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KURZFASSUNG 

Se i t  ein igen Jahren b eschäftigt sich das I n s t i tu t  für Photogram­

me trie der TU Wien mit der D i ffere ntialumb ildung . Die e n twicke l te n  

Computerprogramme -bekannt un ter der Be zei chnung SORA- s ind f ür 

da s Differentialumb ildegerät Av ioplan OR1 der F irma Wild ausge le gt . 

Neben der H auptanwendung der digi tal ges teuerten D i f  ferentia lum­

b i  ldung , der Orthophoto- und S tere oorthopho toherstel lung , spielen 

d ie Sonderanwendungen e ine immer größere Rol l e  . 

D i e  vorl ieg ende Arbeit be faß t s ich m i t  der Erwe i t erung der d ig i tal 

gesteuerten D i f  feren tialumb i l dung auf die pho tograph i sch e Verebnung 

gekrümmter Flächen . Dabe i werde n d ie im a l  lgemeine n nichtabwic ke l ­

baren Ob j e k tf l ächen auf abwicke l b are Fl ächen ( Zyl inder , Kege l ,  Poly­

eder e tc .  ) ,  d i e  mögl ich s t  gu t an d i e  Ob j e k t f l äche n  angepa ß t  werden ,  

pro j i  z i ert . Neben der ma thema t i s chen Behandlung der Problem s tellungen 

wurden d i e  Computerprogramme e n twicke l t  und fo lgende prakt ische Be i ­

s p i e l e  be arbe i te t :  

Abwicklung e ines Zyl inders ( Ro te H a l le, Pergamon ) ,  

Verebnung e ine s h i  stori sch en Globus ( B l aeu-G l obu s  , ös terre ich ische 

Nationa lbibl ioth ek )  , 

Verebnung e iner sph är isch en Ku ppel ( Kl oster "Os s io s  Louk a s" , 

Griechenland ) ,  

Verebnung e iner e l l  ipti schen Kuppe l ( W  iener Kar ls k irch e )  . 

Im l e tz ten Kapitel werden die verschiedene n  Feh l ere in f l ü s s e  d i  skut iert 

und d i e  geome tr i schen Genauigke i ten abgesch ä tz t  . 
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1 . VORWORT 

D i e  vorl iegende Arbe i t  wurde in den Jahre n 1 9 7 7 -1 9 7 9  am In s t i­

tu t f ür Photogramme tr ie der TU Wien ange fertig t  . D ie se s  Ins t i ­

tut b e schäf t i g t  s ich s eit e in igen Jahre n mit Problemen der 

D i ffere ntialumbi l d ung, vor a l  lem in der Lu ftb i l dme s sung . M i t  

d i e s er Arbei t  s o l  l e ine Erwe i terung der D if f erentia lumb i l dung 

au f d ie Arc h i  tekturbi ldme s sung, insbesondere f ür Anwendungen 

in der Denkma lpf l e ge, erre icht werde n • . 
Be im Aufbau der Arbe i t  wurde be sonders b erück s ic h t i g t, d a ß  d ie 

the ore ti sche n  Ub er le gungen au f d ie Erforderni ss e  der Pra x i s  

le icht übertragbar s ind . Zum be s seren Ver ständnis der a u f ­

tre tenden Probleme wurden e inige häu f i g  vorkommende F ä l  le 

deta i l  liert b ehande lt . 

An d ie ser S te l l e  möc h te ich auch meinen au frichtigen D a nk 

Herrn Pro f . Dr . K .  K r a u s f ür d ie Anregung d ie ser w i s sen­

scha f tl icpen Arbe i t  und für d i e  f inan z i e  l l e  Unter stüt zung 

während me ine s Auf entha l te s  am Ins t i tu t, Herrn Pro f . Dr .  

W .  P i 1 1 e w i z e r f ür d i e  Ubernahrne de s Koreferate s ,  

Herrn D ip l  . -Ing . J .  J a n s  a für seine H il f e  auf dem Geb ie te 

der E DV und g eme ins am mit Herrn D ipl . -Ing . H .  K a g e r für 

versch iedene Gedanke n  b e i  der theore t i  schen Konzeption a u s ­

sprechen . Für Anregungen zur Anwendung der Me thode i n  der 

Prax i s  danke ich H errn Dr . H .  F o r a m i t t i .  

* D i e s e  Arb e i t  wird bei der Te ch ni schen Naturwi s sen schaftl ichen 

Fakul tät der Te ch ni schen Un iver s i  tät Wien zur Erl angung de s 

akademi schen Grade s e i ne s  Doktors der Technischen W i s s enschaften 

e ingere i cht . 
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2 .  E INLE ITUNG 

D ie jüng s te Entwicklung e ine s D i f ferentia lumbi ldeger äte s m i t  

d ig i ta ler S teuerung ermög l  icht d ie Anwendung de r photogra­

ph i s chen D i f  ferentia lumb i ldung n icht nur für d ie Her ste llung 

konventine l ler Or thophoto s sonder n  auch für spe z ie lle Au fgabe­

ste l lungen . 

Am I ns t i tu t  für Photogrammetr ie der TU Wien wurden f ür d a s  

D if f erentia lumb i ldeger ät Avioplan OR 1 d e r  F irma Wild / 2  3 /  

v ie l f ä ltige Anwendung smögl ichke i te n  vorge schlagen / 1  2 /. 

Anhand der e n twicke l ten Compu terprogramme und der Be arbe itung 

von Be i spie len auf dem Gebiet 

- der Or thophoto- und S te re oor thophotographie / 1  7/, 

- der Re kti f i z  i erung von mu l t i  spektra len Sc annerau fnahmen / 1 8/ ,  

- der Entz errung stark gene igter Aufnahmen e be ner Objekte 

/ 1  3 /, / 2 7 /  und 

- der pho tograph i schen Ent zerrung abwicke lbarer Rege l f l äc hen 

/ 5/, / 1 4  / 

konn t e  bewie sen werden ,  daß die se s Verfahren Ergebn i s se l ie f er t ,  

d ie den Bedür f n i s se n  der Prax i s  entsprechen . 

Im Laufe der Z e it ze igte s ic h ,  daß we itere Problem s te l  lungen 

der Denkmalpflege r  , Re s taur a toren ,  Arc h i tekten und Arc häo­

l ogen eben fa l l s  m i t  H i l fe der d ig ita l ge s t euer ten D i f ferential­

umbi ldung gelöst werden könne n  . D ie vordr ing l  i c h s te n  Au fgabe n  , 

die d i e  pho togrammetr i s che Abte i lung d e s  Bunde sdenkma l amte s 

Wien und die Kar tensamm lung der österreichi schen Nat iona l­

b ibl iothek an das I n s t i tu t  für Pho togrammetr ie herange tragen 

habe n ,  waren d ie Verebnung von e ll ipso id förmigen Kuppe l n  sowie 

die Ve re bnung von a lten G l obe n  . 

Das Z ie l  d ie ser Arbeit i st daher , d ie d ig ital ge s teuer te 

D i f  ferentia lumb i l dung mit dem Avioplan OR 1 auch auf d ie Ver­

ebnung n ichtabwicke lbarer Fl ächen the or e t i sch und programm ­

te ch n i sc h  zu erwe i tern . Um den Bewe i s  f ür d ie Taug l  ichke i t  

d i e s e s  Ver fahrens zu l ie fe rn , werden d ie Ergebn i s s e  e iniger 

Be i sp ie le prä s entiert. Außerdem wird e ine de tai l l ierte Genauig­

ke i tsunter suchung angeschl ossen . 
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Bevor jedoch die Verebnung n ichtabwicke lbarer F l ächen behande lt 

wird , werden die b isher auf dem Geb ie t  der Archi tekturbi ld­

me s sung verwende ten Ver fahren sowie die al lgeme inen Vorau s­

s e t z ungen ( wie z .  B .  d ie Funkti on swe ise d e s  Aviop lans , d ie 

pr in z ipie l len E igen scha fte n  de s Programmpake te s SORA , der 

Sof tware d e s  Av iop lan s )  be sprochen . 

3 • ANWENDUNG DER KONVENTIONELLEN D IFFE RENT IALUMB ILDUNG 

IN DER ARCHITEKTURB ILDMESSUNG 

Vor a l lem auf dem Geb ie t  der Denkma lpflege steht man immer vor 

der Aufgabe , Objek te m i t  zah lre ichen De ta i l  s au s z uwer ten . Be i 

e iner kla s s i  schen photograrnrne tr i schen Au swertung m it te l s  e ine s  

S tereoau tographen i s t  l edigl ich e ine S tr ich zeichnung mög l  ich , 

d . h .  der I nformat ion sgeha lt der photographi schen Vorlage wird 

auf die we sentl ichen L iniene l emente redu z  iert . Die se Aufgabe 

d e s  Redu z ieren s  obl ieg t der aug enbl ickl ichen Auf f a s  sung de s 

Opera teurs . Verge s s ene oder a l s  n icht wichtig ange s ehene 

Detai l s  s i nd später nicht oder nur mehr schwer rekonstuierbar . 

Außerdem st e l lt d ie dafür notwe nd ig e  umf angre iche z e i  tintens ive 

manue l le Arbe i t  d ie Wirtschaftl ichke i t  be sonders be i sehr 

deta i lre ichen B i ldern in Frage . 

