
analytische oder d ig itale Stereoauswertung ist natür l ich auch mög l ich .  

Abstract 

In add it ion to the u ncond it ional conj unction of successive images a procedure of relative 
orientation by i mage rotation based on the same fundamental process is g iven. lts point w i l l  be 
to get opt i m u m  approximate values for analogue plotting i nstru ments on condit ion that 
su itable microcomputers are used. Obviously the method can be appl ied for analytic and 
d i g ital stereo restitution too. 

In memoriam Karl Rinner 

Während der Anfertigung dieses Aufsatzes ver
starb nach mannhaft ertragener Leidenszeit unser 
weit über d ie Grenzen Österreichs h inaus bekannter 
Emeritus Prof. DDDr. Karl Rinner. Er war unter ande
rem einer der Pion iere der für zeitgemäße Aus
wertegeräte unumgängl ichen, zum Zeitpunkt ihrer 
Entwicklung aber eher als Steckenpferd angesehe
nen analytischen Photogrammetrie und damit auch 
für d iese kleine Arbeit conditio sine qua non. Deswe
gen und aufgrund des zeit l ichen Zusammentreffens 
erlaubt sich der Autor, die folgenden Ausführungen 
dem Andenken des Dahingegangenen zu widmen. 

0. Einführende Bemerkungen 

Der von K. Rinner vorgeschlagene voraussetzungslose Folgebi ldansch luß (Rinner 
1963) basiert auf der Korrelation zweier Stereomeßbi lder (Thompson 1968) in acht 
homologen Punkten, welche im Fal l  orthonormierter und zentrierter Bi ldkoord inaten 
h insicht l ich der gegenseitigen Orientierung zu einer Linearisierung durch Überbestim
mung führt. Diese Prozedur l iefert sehr gute Näherungswerte für die fünf Orien
tierungsparameter, so daß ein lterationsschritt genügt, um die stochastisch konsi
stente Stereolage zu erreichen. M itunter ergibt sich aber die Situation, daß n icht die 
Folgebildparameter, sondern die Parameter der Bi lddrehung benötigt werden. Diese 
könnte man natürl ich aus jenen durch Transformation gewinnen, aus didaktischen und 
arbeitstechn ischen Gründen ist aber sicher eine d i rekte Best immung vorzuziehen. Die 
Verwendung der so gewonnenen Parameter bezieht sich vor allem auf jene Analog-
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geräte, die keine Basiskomponenten besitzen (z. B. Wild B8), ist a lso heutzutage nur 
mehr didaktisch motiviert, s ie könnte aber auch an analytischen und dig italen Aus
wertegeräten interessieren, wenn aufgrund spezieller Problemstel lungen die Kon
vergenz der Aufnahmerichtungen d irekt benötigt wird. 

1. Theoretische Gr und lagen 

1. 1 Zusammenhang zwischen Schnittbedingung und Korrelation 

Mit den geometrischen Elementen 

x 1  = {x, y, -c) Ortsvektor eines Bi ldpunktes im Kammersystem 
R = {i , j ,  k )  orthogonale Rotationsmatrix im Sinne der Rekonstruktion 
p = R x Projektionsstrahl im System des Modelles 
A. skalarer Streckungsfaktor 
b 1  = (b1, b2, b3) Stereobasis 

lautet d ie Schn ittbedingung 

bzw. 
A.'p ' = b + A."p " 

A.'R 'x '  = b + A."R "x ". 

Mu lt ip l iziert man diese von l i nks mit 

B = [ �3 
-�3 -��J 

-b2 b1 0 

dann verschwindet wegen B b = b x b = 0 die Basis und es folgt 

A.'B R 'x '  = A."B R "  x ". 

Eine weitere M ultpl ikation von l inks mit R '1 l iefert 

A'R '1 B R 'x '  = A."R '1 B R " x ". 