Daher war man schon s e i t  l ängerem bemüh t ,  d ie S trichau swertung 

durch photograph i sche B ilder , we lche durch Umb i ldung der 

Origina lbilder e n t s tanden s ind , zu erse tzen . K ann d ie aus zu­

werte nde Objektf l äche durch e ine Ebe ne approx imiert werden , so 

i s t  d ie s e  Aufgabe mit H il f e  e ine s gewöhnl i c hen E n tzerrung s ­

geräte s in v ie len Fäl len z u frieden s te l  lend zu lö sen . Tr i f f t  

d i e s e  Vorausset z ung n ic ht z u ,  be s teht d ie Mög l  ichke i t  m i t  

H i l fe e i ne s  Orthophotogeräte s d i e  gewün schten Grund - oder Au f ­

r i ßdarste l lungen z u  erha l ten / 1 9  / ,  / 20/ , / 2  1 /  . Dabe i wird das 

Objekt-wie be i der üb l i ch en S trichau swertung- mit e iner ortho­

gona len Para l le lprojekt ion auf e ine Ebene proji z iert . 

Für d ie se Projektion s ind d i e  Kenntni s des opti schen S trahlen­

gange s während der Aufnahme und d ie geometri sche Be schaffen­

he i t  der Objektober fl  äche notwend ig .  In e inem S tereoauswerte­

gerät ist es e iner s e  its mög l  ic h ,  den Aufnahmes trahlengang 

w ieder her z u s te l le n  und anderers e i t s  I nformat ionen über d ie 
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Obje k toberfl äche zu erha l ten. M i t  H i l fe die ser Angaben kann 

ein Orthopho togerät die Objektoberfl äche in kleinen Bere ichen 

durch Ebe nen annähern und die ent sprechenden B ildte i le durch 

Entzerrung au f d ie Be z ug s ebe ne pho tographi sch abb i  lden. 

I st abɡr d ie Ob j ektoberf l äc he mathema t i sch geschlos sen dar­

s te l lbar ( z. B. a l s  Gle ichung e ine s E l l ip so ide s )  , so kann nur 

m i t  H i l f e  der neuen , dig i ta l  g esteuerten Orthopho togeräte der 

gewün schte Grund ­ und Aufr i ß  ohne Zuh i l fenahme e ine s S tere o­

auswertegeräte s erlang t werde n. Se lbs t d i e  Notwendi gke i t  e ine s 

S tereobi ldpaare s i s t  n icht mehr gegeben. 

Be i vie len Proje kten zeigte e s  s ich immer wieder , daß be i 

krummen Fl ächen e ine Grund ­ und Aufr ißdars te l lung nicht genüg t ,  

sondern e ine Abwicklung oder e ine Approx imation der 

gekrümmten F l äche durch e ine abwicke lbare H i l  f s f l äc he ( Pro­

jektionsf l äc h e )  von der Prax is  gefordert wird. D ie be iden Auf­

gaben können ,  wie in d ie s er Arbe i t  dokumentiert wird , mit der 

d ig i ta l  ge ste uerten D i f f erentia lumbildung ge lö s t  werden. 

Selbstver s t änd l  ich können solche Umb i  ldungen auch mit der 

dig i ta len B i  ldverarbe i tung / 3 /  gemacht werden , worau f aber 

hier n icht eingegangen wird. 

4. D I FFERENT IALUMB ILDUNG MIT H ILFE DES SYSTEME S 

AVIOPLAN- SORA 

4. 1 .  de s 

Das dig ita l g e s teuerte D i f  ferentia lumb i ldegerät Aviop lan OR1 

wurde am X I I I  . I SP Kongre s s  von der F irma W ild Heerbrugg vor­

ge ste l l t  / 2 3 /  . In d i e  sem Gerät werden d ie optischen E l emente 

der B i ldübertrag ung mit H i  l f e  e ine s Pro ze ßre chners ge steuert. 

Abb i  ldung 4 .  1 .  zeigt d a s  Grundpr in z ip de s Av iopl an OR 1 .  Der 

OR 1 kann e i n  B ild ( Vorl age ) photographi sch so umb ilden ,  daß 

aus e inem be l iebigen Ra s ter der Vor lage e in quadra tischer 

Ra s ter im Abb i ld e n t s teht. D ie Umb ildung er fo l g t  durch l i neare 

Interpolation entlang der v ier Ra sterse i te n ,  sodaß man sie 

mathema t i sch a l s  e ine b i l i n e are Transforma tion de f in ieren kann : 
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VORLAGE ABBILD 

Fi g . 4 .1. : Grundp r i n zi p de s A v i o  pla n ORl 

E.=a +a 1 x.+a y.+a x.y . 1 0 1 2 1 3 1 1 

n.=b +b 1 x.+b 2y.+b 3 x.y . 1 0 1 1 1 1 

( 4 • 1 ) 

Dabe i s ind :  E . , n . ( i= 1  , 2  , 3 , 4  ) d ie Koord ina ten der E c kpunk te 1 1 
eine s Viereckes in der pho tographischen Vor lage , 

x. , y. d ie Koord inaten der Eckpunkte de s ent­1 1 
sprechenden Quadra te s im Abb i ld , und 

a , b ( n=0 , 1 , 2  , 3  ) d ie Parameter der b i l inearen n n 
Transforma t ion . 

Für d iese Umb ildung benötigt der Aviop lan auf einem Magnetband 

d ie Koordinaten E und n der Punkte de s unrege lmäß igen Ra sters 

in e inem B ildkoord i na tensy s tem (E, n )  . 

E s  i s t  jedoch zu beach ten , daß nur d ie Eckpunk te des un­

regelm ä ß  igen und quadrati schen Ra s ters e inander exakt ent­

sprechen . Die L inien des unregelmäßigen Ra s ters mü ß ten näml ich 

gekrümmt sein . Bei genügend k le i nen Maschen wird aber der aus 

d ieser Approxima t ion ent standene Feh ler vernachl äs s ig bar klein . 

E iɢe Untersuchung d ie se s  I nterp9lat ions f ehlers wird im K ap i tei 

9.Å qurchgeführt. 
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4.  2. Schr itte bei e i ner m i t  dem 

AVIOPLAN- SORA 

I n  den vorausgegangenen Aus f ührungen wurde darge s te l l t ,  daß 

dem Aviop lan auf Magne tband d ie Koord ina te n  E und n e ine s un­

rege lmäßigen Rasters zu übergeben s ind und das Umb i ld e ­

gerät damit aus dem e i nge legten B i ld e in neue s pho tograph isches 

B i ld ( =Abb ild ) erzeug t ,  d a s  in se inen geome tri s c hen E ige n­

schaf ten e inem quadra t i schen Ra s ter entspr icht. 

D ie EDV-Arbe i t  in e inem be l i eb igen Universal computer beg innt 

de shalb dam i t  , im Abb ild e inen quadra t i schen Ra s ter zu def i­

nieren. Die F l äche , in der da s Abb ild erzeugt werden sol l ,  

mu ß abw icke lbar seih ( z. B. Z yl i nder , Kege l ,  Ebene ) .  I n  Abb. 4. 2 

i st die se F läche m i t  ( R) be z e  ichne t. 

y 

X 

A b b. 4  . 2 :  Differen tiaZumb iZdung mit dem System A VIOPLAN-SORA 

D ie F l äche ( R )  i s t  anderers e it s  auch die Projektion s f l äche , 

auf die d ie Objektoberf l äche ( F )  proji z iert werden s o l l. Der 

zwe i te Schritt de s EDV-Programme s i st d e sha l b  , m i t  den inversen 

Abb i ld ung sgl e i chungen ( f  ) ­ 1 den quadra ti schen xy- Ra s ter ( s= 

=Ra sterwe i te ) auf die Objektoberf l  äche ( F )  z u  übertragen. 
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Z um Schluß e r fo l g t  d ie Tran s format ion der Objekt.oberf l äche 

mit den Gle ic hungen der Z e n tra lproje k tion , d . h .  mit den 

E leme nten der i nneren und äuße ren Or ientierung , in das für 

d ie Umb ildung z u  verwend e nde B ild (=Vorlage ) .  

D ie au f Mag ne tband au sgegebenen B ildkoord inaten E u nd n d ie ser 

Punkte d iene n  da.nn zur S teuerung der Umbi ldung im Av iopl an. 

E inen Spe z ia l fa l l  s te l l t  d a s  Or thophoto dar . D ie Projekt ion s­

f l äche i st e i ne Ebe ne ; die Proje k tion sar t i s t  e ine or thogona le 

Para l le lprojek tion . Bei einem S te re opa r tner / 1 2 / ist d i e  

Projektion s f l äc he auch eine Ebe ne; d ie Projektionsart i s t 

aber e ine para l le le Schr ägprojekt ion . 

I s t  d ie Objek tobe r f l äche abwicke lbar , kann s ie g l e i c h z e i t ig 

al  s Projektions f l äche d ienen . Das Endergebn i s  en tspr icht in 

d i e s em F a l l  der Abwicklung der Obje ktober f l äche ( Abb . 4 . 3 )  . 

s 
A b b. 4 .:3 :  

_!_, 

Differen t ia lu mb ildu ng ein er a bwickelba r en Fläche; 

(lin ks :  ko nven tio nelles Or tho pho t o ;  rechts : Ab­

wicklung der Fläche) 

4 . 3 .  SORA 

D a s  Programmpaket SORA ( ɤof tware für d i e  O f f - l i ne Rektif i­

z i e rung mit dem ɥv iopl an ) wurde im Auf trag der F irma Wild am 

I n s t i tut für Pho tograrnrnetrie der T U  Wien entwicke l t  . SORA-qp 

/ 12/ , · / 1 7 / i s t  d a s  wichtig s te Programm . E s  füh r t  d ie 

Berechnungen zur Her s te l  lung von Orthopho to s dur c h  . D i e  Be­



Anpas sung 

- 1 2 -

rechnungen erfo lgen in zwe i Programmte i len : 

Im Te i l  I wird der quadra t i  sche xy-Ra s  ter auf der Projektions­

ebe ne d e f inier t  . Anhand von geme ssenen , unregelmäßig verte i l ten 

Punkten der Objektoberf l äc he werden d ie z -Werte in den Punkten 

de s xy-Ra s ter s durch I nterpo lation ermitte l t ,  was e iner Ortho­

gonalprojektion der Obje ktoberf l äche auf d ie Projektionsebene 

ent spricht . 

Im Te i l  I I  wird au fgrund vorhandener Paßpunk te d i e  äu ßere und, 

be i Verwendung von Ama teurau fnahmen , d i e  innere Or ienti erung 

der Aufnahme berec hne t .  Danach werden d i e  Ra s terpunkte von der 

Objektoberf l äche mit H i l f e  e iner Z entra lprojektion, mi t dem Auf­

nahmestandpunkt als Proje kt ion s  zentrum, i n s  Bild transformi er t. 

D ie B ildkoord i na ten d i e ser Ra sterpunkte sow ie e in ige Parame ter , 

d ie f ür d ie Steuerung und die Bed ienung de s Av iop lans notwend ig 

s i nd , werden auf Magne tband ausgegeben . 

In der vor l iegenden Arbe i t  wird nur der Te i l  I I  de s Programme s 

SORA-OP verwe nde t .  Der Te i l  I wird durch verschiedene Pro­

gramme ,  d ie von dem jewe i l  igen Umb ildung sfal l abh äng ig s ind , 

erse t zt. 

5 • ANPAS SUNG E INE S DRE IACH S I GEN ELL I PSOIDES AN E IN IGE 

PAS SPUNKTE 

B e i  den e in l e  itend erwäh nten Problemstel lung en ist d i e  Objekt­

oberfl äche in der Rege l durch g e schl os s ene mathema t i sche 

Be z iehungen dar s tel lbar . Die Parame ter d i eser Be z iehungen s i nd 

aber im a l  lgemei ne n  n ic ht bekannt . S ie müssen aus e in ige n 

Objek to berf l ächenpunkten ( Pa ßpunkten ) ,  d ie auf geodäti sche 

oder photograrnrne tri sche We i se be s t immt wurden , rechneri sch 

erm i t te lt werden . Es wurde daher das FORTRAN -Programm DEFE L I D  

entwicke l t  , das e ine F l äc he zwe i  ter Ordnung ( =Quadr ik ) an ge­

gebene Punkte anpa ß t  . 

5. 1 . Theorie der 

Wir nehmen an , daß auf der zu be stimmenden F l  äche n Pa ßpunkte 
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,.., ..... ..J 
in einem loka len Koord inatensys tem ( X ,  Y ,  Z )  vorhanden s ind . 
Da die Koordinaten der Paßpunkte mit Me ßfehlern behaf tet s ind 
und der Bau gewi s se Abwe ichungen gegenüber der Planung ( =Bau­
ungenau igkeit )  aufwe ist , gibt e s  in der Regel ke ine Quadr ik 
die genau durch die vorhandenen Paßpunkte hindurch geht . Das 
Problem be steht also dar in , j ene Fläche zweiter Ordnung zu 
f inden , d ie am be sten  d ie vorhandenen Paßpunkte annähert . 

E ine Quadrik kann analyt isch durch e in volls tändiges Po lynom 
zweiter Ordnung darge s tellt  werden : 

a;1 X
2+a;2Y

2+a33z2+2a;;xY+2a; ;xZ'+2a;;-YZ'+ 
( 5 • 1 ) 

+2a'01 x+2a'02Y+2a'03z+a' = o00 

Da be i e inem El  lipsoid a'  ĘO i st (Anhang 5 .  1 ) ,  kann man durch 00 
a҉0 d ivid ieren : 

a1 1 x
2 Y2 +2a1 {':xY+2a1 tz+2a23'YZ++a22 +a33z2

( 5 • 2 )
+2a01 X+2a02Y+2a03z+1 = 0 

Auf diese We i se werden die 1 0 Parameter der Gle ichung ( 5 .  1 ) 
auf neun redҊz iert . Se tzen wir für i, i, ē die Koord inaten Z 

,.J
Xi ' yi ' Z .  des Punktes P . e in ,  so ergibt sich fo lgende Gle i­1 1 
chung : 

( 5 .  3 ) 

wobe i zwe i Fälle zu unterscheiden s ind : v.=O für n=9 und v.ĘO 1 1 
für n>9 . Die zu be stimmenden Parameter aj k sind im zwe iten Fal l  
die Lösungen der fo lgenden Au sgle ichung nach vermi tte lnden 
Beobachtungen :  
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mit x1 y1 z 1 
-2x1 y1 

"'2z 1 
,..., ,...,
X1Y1 

,..., ,..., 
x1 z 1 Y1 Z 1 -1 v1 

A= I L= I V= ( 5 . 5} 
""2 Y2 -2 ,.., ,..,, ....... "' ,.., ...., ,.., - ,...,
X z X Y  X Z y z X y z -1 V n n ·n n n n n  n n  n n n 

* * * * * * x=[a1 1  a22 a33 a1 2 a1 3 a23 ao1 ao2 aosJ 
T. mit aj k=2a jk 

Mit der Bed ingung V TV =rnin laute t  die Lösung de s Systemes 
nach der Me thode der kle insten Quadrate : 

TA , A ·, X ( 5 • 6 )  

Eine Deutung der Verbe sserungen v 1. wird im Anhang 5 . 2  nachgeholt  . 
Anhand der durch den Ausgle ich ermitte lten Parameter a j k ist zu­
nächst  zu prüfen , ob die Koeffi z  ienten aj k einem El lipsoid 
genügen . Dafür mü ssen fo lgende Bed ingungen er fül lt sein / 6 /  : 

1 aao1 ao2 o3 a1 1  a1 2 a1 3 ao1 a1 1  a1 2 a1 3 a t o ( 5  . 7 )  əO, DEI'&= DEI'6 = a1 2 22 a230 ao2 a1 2 a22 a23 a1 3 a23 a33 
ao3 a1 3 a23 a33  

3 
und S ·6>0 mit S= ɤ 

1 
a . .11 urrl Größe T=a22a33+a33a1 1+a1 1 a22 -a-3-a,3ҋa,2)0 

.1= 

Anschli  eßend ist au s der al  lgemeinen Gle ichung ( 5 . 2 )  des 
E l l ipsoides  , de s sen Koord inatenursprung nicht mit dem Mi tte l­
punkt zusammenfällt und dessen Koord inatenachsen gegenüber 
den Hauptachsen des E l l ipsoide s verdreht sind , die Normalform 

( 5 • 8 )  

de s E l l  ipsoide s abzule i ten (Abb . 5 . 1 )  . D iese Umförmung er folgt 
in zwe i Schritten . Zuerst  wird der Koordinatenur sprung in den 
Mitte lpunkt de s E l lipsoides gebracht und anschlie ßend erfo lgt 
die Drehung de s Koord inatensysteme s in d ie Hauptachsen des 
El  l ipsoides  . 
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5 .1.1. Ver schiebung de s Koordinatenur sprunges in den ' 
El lipsoidmi tte lpunkt 

Die Gle ichung e ine s E l l  ipsoide s mit dem Koord inatenursprung 
im El lipsoidmi tte lpunkt hat die Form / 7 /  : 

(5 .9) 

Es ist nun d ie Aufgabe zu lösen , wie aus den durch die Aus­
gle ichung ( 5 . 4 )  ermittelten Koeffi z ienten a j k der Gle ichung 
(5 . 2) e inerseits die Koef f i z ienten äҌk der Gle ichung ( 5 . 9  ),

...,J ..... .....und zum anderen die Translationen DX , DY , DZ  ( Abb.5 . 1 )  l::erechnet 
werden können . 

Abb.5.1: Lag e  u n d  Orien tier ung des Ellipsoides 

Zu d ie sem Zweck d ividiert man d ie Gle ichung ( 5  . 9 )  durch ar0 
und be zeichnet d ie neuen Koef f i z ienten mit  ҍjk : 

(5 . 1  0 )  

Anste lle der Koord inaten  i, Ę, i kann mҎn aber auch schreiben: 



- ,...
X X 

,..,y = y 
z z 

( 5 . 1 1 )  in ( 5 . 1 0 ) 

,...,DX 
,..,DY oder 
_,

DZ 

- 1 6  -

- ,... rJ 

X=X-DX ( 5. 1 1 )  

( 5 . 1 2 ) 

Die Gleichung ( 5 . 1 2 ) repräsentiert aber die Gle ichung eines 
Ell  ipsoide s mit dem Koord inatenursprung außerhalb des  E l l ipsoid­
mitte lpunktes  . Außerdem ist e ine Division durch aq0 erfolgt , 
sodaß die Gle ichung ( 5. 1 2 ) mit der Gle ichung ( 5. 2 )  äquivalent 
sein muß . De shalb kann ein Koeffizientenvergle ich angeste llt  
werden , der zu  folgenden Ergebnissen führt :  

a )  Identität folgender Koeffiz ienten : 

= ( 5 . 1 3 ) 

Gegen e ine Ver schiebung des Koord inatensystemes  s ind diese Ko­
eff i z ienten also invariant . 

oder unter Berücksichtigung der Identitäten ( 5 . 1 3 ) : 



,, 

X 

[ a1 1  a 1 2 a 1 3 [ DX 

a 1 2 a2 2  a 2 3 . D" 
a 1 3 a 2 3 a3 3  DZ  

Die Be z iehungen ( 5 .  1 4 )  
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ao 1  

+ ao2 = 0 ( 5 .  1 4 )  

ao3 

sind ein l ineare s Gleichung ssystem , 
,...., ,...., ,...,au s dem die Translationen DX , DY , DZ  ermittelt  werden können . 

c )  

Unter Beachtung der Identitäten ( 5  . 1  3 ) erg ibt s ich der in 
Gle ichung ( 5 .  1 0 )  noch fehlende Koeffi  zient a au s :  

00 

5 .  1 . 2 .  