(1.1.1) 

( 1.1.2) 

(1.1.3) 

(1.1.4) 

H ierin ist R '1 B R "  = C die Korrelationsmatrix, die sich aus der Komplanaritäts
bedingung 

(1.1.5) 

erg ibt und R '1 B R '  = G eine, wie sich zeigen wird, schiefsymmetrische Matrix mit 
det (G) = 2. Eine etwas detai l l iertere Struktur von C ist näml ich aus 

mit 

[ •T] 1 

C = J� B [i , j ,  k ]" 

[ (i "xi ') . b ü"xi ') . b (k "xi ') . b] 
C = (i "xj ') . b ü"xj ') . b (k "xj') . b 

(i "xk ') . b ü"xk ') . b (k "xk ') . b 
(1.1.6) 

zu .erhalten, woraus G aufgrund des auf das Einzelbi ld bezogenen analogen Bi ldungs
gesetzes mit  
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G = [ (i�j). b 
-(k xi ) . b 

-(ixj) . b (�xi) . b] 
0 -(j xk ) . b  = 

(j xk ) .  b 0 

= [ � . b  
-k . b  

0 
j. b] [ 0 -g3 

-i. b = g3 0 
-j . b  i. b 0 -g2 g1 

283 

(1.1.7) 

folgt. Aus Symmetriegründen wird für den Stereopartner P" durch Linksmult ip l ikation 
von (1.1. 2) mit R "TßT die Form 

(1.1.8) 

mit R "T B T  R '  = C T  und G "  = R "T B T  R "  gewonnen, wodurch d iese formal transponiert 
zu G '  erscheint. Es besteht somit das vektoriel le G leichungspaar 

A.'G 'x ' = A."C x ", A."G "x " = A.'C Tx ', (1.1.9) 

welches offensichtl ich den funktionalen Zusammenhang zwischen den Orientierungen 
der Einzelbi lder und der Korrelationsmatrix angibt. 

1.2 Kernpunkte und Kernstrahlen 

Aus (Thompson 1968) ist zu entnehmen, daß anhand von 

C T  x k  = 0 und C x k = 0 (1.2.1) 

die Bi ldkoordinaten der Kernpunkte berechnet werden können. Weiters besagt (1.1.5), 
daß mittels 

h "T = C Tx '  bzw. h '  = Cx " 

die G leichungen h x =Oder Kernstrah len (Brandstätter 1990) in den beiden Bi ldern ge
geben sind. Sie folgen daher wegen (1.1.9) auch mit 

G '  x '  = (A''/A') h '  und G "  x "  = (A.'/A") h "  

in  den Bi ldern d irekt oder, da ein gemeinsamer Faktor in den h; (i = 1, 2, 3) die Geraden
gleichung n icht beeinflußt, al lgemein aus 

G X= h .  (1.2.2) 

Man kann daher mittels G für einen gegebenen Bi ldpunkt d i rekt seinen Kernstrahl 
berechnen. überd ies muß für Akx k = R Tb (Abbi ldung der Basis) wegen 

Ak G XK = R T  B R AK R T  b = AK R T  B b = 0 

(R R T  = E )  die homogene Auflösung von 

G x k  = 0 (1.2.3) 

ebenfal ls d ie Koord inaten der Kernpunkte l iefern, woraus wegen (1.1.7) die wohl 
bekannten Beziehungen h iefür, näm l ich 

entstehen müssen. 

i .  b j. b 
XK = -c k.b und YK = -c k.b' (1.2.4) 
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1.3 Bestimmung von C und G 

Die Berechnung der Komponenten von C erfo lgt nach (Rinner 1963) aus den 
homogenen Kom planaritätsbed ingungen 

x {T C x f' = 0, i = 1 „ .  8 (1.3.1) 

i n  we lchen acht Komponenten zik = cik /c32, (z32 = 1) als Unbekannte auftreten. D iese 
b i lden d ie  Matrix 