( 5  . 1 5 )  

Drehung de s Koord inatensysteme s in die Hauptachsen 
des Ell  ipsoide s 

Die Gle ichung de s E l l  ipso ide s in einem gegen die Hauptachsen 
gedrehten , aber im El l  ipsoidrnittelpunkt l iegenden Koord ina­
tensystem hat die Form ( 5 .  1 0 ) , die in Matr izenschre ibwei se 
wie folgt formul iert werden kann : 

-­ - T-a1 1  a 1 2 a1 3 
. a 1 2 a2 2  a2 3.L 

z a 1 3 a 2 3 a3 3  

. y 
z 

+ a =O
00 

:-;!11 - -oder  X;A·X+a =o ( 5 .  1 6  ) 
00 

Aus die ser Gle ichung soll durch Umformungen d ie Norma lform 
( 5  . 8 )  entstehen . Zu  die sem Zweck führt man zunächst e ine 
Drehung ein : 

X=R•X , R=orthogonale räuml iche Ro ta tionsmatr ix ( 5 .  1 7 )  

Andererse its kann d ie symmetr ische Matr ix A der Gle ichung 
( 5  .16 )  in eine solche or thogonale Rotationsmatr ix R, d . s .  dte 



A :: R 1 D 1 RT 

T T T T T ɣ 

- 1 8 ­

dre i Eigenvektoren der Matr ix A ,  und in eine Diagonalmatr ix 
D, d.s. d ie drei E igenwerte d . .  der Matr ix A ,  zer legt werden 11 
/ 4 /  , / 8/  , / 2 9/  : 

( 5. 1  8 )  

( 5 . 1 7 )  und ( 5 . 1 8 )  in ( 5 . 1 6 )  : 

X·R·R ·D·R·R·X=X·R1A·R·X=X0D0X=-É ( 5. 1  9 )
00 

-A- u -
In ausführl icher Schre ibwe ise : 

( 5 • 20 )  

Damit lauten d ie Hauptachsen a ,  b ,  c de s E l l ipsoides (Abb.5.1 ) :  

(5.2 1 ) 

5. 1 .3. Besonderheiten be i der Kugel und beim Rotationsel lipsoid 

Wenn die Fläohe sehr stark e iner Kuge l nahe kommt ,  sind zwangs­
läufig die Drehwinke l der Rotationsmatr ix R ( 5. 1  7 )  sehr unsicher 
be st immt. Die Unsicherheit  kann man dadurch beheben ,  daß man 
d ie Unbekannten ap 2 , a f 3 und a o 3 de s Verbesserungsgle ichungs­
systemes ( 5.4  ) b zw. ( 5.5 ) Nul l setzt. Das Problem kann aber 
auch - was programmtechnisch günstiger ist - unter Be ihaltung 
der ursprüngl ichen Verbesserung sgleichungen gelöst  werden ,  
indem man folgende Verbesserungsgle ichungen hinzufüg t :  

a * 
1 2 = v 1 2 

=a r3 V 1 3 ( 5.2 2 )  
* 

a2 3= v2 3 

Durch Vorschreibung großer Gewichte für d ie Verbesserungen v 1 2 ,* * * v 1 3 , v2 3 tend ieren d ie Unbekannten a 1 2 , a 1 3 , a 2 3 mehr oder 
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wen iger gegen Nul l  , d . h .  die Hauptach sen des (kugel förm igen )  

E l l  ipso ide s werde n  para lle l z u  den Ach sen de s Koord inaten­,_ - ,J 
sys teme s ( X ,  Y ,  Z )  der Paßpunk te . E i n  solche s Erg ebn is  i st 

auch de sha l b  zu begrüßen , we il dadurch die Äquator ia l e bene 

( =XY-Ebene ) in Abhäng igk e it der Wahl der Gewichte für d ie 

Verbe s serungen v und v hor i zontie r t  werden kann . Voraus­1 3  2 3  
s e t z ung ist natür l ich , daß d ie Paßpunkte in e i nem hor i-

r-J ,..., ,..., 
zontierte n  Koord ina tensystem ( X  , Y  , Z )  gegeben sind . 

Ent spr icht die Fl äche sehr stark e inem Rotation s e l  lipsoid , 

i st nur e iner der Koe ff i z  ienten ( 5 . 2  2 )  un sicher be s timmtɚ 

Man wird de sha lb nur e i ne der Ver be ss erung sgle ichunge n  ( 5  . 2  2 )  

mi t e i nem ent sprec hend hohen Gewich t  zum G l e ichung ss ys tem 

( 5 .  4 )  b zw .  ( 5 .  5 )  h inzufügen . 

.. 

5 . 2 .  

Da s Computerprogramm DEFELID , da s d ie se Anpas sung auf der 

B a s i s  der bespr ochenen Theorie durchfüh r t  , ist im Anhang 

5 . 3  in der Form e ine s Flußdiagramme s be s c hr iebe n  . Das P rogramm 

führ t im we sentl i c hen fo lgende Operati onen durch : 

a )  E in l e sen der Paßpunktkoord ina ten im dre idimens ionalen 
,..., ,..., ,..., 

Koord inatensystem ( X , Y  , Z  ) , 

b )  A uf s te l len de s Verbe s serung sg l e ichung s  systemes ( 5 .  4 )  b zw .  

( 5 . 5  ) und eventuel l ( 5 . 2  2 )  für die neun Unbekannten a
j k  

und Lö sung de s dazugehörigen Normalg l e  ichung s sy s teme s  

( 5 . 6 ) , 

c )  Kontr o l l e  anhand der Be z iehungen ( 5 .  7 )  , ob d i e  neun 

Koe f f i z  ienten a ein E l l  ipso id de f i n ieren , 
j k  

,_J ,.., ,..., 
d )  Berechnung der Tran s l a t ionen DX , DY , D Z  au s dem l inearen 

Gle i chung s system ( 5 .  1 4 )  und de s Koe f f i z i  enten a00 au s 

der B e z  iehung ( 5 .  1 5 )  , 

e )  Z e r l egung der Matr ix A i n  e ine orthogona l e  Drehmatr ix R 
m i t  den Winke ln a, ß, y, und in ihre E igenwer te d . .11 



- 20 ­

entsprechend der Gle ichung ( 5  . 1  8 )  , 

f )  Berechnung der Hauptachsen de s E l l ipsoide s nach den Be­

z iehungen ( 5 . 2  1 )  , 

g )  Transformation de r Paßpunkte vom 
,..., ,..., N 

( X ,  Y ,  Z )  -System in da s 

( X ,  Y ,  Z )  - System entsprechend der G l e i c hung : 

,..,' T rJ X = R· <X - DX) ( 5 . 2  3 )  

D ie Rechenopera tionen b ,  d ,  e und f werden vom Unterpr ogramm 

SOL IM durchgeführt , da s im Rechenzentr um der TU Wi en a l s  

B ib l io theksprogramm vorhanden i s t  . 

Um zu de n Verbe sserung en u zu kommen ,  die von dem wi l l­i 
kür l ichen Koordina ten sy s tem der Paßpunkte unabhäng ig s ind 

( s  iehe Anhang 5 . 3  ) , wiederhohlt man d ie ge samte Aus g l e  ichung 

m i t  den Paßpunktkoordinaten im ( X ,  Y , Z )  - S y s tem . 
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6. VEREBNUNG E INER KUGEL MIT H ILFE EINE S SCHNITt­
ZYL INDERS UND EINER TANGENT IALEBENE 

6 . 1 . 

Bei der Dokumentation  und Re s taur ierung wertvoller Globen 
tritl häufig da s Problem auf ,  Globe n mer idianstreifenwe i se  
wieder verebnen zu müssen; mi t anderen Worten , der Arbe itsvor ­
gang der Her ste l lung e ines Globus i st  umzukehren. Für d ie se 
Problemste llung konn te bisher ke ine leistung s fähige Methode 
gefunden werden; da s Problem wurde empir i sch , photograph i sch 
oder ze ichner i sch unter Verwendung pr imitiv konstruierter 
Geräte gelöst  /11/. 

Ein Globu s ( Kuge l) i s t  eine Fläche zwe i ter Ordnung und kann 
daher ohne Verzerrungen n icht auf eine Ebene abgewickelt 
werden . Um die Verze rrungen mög l ichst ger ing zu halte n ,  pro­
jiziert man die Kuge loberfläche auf e ine eng mit  der Kuge l 
in Verbindung gebrachte abwicke lbare Rege lf läche. E s  wurde 
überlegt ,  die in der Kar tographie angewandten Proj ektions­
flächen zu verwenden: 

Fig.6.1: Anwendung eines tangierenden oder schneidenden 

Kegels 

Z . B. e inen Kege l ,  der die Kuge l in e inem Paral lelkreis  berührt  
oder s ie in zwe i Parallelkreisen schneide t  ( Abb . 6 .  1) .  D ie 
Ergebni sse sind j edoch n icht zweckentsprechend , da die se 
Methode ke ine Mer idianstrei fen ergibt . Geht die Kege l spitze 
nach Unendl ich , so erg ibt sich e in tangierender oder schne iden­
der Zyl inder ( Abb  . 6.2) . Doch auch die ser Lösung sweg muß te au s 
dem gle ichen Grund au sge schlossen  werden .  
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A nwen d u ng eines t a ngierenden oder s chn eiden den Zy­

linder s mi t Achse sen krecht zum Äqua t o r .  

Wäh len wir den Z yl inder aber so , daß se ine Ach se in der 

Äquator ia lebe ne l iegt , kommt da s Ergeb n i s  der Forderung am 

näch s ten . In die sem Fal l ergibt s ich näm l  ich e i n  kre i s förmiger 

( tangierend )  und e in e l l iptischer ( sc hne idend ) Zyl inder ( Abb . 6  . 3 ) . 

Fig . 6  . 3 : A n wendu ng eines t a ng ierenden o der s chneidenden Zy­

linders mit Ach s e  im Äqua t o r  

Um die Ent sch eidung für den tang ierenden oder schneidenden Z y­

l inder zu erle ichtern , ver fo lgen wir den Weg der Her s te l  l ung 

eine s  G lobu s  . Ver suchen wir e ine Kuge l m i t  e iner Kar te zu be­

klebe n ,  sehen wir , daß e s  unmög l ic h  i s t  , e ine ebene F l äche auf 

e i ne Kug e l  ohne Verzerrungen au fzuk l ebe n  . Der G lobusher s te l  ler 

h i l f t  sich dadurc h ,  daß er d ie Karte nicht in e i nem Stück 

sondern in Tei len zu kleben ve r sucht / 2 8/ . Er zeichne t die 

Kar te in Form der Abbildung 6 .  4 ,  befeuchte t j eden S tr e i fe n  se­

par a t  unq ɛlebt s ie au f die Kuge l anhand von vorher mark ier ten 

Mer idiaɜen. D ie S treifen sind a l so auf der Kuge l so k a sc hier t , 
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daß ihre Begr e n zung slin ien ver zerrung s fre i werde n .  Je kle iner 

die S tre ifen s ind,  um so kle iner s i nd d ie Ver zerrung e n  . 

Fig .  6 .  4 : A rbeitsv o  rgang der Herstellung eines Glo b u s  

Wir sehen daraus ,  daß w i r  als H ilf sfläche e inen Z yl inde r  ver­

wenden sollte n ,  der d ie Kugel in zwe i Mer idianen schne i de t  . 

D ie se Mer id iane werden be i der Verebnung de r K ugel ( Abwicklung 

de s Z ylinder s )  ver zerrung sfre i ble ibe n ,  da s i e  auf dem Mantel 

de s abzuwickelden Z ylinder s  l iege n  . 

6 .  2 .  De f in i t ion de s schne idenden 

W i e  schon erwähnt ,  sollte der als Pro j ek tion s fläche verwe nde te 

Z ylinder zwe i Mer idian e  de r Kugel e n th al ten . D ie se ne nnen wir 

" Begren zung smer idiane " und b e z e ichnen s ie m i t  ( m 1 ) und ( m2 ) .  

D ie Schnittpunkte dieser Mer id iane m i t  dem Äqua tor be z e ic hnen 

wi r m i t  M 1 und M2 . Um den Z yl inder zu de f in ieren , s ind zuer st 

die Mer idiane ( m 1 ) und (m 2 ) f e s t zule ge n  . Dadurch ist der Winkel 

( 2  • dA ) ,  den die Begren zung smer id iane bilde n ,  auch f e s tgelegt 

( Abb . 6  . 5 )  . Der Schnittzylinder wird j etz t so de f inie r t  , daß 

- se ine Ach se durch de n Kugelm i ttelpunkt geht und in der Äqua­

tor iale bene l iegt und 

- j ede Gerade se ine s Mantels Punk te der zwe i Begren zung smer i­

d i ane verbinde t .  

E s  i s t  offensich tl ich , d a ß  so e in e llipt i sc her Z yl inder m i t  

folgenden Parameternde r Ba s i s ellipse ents teht : 

a=r · cos ( dA )  , b=r ( =Rad ius der Kugel) ( 6 • 1 ) 
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Wir de f inieren nun e in karte s i sc he s  Koordinatensystem ( X , Y ,  Z )  

so , da ß sein Ach senur sprung m i t  dem Kug elmitte lpunk t zusammen­

f ä l lt ,  se ine Y-Ac h se par a l l e l  zur Z yl inderachse i s t  und se ine 

Z-Ach se durch de n Po l geht . 

Fig . 6  .5 : De finition de s Sc hnit t zylin de rs 

Im folgende n werden wir den Meridian ( m0 ) , der in der X Z  -Ebene 

l iegt , " Hauptme r idian " nennen , und s e inen Schnittpunk t m i t  dem 

Äquator mit M0 be z e ichne n  . 

Je k l e i ner der Wink el dɝ i st , um so be s ser entsprechen e inander 

der Z yl inde rman te l  und d ie Kuge lobe r f l äche zwi sc hen den Mer i­

dianen ( m 1 ) und (m2 ) .  

6 . 3 .  de r e ine s 

Wir be schränken uns zunäc h s t  auf d ie Abwicklung de s Zyl inde r s  

und e r s t  im näc h s ten Abs c hnitt kommen wir wieder au f d ie Ver­

ebnung der Kugel . 

D ie pho tograph i  sche Abwicklung e ine s Z yl inde r s  kann m i t  H i l f e  
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der D i f f erentialumb i ldung wi e f o lg t  verwirkl icht we rden : 

Wir de f in ieren uns e in karte s i sche s Koordina tensys tem ( X , Y  , Z  ) , 

wobe i d ie Y-Achse m i t  der Z yl inderac h se zusamme nfä l  l t ,  und 

nehme n an , daß de r Zyl inde rman te l schon auf der XY-Ebe ne ab­

gewickel t  i s t  . We iter s def in ieren wir uns in der XY-Ebene 

e inen quadrati schen Ra s ter , der wieder über den Z yl inder­

mante l geleg t  wird . Anhand vorhandener Paßpunkte werden d ie 

Parame ter der äußeren und eve ntue l l  der inneren Or ient ierung 

der Aufnahme berechne t und d ie Ras terpunk te vorn Zyl indermante l 

mit H i l fe der Abb ildung sgle ichung en ins B ild trans form ier t  

( Abb . 6  . 6 )  . 

A b b .  6 .  6 :  

An 

= 

' 
y 

=CD-1,i· -· -1-+·+--n 

Prinzip de r diffe re n tie lle n A b  wic klung e in e  s 

Zylinde r s  

Dem quadr atischen Ra ster i s t  somit e in ver zerr ter Raster in 

der pho tograph i schen Vorlage z ugeordne t .  Formen w ir das B i ld 

so um , daß der ver zerrte Ra s ter d ie Form de s Raste r s  der XY­

-Ebene -mu l t ipl i z ie r t  mit e inem Maß stab s fak tor ­ ann immt , so 

bekommen wir a l s  P roduk t die ser Umformung e in neue s B i ld ,  da s 

geome tr isch der Abwickl ung de s Z yl inde r s  entspr icht . Wie schon 

bekannt ,  wird d ie s e  Umformung vorn AVIOPLAN durchgeführ t .  

D iese Me thode wurde in der Prax i s  b is j e  t zt e in ige Male f ür 

die photogr aph i sche Abwicklung k re i sförm iger Zyl inder e r f o lg ­

/ 
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reich e ingesetz t ( s  iehe Abb . 6  . 7 )  / 5 /  , / 1 4  / .  

A b  b .  6 . ?a :  PERGA MON (Ro te Halle ); A ufn ahm e de r zylindris c hen 
Fläc he mit de r Wi"ld P31 , die ' de r Le hrs t uhl für 
Pho to gramme trie de r TU Mün c he n  zur Ve füg ung 
ge s t e llt hat . 

A b b .  6 . ?b :  . PERGA MON (Ro te Halle ); Erge bnis de r Differe n tial­
umb ildung (Originalm aßs t ab 1 :  30) 
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6 .  4 .  der e iner 

I n  der Prax i s  i s t  e s  unwir tschaftl ich , d ie Winke l d A  s o  k l e  in 

zu machen , da ß die Kuge lober f l äche fast ohne Ver zerrungen um­

geb i lde t wird . Für größere dA wird der Ra ster -vor der Tran s­

forma t ion in s B ild ­ vorn Zyl indermante l au f d ie Kug e l ober f l äc he 

pro j  i z  i ert . 

A l s  Pro j ektion wurde e ine Or thogon alproj ektion z um Z yl inder­

mantel gewäh l t ,  da diese Proj e ktion im we sentl ic hen dem Arbe its­

vorgang der G l  obenher stellung entspr ic ht . 

Im abgewic ke lten Z yl inder ist der M ittelmer idian ( rn0 ) d e s  

sph är i sc hen Zwe iecke s verkür z t  abgeb i lde t .  Der Äquator i s t  -

ebenfal l s  e twa s verkür z t­ a l s  Gerade und d ie Para l le lkrei se 

sind in Abhäng igke i t  von der geographi schen Bre i te gekrümmt 

abgebi lde t .  Ver fo lgen wir nun a u s führ l ich d ie Hauptschr i tte 

de s Pro ze ße s  der Verebnung e i ner Kuge l m i t  H i  l fe der 

D i f ferentialumb i ldung : 

1 .  Zue r s t  ist der Schn itt zyl inder fest zu le gen . Da s g e s c h i eht 

aufgrund e ine s gewäh lten Winke l s  d A  ( s .  Kap . 6 . 2 . )  . 