1 
Z=-C , 

C32 
(1.3.2) 

welche in den bisher angeführten Beziehungen d i rekt statt C verwendet werden 
kann,  da d iese entweder homogen s ind oder für d ie  Rekonstrukt ion den sowieso 
unbekannten Faktor J... enthalten. H i ns icht l ich der Auswahl der homologen Korre
lat ionspun kte für d ie  Berechnung der zik ist zu beachten, daß zwischen den Bi ld
koord i naten zwecks Vermeidung von S ingu laritäten des (8x 8)-G le ichungssystems 
keine l i nearen Abhäng igkeiten zwischen den B i l dkoord inaten bestehen dü rfen. Dies 
i st g le ichbedeutend mit  der Forderung, daß keine vier Korre lat ionspunkte des 
Modelles e i ner gemeinsamen Ebene angehören, wei l  s ich d ie  dadurch gegebene 
l i neare Abhäng igkeit natü rl ich  in die B i lder transform ieren würde. A ls Konsequenz 
folgt daraus, daß die Methode der B i ldkorrelat ion nur bei ausgeprägt räum l ich ge
g l iederten Objekten funkt ion ieren kann und für  ebene Objekte andere Verfah ren zu 
verwenden s ind .  

L iegt  C bzw. Z vor, dann s ind mi t  (1.2.1) auch d ie  Kernpunkte bekannt und d ie  
G le ichung (1.2.3) kann i n  d ie Form 

[ � -g -�:] [�:] = 0 
YK -XK 0 g3 

gebracht werden. Aus d ieser können in einfacher Weise die H i lfsgrößen 

und in weiterer Folge die Matrix 

G =-
1 [-� XK -YK 

gebi ldet werden, die sich nur  durch eine Konstante T von G unterscheidet. 

2. Relati ve Orientierung mit Bilddrehung 

2. 1 Die speziellen Formen von C und G. 

Bekanntl ich ist die Methode der Bi lddrehung in Anlehnung an die Konstruktion 
von Analoggeräten so zu defin ieren, daß die Basis fest bleibt und zwischen den beiden 
Bündeln durch reine Drehung derselben fünf homologe Strahlen zum Schn itt gebracht 
werden. Dementsprechend wird die Basis b r  = (1, 0, 0) gesetzt und es sind fünf Rota
t ionsparameter zu ermitteln. Unter diesen Annahmen wird die Korrelat ionsmatrix in der 
Form (1.1.6) zu 
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(2.1.1) 

und enthält nur d ie zweiten und dritten Komponenten der Einheitsvektoren der Bi ld
trägersysteme. G nimmt zufolge (1.1.7) die einfache Form 

an und enthält somit die Komponenten der ersten Zei le  von R in reiner Form, so daß 
g� + g� + g � = 1. Mith in muß die Normierung von G mit 

XK T = -;::::=====-yxR. + YR + c2 

d i rekt ih re aus den gesuchten Rotationsparametern zusammengesetzten Komponen
ten ergeben. Wie diese weiter zu verwenden s ind, hängt von den instrumentel len 
Gegegenheiten ab. 

2.2 Rotationsparameter für P' 

In  der Standortanordnung Q- <I> -K hat R nach (Rinner 1972, S. 22) die Form [ cos<PcosK 
R = sinOsin<PcosK + cosOsinK 

-cosOsin<PcosK + sinnsinK 

-cos<PsinK 
-sinOsin<PsinK + cosncosK 

cosOsin<PsinK + sinncosK 

sin<P] 
-sinncos<P . (2.2.1) 

cosncos<P 

Folgt man der übl ichen Vorgangsweise, dann bleibt Q' = O und P' ist nur  m it <I>' 
und K' zu bewegen, also [cos<I>' cosK' 

R '  = s inK' 
s in<I>' cosK' 

-cos<I>' s inK' s in<I>'] 
cosK' 0 . 

sin<I>' s inK' cos<I>' 

Fig. 2.2: Zusammenhang zwischen Kernpunkt sowie Querneigung und Kantung 

(2.2.2) 
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Ein Verg leich der ersten Zei le m it den Komponenten von G '  erg ibt die einfachen 
Formeln 

tanK' = -
g2 

= - Yk 
g; x f<.  

welche sich auch geometrisch leicht interpretieren lassen (Fig. 2.2). 