2 .  Dann i5t e in quadra t i scher Ra ster mit bekannter Ra ster­

we ite s auf dem ɞ1an tel de s Z yl.i.nderR au s zubreiten ( Abb . 6 .  8 )  : 

Der Raster wird profilweise so definiert, daß die Profile in die Y­
Richtung laufen. Die gesamte Ausdehnung des Rasters in Y- und z­
Richtung nennen wir sy und Sz· 

sy=M 1Û2=2 · CM1MÜ ) =2 · r · sin(d A) 

sz=f (d A). z2)/ ( r2-z2). dZ
0 

( 6 . 2 ) 

In ( 6. 2) i st Z0 die Z-Koordin ate des ersten Punktes des letzten
Profiles. Zu den Beziehungen (6.2) kommen wir nach folgenden Schrit­
ten (Basisellipse): 

X=à· ɡ dX_ -a ·Z
b dZ b.\/fJT-Z2­

( d s )2=dZ2+dX2 ɠz 
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(dsz)2
= 1+

(dZ)2 

(dX)2

(dZ)2 

2a·Z
= 1+ 

(6. 1 ) i n  (6.3) ergibt (6. 2) .
So d a n n  i s t d i  e Anzahl Npr o f  d e r  
P r o f i l e  u n d  d i e  An z a h  l Npk t d e r
P u n  k t  e p r o  P r o f i l  z u  e r r e c h n  e n :  

Np rof = s / sz
Npk t = s / sy 

( 6 . 3) 

E i n  R a  s terpu nkt P .. k a  nn n u  n i m  Syst e m
( X,Y , Z )  fe st g e  l egf]w e  rd en:  

X ... =f1(s,i,a,b), Y ..  =(j-l)·s, Z .. =f2
(s,i,a,b) lJ l] l] (6. 4) 

In (6.4 ) ist die Bestimmung der X .. ­ und Z .. 
Koordin aten noch immer offen. Es iát offenâ] 

sichtlich, daß jeder Punkt Pnj(j=l,2, ... ,Npk t) des Profiles n die gleichen 
X und Z Ko ordi naten und verschieden e Y-Koordinate hat. E s genügt also, den 
ersten Punkt Pil eines jeden Profile s i zu berechnen. Seine Koordinaten 
sind eine Funktion des Profiles, zu dem er gehört, der Basisellipse (a,b), 
und der Rasterweite s.
Diese Punkte Pi1(i=l,2, ... ,Nprof) teilen unter. diesen Vorauss etz ungen die 
Ellipse (a,b) in gleiche Bogenlängen s. Es besteht also das Problem, den 
Punkt Pi+l der Ellipse zu bestimmen, der von dem vorhergehenden Punkt Pi
um die Bogenlänge s entfernt ist (Abb.6.9). Dazu definieren wir im Punkt 
Pi die Tangente (ti) der Ellipse und die Normale (ni) auf (ti): 

(ti): Z=ktX+Lt> kt=-(b2/a2) · (Xi/Zi), lt=b2/z ( 6 • 5 ) 

(ni): Z=knX+ln ' kn =(a2/b2)·(Z /Xi), ln=Zi(l-a2/b2) (6.6) 

Auf (ni) definieren wir den Punkt Ok (auf der Seite des Mittelpunktes) so,
daß 

( 6. 7) 

wobei rk der Radius des Krümmungskreise s der Ellipse im Punkt Pi ist. Die
ãoordin aten x0kund Zok des Punktes Ok ergeben sich aus: 

Xok =Xi-DX, Zok =ZiäDZ 
( 6. 8)

mit DX=rk · cos(Hn), DZ=rk·sin(Hn) und Hn =arctan(k n) 
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Drehen wir c!en Punkt Pi um den Punkt Ük nach links um den Winkel 
c0=s/rk, so ergibt sich der Punkt S: 

( 6 • 9 ) 

Damit ergibt sich die Gleichung der Geraden (gs), die die Punkte Okund S verbindet: 

X z 1 zs -zok xszok-zsxok
Xok Zok 1 = 0 ɟ Z=ksX+ls mit k - l -s s 
xs zs 1 Xs-Xok xs-Xok

(6. 10) 

Die Koordinaten des Punktes Pi+l' der Schnittpunkt von (gs)
mit der Ellipse, sind die Lösungen des folgenden Gleichungssystemes: 

b2x2+a2z2-a2b2=0 1 Asx2+BsX+Cs=O 
Z=ksX+ls ɞ Z=ksX+ls 

oder 
x1=(-Bs+ Ds)/(2As), z1=ksX1+ls 
X2=(-Bs ­ Ds)/(2As), z2=ksX2+ls 

b 

(6.11) 

A b b. 6 .  9 :  De finitio n  e ine s Ras te rpu n k t e  s auf dem Zylinde r 
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Von den zwei Lösungspaaren (6.11) behalten wir jenes mit dem größeren 
Z und bezeichnen es mit ( Xi+l,Zi+l). Der Punkt Pi+1CXi+l,Zi+1) ist
der ge suchte Punkt . 
Es ist jedoch zu beachten, daß dieses Verfahren eine Nä herungs­
methode dci.rstell t und bei großen Krü mmungsverhäl tni ssen oder bei 
großen Bogenlängen ein Fehler auftritt, der beachtet werden muß. Die 
berechnete Bogenlänge auf der Ellipse zwischen dem Ausgangspunkt Pi
und dem erhaltenen Punkt Pi+l müßte mit der vorgegebenen Bogenlänge 
s Übereinsti mmen. Da das in der Regel nicht zutrifft, i st das geschil­
derte Verfahren so lange zu wiederholen bis eine ak zeptable Überein­
stimmung erreicht ist. Bei der ersten Wiederholung i st der Punkt Pi+l
der Ausgang spunkt und die Bogenlänge jene Differenå, die sich aus der 
vorgegebeneæ Bogenlänge s und der aus den Punkten Pi und P i+l berechne­
ten Bogenlän5e ergibt. 

3 .  Proj e k t ion de s Ra ster s vom Z yl inde rmante l auf die Ob j ekt­

obe r f l äche so , da ß die Proj ektions s trahlen or thogona l zu 

ihm s tehen . Mit H il f e  der Abb . 6  . 1  0 ist le icht z u  s ehe n ,  

da ß f ür a l le Punkt Pnj ( j= 1  , 2  , . . .  , Npk t )  de s Prof i l e s  n ,  der 

Pro j ek t ion sve ktor zu s ich par a l l e l  ble ibt und in Ebenen 

( E j ) ,  die senkrecht zur Z yl inderachse s te hen und durch 

d ie Punkte Pnj geh e n ,  l iegt . Es ändern s ich be i die ser 

Pro j e k t ion a l so nur d ie X und z Koord inaten : 

z 

z 

F i g  . 6 .  10 : F>rojekti on e ine s Rasterpunkte s vom Zylinder auf die Kugel 
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Um die Koordinaten Xfj und des Punktes P!j (Projektion von Pij
auf die Kugel) zu errechnen, wir davon ausgehen, daß die 
Ebenen (Ej) die Kugel in Kreisen schneiden. Der jeweilige Mittel­
punkt Oj liegt auf der Y-Achs e in fol gendem Abstand vom Kugelmittel­
punkt: 

( 6 . 1 2) 

Der Punkt P! · befindet sich auf dem Kreis (Oj,rj)· Das Problem 
besteht nun Jari n, Pij so festzulegen, daß er auf einer Norma len 
zur El lipse (a,b) liegt (Abb:6.10). Dazu defini eren wir die Tan­
gente (ti) der E l  lipse im Punkt Pij und ihre Normale (ni), di e 
durch den Punkt Pij geht: 

(ti): Z=ktX+lt, kt=-Cb2/a2)(Xij/Zij), lt=b2ZiI (6.13) 

(ni): Z=knX+ln, kn=Ca2/b2)(Zij/Xij), ln =Zij(l-a2/b2(6.14) 

Der Punkt P ij ist dann als Schnittpunkt der Geraden (ni) und des 
Kreises definiert; seine Koordinaten sind die Lösungen des 
folgenden 

J 
==> 

n n nx 2+z 2 -r2.=o 1 A x2+B x+c =O 1 
Z=knX+ln Z=knX+ln 

x1=C-Bn+k)/(2An), z1=knX1+ln 
X2=(-Bn - l)/(2An), z2=knX2+ln 

(6.15) 

Von den zwei Lösungspaaren (6.15) verwenden wir jenes mit dem größeren 
Z und nennen es (X0,Z0). Der auf die Kugel transformierte Rasterpunkt 
Pij hat also folgende Koor dinaten: 

4. Berechnung der Parameter der äußeren und eventue l l  der 

inneren Orientierung der Auf nahrne aufgrund vorhandener 

Paßpunkte . 

5 .  Tran s format ion der Ras ter punkte P m j von der Kuge lobe r f l äc he 

ins B i ld m it H i l f e  der Abb ildung sg l e  ichungen : 
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* * *r 1 2  ( Xi j -XA ) +r 2 2  ( Yi j -YA ) +r3 2 ( Z i j - ZA) 

r3 1 ( Xi j -XA ) +r 2 3 ( Yi j -YA ) +r 3 3  ( Z i j - ZA ) 

( 6  . 1 7 )  . 