(2.2.3a) 

(2.2.3 b) 

Damit ist R '  festgelegt und das Verfahren könnte nun dort fortgesetzt werden, wo 
beim Folgebi ldanschluß die Basis bekannt ist und der Bestandteil R "  der Korrelations
matrix C durch Zerlegung nach der analytischen Form verhältnismäßig einfach zu 
berechnen ist (Brandstätter 1991). Diese Vorgangsweise wäre aber uneinheit l ich und 
würde nur  ind irekt die drei noch feh lenden Rotationsparameter des B i ldträgers P" 
l iefern. Die d i rekte Beschaffung derselben wird durch die Korrelationsmatrix er
möglicht, welche den Zusammenhang zwischen den Orientierungen der beiden Bi lder 
enthält. 

2.3 Rotationsparameter für P" 

Da in R '  keine Querneigung eingeführt wurde, ist Q" die Querneigungsdifferenz 
zwischen zwischen P' und P". Diese ist gern. (2.2.1)  am einfachsten i n  k "  enthalten und 
kann demzufolge gern. (2.1 .1 )  aus der dritten Spalte von C = c32Z entnommen werden, 
worin die Komponenten von i ', j ', k '  gern. (2.2.2) und (2.2.3) bereits bekannt sind. Die 
deta i l l ierte Anschreibung derselben erg ibt mit k2 = 0 

(i2 cosQ" + i3 s inQ") cos<I>" = c32z13 
U2 cosQ'' + i3 sinQ") cos<I>" = c32z23 

k3 si nQ" cos<I>" = c32z33 

bzw. nach E insetzen des aus der dritten Gleichung entstehenden Ausdruckes 

c z 
cos<I>" = 32 33 

k3sinQ" 
die symmetrischen Beziehungen 

und daraus 

i2 cotn" + i3 = � k3 
Z33 

i2 cotn" + i3 = Z23 k3 
Z33 

(2.3.1 )  

I n  der  doppelten Best immbarkeit wird die Redundanz sichtbar, d ie d ie Lineari
s ierung d ieses sonst transzendenten Problems ermög l ichte. Die numerisch stabilere 
Lösung ist aus dem zweiten Bruch zu erwarten, weil im al lgemei nen z23 >> z13, z33. Die 
Best immung der beiden noch feh lenden Drehgrößen <I>" und K" kann nun wie i n  (2.2.3) 
aus den Koordinaten des Kernpunktes in P" mit  

tanK" = - YK. XK 
c 

tan<I>" = ---;::::==== v' x f<.2 + x f<.2 
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erfolgen, also unabhäng ig von Q". Es zeigt sich somit, daß für beide Bi lder Längs
neigung und Kantung direkt aus den Koord inaten der Kernpunkte bestimmt werden 
können und nur für die Querneigungsdifferenz zusätzl ich Komponenten von Z benötigt 
werden. 

2.4 Numerisches Beispiel 

Zwecks Sicherstel lung der Richtigkeit der vorstehenden Ableitungen wurde ein 
durch acht Raumpunkte gegebenes Modell i n  die Ebenen P' und P" abgebi ldet, deren 
Raumlage durch die Projektionszentren 0', O", die Kammerkonstante c = 2,5 dm und die 
beiden Matrizen R IT, R "T definiert ist .  Die aus der Korrelationsrechnung mit  acht 
G leichungen der Form 

x'x"z11 + x'y"z12 - x'cz13 + y'x"z21 + y'y"z22 - y'cz23 - cx"z31 + c2z33 = cy 

entstehende Matrix Z ist angegeben. Aus dieser folgen gern. (1 .2. 1) die Kern
punkte xK, der Vektor g und schl ießl ich die Drehbeträge nach den G leichungen (2.2.3) 
und (2.3. 1), 

Bild P' Bild P" 

Q = 0.0000 <[J = 1.3000 K = 5.8000 Q = 5.6000 <[J = -1.8000 K = -3.4000 
0.9956450807 0.0909801732 -0.0203342429 0.9981750599 -0.0556553377 0.0234314573 

RT -0.0909612050 0.9958527040 0.001857717 4 0.0533603355 0.9945807278 0.0892292019 
0.0204189262 0.0000000000 0.9997915120 -0.0282705572 -0.0878160535 0.9957354650 

Bildkoordinaten [dm] 
Modellpunkte [m] 

Bild P' Bild P" 

X X z x' y' x" y" 
1 292.50 202.50 120.00 1 -0.063081 -0.683934 -1.149830 -1.005083 
2 435.00 900.00 990.00 2 0.087049 -0.281017 -1.377887 -0.579071 
3 660.00 1537.50 312.00 3 0.285489 0.220839 -0.954006 -0.025982 
4 577.50 2295.00 91.50 4 0.262151 0.728463 -0.968453 0.468447 
5 1537.50 480.00 772.50 5 0.982009 -0.701806 -0.310393 -0.863850 
6 1357.50 1057.50 138.00 6 0.728322 -0.166157 -0.410244 -0.344036 
7 1717.50 1695.00 247.50 7 1.050871 0.261673 -0.183839 0.121774 
8 1462.50 2115.00 975.00 8 1.117258 0.732585 -0.459212 0.565681 
0' 367.50 1200.00 3750.00 K" 88.269843 4.718720 
O" 1867.50 1200.00 3750.00 K' -121.902233 11.136874 

-0.0010057 479 -0.028502507 4 -0.0893090210 
z -0.0235702933 -0.0875038438 -0.9973808863 

-0.0559585926 1.0000000000 -0.0882945457 

XK -121.9022 11.1369 -2.5000 88.2698 4.7187 -2.5000 

g 1.000000 -0.091359 0.020508 1.000000 0.053458 0.028322 

tann = 0.000000 tancI> = 0.020423 tanK = 0.091359 tanQ = 0.088192 tancI> = -0.028282 tanK = 0.053458 
Q = 0.0000 cjl = 1.3000 K = 5.8000 Q = 5.6000 cjl = -1.8000 K = -3.400 

Tabelle 2.4: Zahlenmaterial der Model l rechnung 
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Durch Einsetzen der ermittelten Drehbeträge wird sich bei praktischen Anwen
dungen zeigen, daß die Komponenten von C nicht konsistent sind, weil die Orthogo
nal itäts- und Normierungsbedingungen zwischen diesen bei der Berechnung n icht 
berücks ichtigt werden. Außerdem l iegen Messungen in  acht statt fünf homologen 
Punkten vor. Es ist daher eine iterative Nachbehandlung und Ausg leichung m it H i lfe der 
bekannten Differentialbeziehungen für B i lddrehungen anzuschl ießen, woraus sich die 
analytisch und stochastisch konsistenten Orientierungsparameter ergeben. Für die 
Arbeit an Analoggeräten sind die erhaltenen Ergebnisse insofern gute Näherungswerte, 
als i hre Einstel lung an (kal ibrierten) Skalen gewährleisten sol lte, daß nur  mehr ein 
Orientierungsdurchgang für die Erreichung der strengen Endlage erfolgen muß. 

4. Schl ußbemerk ungen 

Mit diesem Aufsatz sol lte der unbefried igende Zustand behoben werden, daß nur  
die Parameter des Folgebildanschlusses d i rekt aus der Bi ldkorrelation zu erhalten 
wären. Als wichtigstes H i l fsmittel h ierzu stel lten sich die in d iesem Zusammenhang 
bisher kaum beachteten Koordinaten der Kernpunkte als Resultat der B i ldkorrelation 
heraus. Ob al lerdings das vorgeschlagene Verfahren (Koord inatenmessung in acht 
homologen Punktepaaren, Beschränkung auf ausgeprägt räuml iche Model le) in der 
Praxis Anklang finden wird, ist frag l ich, da es doch sehr die eingefahrenen G leise 
verläßt. Es möge daher i n  dem Sinne verstanden werden, der jeder wissenschaft l ichen 
Forschung und Entwicklung zugrunde l iegen sol lte, nämlich auf Mög l ichkeiten h in
zuweisen und sie so weit aufzubereiten, daß sie angewendet werden könnten. 
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