*E . .  ' n . . s ind d ie B ildkkord inaten des Punk te s p l J  ' '  l J  l J  
E0 , n0  sind d ie B ildkoordina ten de s Hauptpunk te s und 
c die Kammerkonstante ,  
XA , YA ' ZA sind die im Schr itt 4 gerechne ten Koordi­
naten de s Pro j ektionszentrums A (  =Aufnahme standpunkt )  , 
rnm ( n , m= 1 , 2  , 3 ) s ind die Elemente der Drehmatr ix 
R (w , Ʒ , x  ) die ebenfalls  im Schri  tt 4 berechnet wurden , 
* * * · d a  · d '  d kXij ' Yij ' z 1 j s in ie Koor inaten e s  Rasterpun te s 

P l j im Kuge l system ( X , Y , Z  ) . 

6 .  Umbildung der photograph ischen Vor lage ( B  ild ) so , daß der 
auf ihr l iege nde Ra ster e ine quadratische Form annimmt 
( Quadra tsei te=s ·Maß stabsfaktor ) .  

Obwohl nach der be schr iebenen Techn ik das Kuge l zweieck b is zum 
Po l herge ste llt  werden könnte , ist e s  aus fertigungs  technischen 
Gründen vorte ilhafter den Kugel stre ifen nur b is zu e inem 
be st immten Bre itenkre is  ė 0 ) zu er zeugen . Der ge samte Bere ich 
de s Poles wird in der Form einer Polkappe produ z iert  . Al s Pro­
jektionsart b ietet sich der mittabstand streue Az imutalentwurf 
( längen treue Mer idiane und im Po l Winke ltreue)  an . 
D ie ser Az imutale ntwurf kann aus einer etwa in der Ver längerung 
der Z-Ach se gemachten Aufnahme nach fo lgenden Schr itten her­
gestellt  we rden : 

1 .  De f init ion der Größe de s Ra sters anhand des bekannten 
Bre itenkre i ses  Ʒo au f der im Pol be find lichen Tangential­
ebene ( R0 ) in (Abb . 6  . 1 1  ) :  

( 6 . 1  8 )  

2 .  De finition der Anzahl Nprof der Prof ile und Npkt der Punkte 
pro Prof il : 
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3 . Def ini tion eine s kar te­

s i  schen Koord ina tensyste­

mes ( x , y  ) , da s auf ( R0 ) 

l iegt . D ie x-Ach se wird 

para l lel z ur X-Ach se de s 

Kugel systeme s angenommen 

und der Ur s prung f ä l l t  mit 

dem Pol zusammen . 

4 .  Berechnung de s quadra­

ti schen Ra s ter s im Sy s tem 

( x ,  y ) . 

Z = z  

y 

5 .  Projektion de s Ra s ter s Ahb .  6 . 1 1 :  Azimutale mi t tabstandstreue 

von der Ebene ( R0 ) auf Proje k tion bei der Vere bnung 

d ie Kugel ober f l äche m i t  de s Polbere iche s  

den Eigenscha f ten der 

m ittabs tand streuen A z imuta l pro j ek t ion: 

* 
X . . =rc os { (,? • . ) cos p ,  . . )l J  l J  l J

* A.1· J·=arctan(y . . /x . .  ) , Y . . =rc o s  ( cp  . .  ) s in ( A.  . . )lJ lJ l J  l J  l J
* 

cp . . =n/ 2 -d . .  /r  Z . .  =r s in (A.  . .  )l J  l J  l J  1J 

(6 . 1 9 )  

6 .  Durchf ührung der Schr itte 4 , 5  und 6 der Se i te 3 1 und 3 2  . 

6 .  5 .  

D i e  Compu terprogramme STRE IF und POLKA P  , d ie auf der Ba s i s  der 

beschr iebenen Theor ie die Her s tellung der Kugel streifen und 

der Polkappe durchführen, s i nd im Anhang 6 .  1 und 6 . 2  in der 

Form eine s  F l u ßd iagrammes be schr ieben . Dabe i wird davon au s­

gegangen, daß der Rad ius r und die Lage de s Mitte lpunktkoordi­

na tensys ternes ( X , Y ,  Z )  bekannt s ind bzw . mit dem P rogr amm 

DEFELID ( Ab sc hnitt 5) vorher erm i t te l t  wurden . 

y 
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D i e  Programme führen fo lgende Operat ionen durch : 

Programm STRE IF :  

1 .  E inle sen von dA , r ,  s und der Koord ina ten X , Y  , Z von Paß ­

punkten im Kug e l  system , 

2 .  De f init ion de s Schni ttzyl inder s ,  

3 .  Def ini t ion de s quadra t i  schen Ra s ter s auf dem Zyl indermante l ,  

4 .  Pro j  ekt ion de s Ra ste r s  vorn Mante l auf d ie Kug e l obe r f l äche , 

5 .  Vorbere itung einiger Par ame ter , d ie für da s S tar ten de s 

zwe i  ten Te ile s de s Progr amme s  SORA-OP notwend ig s ind .  

Pr ogramm POLKAP : 

1 .  E inle sen von × o ' r ,  s und der Koord ina ten X , Y ,  Z von Pa ß­

punk ten im Kuge l sys tem , 

2 .  D e f init ion de s quadrati schen Ra ste r s  au f der im Pol be­

f indl ichen Tang entialebene ( R0 ) ,  

3 .  Proj e k t ion de s Ra ste r s  au f die Kug e l obe r f l äche , 

4 .  Rechenopera tion 5. de s  Programme s STRE IF .  

Der zwe i te Teil  vorn SORA -OP führt d ie Schr i t te 4 und 5 der 

S e i te 3 1  durch und schre ibt die zur Steuerung de s AV IOPLAN 

notwendigen Parameter und die B ildkoordinaten de r Eckpunk te 

de s deformierten Ra ster s auf Magnetband . 

6 . 6 .  Prakt isches 

Im Auf trag der österre ic h i schen Nat iona lbibl iothek wurde nach 

der be schr iebenen Methode e in Erdg l obus von Wi l lern BLAEU ( Durch­

me sser 6 8 crn ,  Ams terdam um 1 6  4 5 ,  ÖNB-Globu s 2 5  ) verebne t  . Für 

diese Aufnahmen danke . ic h H errn Ing .  J . T  schannerl ( Ins t itu t  für 

Pho tograrnrnetr ie TU W ien) und Herrn A .  Janderka ( Ö  s terre ichi sche 

Na tiona lbibl iothek ) . 

D i e  fo lgende Se ite is t e in Aus zug aus der Veröf fent l ic hung / 1  5/ .  
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Der Gl obus wurde mit de r Linhof Technika aufgenommen . Grund­

s ä t z l  ich könnten au s e iner photograph i s c hen Aufnahme me hrere 

G l obu s  s tre i fe n  abgele ite t  werden . Aus photograph i  schen und 

Genau igke itsgrünoen i s t  e s  al lerdings empfehl e n swe r t ,  j eden 

Globu s  s tr e i fen ge trenn t zu pho tographiere n  , und zwar e ine Auf­

nahme e twa in 2 5 ° nörd l  icher Bre i te und e ine e twa in 2 5 ° süd­

l icher Bre ite . Abb . 6 .  1 3  demon str ier t  e in e  nörd l ic he Aufnahme . 

A l  s dA zwi s c hen den Beqr e nzung smer idiane n wurden 20 ° genommen , 

daher waren für j ede . Ha lbkug e l  1 8  Aufnahmen er forder lich . Wegen 

der H a l terung de s G l obu s benö tigt man für j ede Polkappe zu­

s ä t z l  ich 2 Aufnahmen , soda ß insge samt 4 0  pho togr aphi sche Vor­

lagen für d ie Verebnung . anf ie len . 

D i e  Auf nahmee ntfe rnung be trug b e i  e inem 1 50mm Ob j ek tiv ca . 
_

1 ,  20m .  D i e  drei Koord ina ten de s Aufnahme or te s  A und die Para­

me ter der Aufnahmer ichtung im Koordinatensystem ( X ,  Y ,  Z )  de s 

G l obus , die für d ie oben e rwähnten Abb ildung sgl e ic hungen der 

Z entralproj e k tion bekannt sein müs sen , wurden nicht durch di­

rekte Me s sungen , sondern auf rechner i sche We ise au s Pa ßpunkten 

be st immt ( Abb. 6 .  1 2 )  . Da a l s  Paßpunk te die Schn ittpunkte der 

Mer idiane und Bre iten­

kre i s e  d iente n  , konn ten 

ihre r äuml ichen Koord ina­

ten X ,  Y und Z berechne t 

we rden . Die da zugehör igen 

B i l dkoordinaten E und n 
wurden am Kompar a tor W i ld­

STK 1 g emes sen . Für die 

re chner i sche Erm ittlung 

der Koord inaten der Auf­

nahme orte und der Par ame­

te r der Aufnahmer ichtunge n  

de r 4 0  Aufnahmen wurden 

im Durchschn itt 20 Paß­

punkte herange zogen . D ie 

infolge der vorhandenen 

Uberbe s timmung in den g e­
A b b .  6 .  1 2 :  Or i e n  tie r u ng de r A ufn ahme 

me s senen B ildkoord inaten 
a n h and v o n  Paßp un k t e n  

au fge tre tenen Wider sprüche 
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hatte n  e ine Sɖreuung -ausgedrückt in der Form der s tati s t i sc hen 

S tandardabwe ichung- von ±o ,  02rnrn . 

Aus . forma tɗechn·i schen Gründen wurde d ie Au swer tung n icht un­

mitte lbar f ür e inen G l obus mit dem Durchme s ser von 6 8cm , 

sondern f ür e inen im Ma ßstab 1 : 3  verkle iner ten Globus durchg e­

f ührt. Be zogen auf den verkle ine rten Gl obus betrug d i e  Maschen­

we i te de s auf dem e l  lipti schen Z yl inder b zw. in der Tange nt ial­

ebene def i nierten Ra s te r s  Srnrn . Demzufo lge entstande n d i e  Abɘ 

b i ldungen im AVIOPLAN in Pro f i l  stre i f en m i t  e iner Br e i te von 

ebenf a l l s  Srnrn . 
Abb . 6  . 14 z e i gt e in ige G l obus stre i f en im Ma ß stab 1 : 3 .  D ie 

Läng entreue der Begrenz ungsmer idiane kann mit der Entfer nung 

zwischen den Paral le lkre i sen , die s ich zu 1 0° - 3  60/ ( p0 · 3 ) =19 , 8rnrn 

A bb . 6 �  1 3 :  A ufna hme de s n örd l ic he n  Te i l e s  e i n e  s G l o bu s s tr e  ife n s  
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erg ibt , übe rprüft werden .  E in Ergebnis der mittab s tand s treuen 

Az imuta lproj  ekt ion zeigt Abb . 6  . 1 5 .  Auch h i er haben d ie Para­

lle lkre i se e inen Ab s tand von 1 9  , :Smm . 

A b b .  6 .  1 4 :  Ve re bne te G lob us s t r e ife n im Maßs tab 1 :  3 

A b b  . 6 .  15 : Mi t t  ab s tan ds­

tre ue A zim u talpr o je k tion 

de r n ör dlic hen Po lk appe 

im Maßs tab 1 :  3 

.·.„, . 
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VEREBNUNG E INER KUGEL MIT H ILFE E INES POLYEDE RS 

7 .  1 .  

Für d ie Arch i tek tur und Denkmalpf lege sowie für Re s tau r i erung s­

wird o f t  d i e  Dokumenta tion von Kuppe l n  in Form vonarbe iten 

" K ar tons 

Dr . H .  Forarnitt i 

Fa l l  

mögl ich s t  

" ver sch iedener Größe ver l angt ( s  iehe Nachwor t von 

in / 2 5 / )  . Al s Karton ver s teht man in d ie s em 

e ine n ebene n  P l an ,  auf dem e in Te i l  der Kuppe l mit 

kle ine n  Ver zerrungen abgebi lde t i s t  . Für d ie Re stau­

r ierung benötigt man e ine n sol chen P l an im Ma ßs tab 1 : 1 ;  für 

d i e  Dokumentation genügt auch e i n  k le inerer Ma ß s tab . 

Auf Anregung der Photograrnrne tri sch en Ab te i lung de s Bunde s ­

denkmalam te s Wien wurde d ie Me thode der D if fere n tialumb ildung 

zur Her s te l  lung solcher Karton s erprobt .  

Dazu wurden ähnl iche Uber legungen wie be i der Verebnung de s 

Globus ang e s tel l t ,  um d i e  gee ig ene tes'te Pro j  ek tions f l äche zu 

d e f i n iere n  . In d iesem Fall  e igne t s ich a l s  F l äche be sond er s  

e i n  Polyeder ( Abb .  7 . 1 )  . 

A b b  . 7 .  1 :  A n we n dung e i n e  s Po l ye d e  r s  a l s  Pro j e  k t io n s f l ä c he 

• 

Je größer d ie Anzah l  der Karton s de s Po lyeders i s t ,  um so 

be sser nähert s i c h  d i e ser der Kuge lobe r f l äc h e  an . Die Anz ah l  

der Kar ton s f ü r  e inen gegebenen Kug elrad ius r i s t  abh ängig von 

der Grund se ite e ine s Kartons entlang de s Äquator s und vorn 

Kar tonrand e ntlang e ine s Kugelme r id i ane s .  

I n  de r Prax i s  wurde ver sucht d ie Wir tschaf tl ichke i t  m i t  der 

Genauigk e i t  der Me thode in E ink l ang zu br ing e n ;  mit anderen 

Wor ten , ihre Größe e rg ib t  s i ch a l s  Komprom i ß  zwi sc he n  e iner 

mögl ich s t  k l e ine n Anzahl von Kar ton s und e iner mög l  ichst g roßen 
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Genauigke i t  . D ie Ver z errungen auf den Kar tons e rgeben s ic h  

durch d ie Pro j e ktion de r Kuge lobe r f l äche auf d a s  Polyeder . 

Al s Pro j e k t ionsart b ie tet s ich in d ie sem Fal l d ie Z e ntr a l­

pro j ek t ion -mi t  dem Kug elm itt e l punkt a l s  Proj ektion s ze n tr um­

an . Für den Bere ich de s Scheitelpunk te s kann ebenfal l s  die 

Zentr a l pro j e k tion oder -wie be im G l obu s ­ e ine m i t tab stands ­

treue A z imuta lproj ekt ion verwe nde t werden . 

7 .  2 .  De f inition de s 

Z uer s t  wird e in kar te s i  sche s Koor d inate n s y s tem ( X , Y  , Z  ) , Kuge l­

system g enann t ,  so de f iniert , daß s e in Ach s enur sprung mit dem 

Kugelm i t te l punk t  z u sammenfäl l t  , und d ie X­ und Y-Ac h sen e ine 

hor i  zontale Ebene b i lden . 

D ie Zuordnung de s Po lyeder s  zur Kugel kann dadurch verdeutl icht 

werden , daß d ie Kugel mit zwe i Gruppen von Ebenen ( H )  und ( Z }  

ge schn i t ten wird ( Abb . 7  . 2  ) . Die Ebene n  ( H )  l iegen hor i zonta l 

A b b  . 7 .  2 :  Z uo rdnu ng de s Po l y e de r s  z u r  Kuge l 

und d ie Ebenen ( Z  ) schne ide n  s ic h  in der ver ikal stehenden 

Mi tte lach se z .  Der Schnittwinke l dA l iegt der kons tant geha lte­

nen Bogen l änge S geg enüber ( Abb . 7  . 3 )  . D i e  Schn i t tkurve de r 

Ebenen ( Z )  mit der Kug e l  sind Gro ßkre i se , d ie d ie Z -Ach se ent­

ha lten ( Mer idiane )  , und die Ebe nen ( H )  schne ide n d ie Kuge l in 

Par a l le lkre i sen . D ie Schnittpunk te 1 ,  2 ,  3 und 4 zwe ier s o lcher 

Mer i d iane und Para l le lkre i se s ind d ie E c ke n  e iner Ebe ne 



z 

----c=--:::..-�=--=::----� H4 ----�--4--��-�H3 
---*------+------>o.---H2 

A 
X 

- 4 0  ­

d e s  Polyeder s .  E ine so lche Ebe ne i st e in Kar ton im S inne d e s  

Kapite l s  7 .  1 . Jeder Kar ton ha t d i e  Form e ine s Trape ze s  . Al le 

Trape ze e ine s S tre i f ens s ind gle ich groß . Im fo lgenden werden 

wir - d ie XY -Ebene " Äquator ia le "  , 

- ihre Scfinittkurve m i t  der Kugel "Äqua tor " ,  

- den Schnittpunk t der Z -Achs e  mit der Kuge l " Po l  " und 

- den Mer id ian durch d i e  X-Ach s e  " Hauptmer id ian " 

nennen . D ie De f i n it ion der Kar tons erfolgt s tre ifenwe is e  : 

Dabe i beginnen wir im Punkt A ( Abb . 7  . 3 )  : 

AÖ b .  7 .  3 :  De fi n i  t i o n  de s Po l ye de r s 

( 7 . 1 ) 

Auf Grund der bekannten Bogenlänge S ergibt s ic h  der P unk t  2 

de s er s ten und der we iteren Kar tons au s :  

z 2=r · s in ( <P 1 +dcp ) ( 7 • 2 )  

Der Punk t 3 de s e r s te n  und der we i te ren Kar tons fo lgt aus : 

( 7 • 3 )  
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Schl ie ß l ich lau te n  d ie Koord inaten d e s  Punkte s 4 de s e r s ten 

und der we i teren Kar tons : 

x4 =r · c o s  ( ­  1 +d­ ) · co s  ( A  1 +dA ) , Y4 =r · co s  ( ­  1 + 

+dɔ ) · s  in ( A  1 +dA ) , z 4 =r · sin ( ­  1 +d­ ) ( 7 • 4 )  

Nach Berechnung de s ersten Karton s de s er s ten S tre ifen s werde n 

die Punk te 3 und 4 die s e s  Kartons für den näc h s ten K a r ton a l s  

Eckpunk te 1 und 2 angenommen und m i t  H i l fe der Gle ichungen 

( 7 . 3 )  und ( 7 . 4  ) s e ine E ckpunkte 3 und 4 berechne t .  Au f d ie sem 

Weg s ind a l le n Kartons de s er sten S tr e i fe n s  ( n= 2  · n  · r / S  ) de­

f in ier t .  D ie Kartons de s zwe i ten S tre ifens werden dann so f est­

gɕ leg t  , daß d ie bekannte n Eckpunk te 2 und 4 de s er sten 

S tre ifens j ewe i l s  de n Eckpunkten 1 und 3 de s zwe i ten S tr e ife n s  

entsprechen usw . Der Pro z e ß  wird bee ndet ,  wenn d e r  Eckpunkt 

2 oder 4 e ine s Kar tons g l e  ich oder größer a l s  e in be s t immter 

Z 0-We r t  i s t  . 

7 .  3 .  Ma th ema t i sche s der 

Wie im Kap ite l 4 . 2 .  be schr i eben , be steht d a s  Pr in z ip der 

D i  fferentia lumb ildung dar in , daß man 

im Abb ild ( Ebene de s Kar tons ) e i ne n quadratischen Ra s ter 

d e f i n ier t  , 

d ie sen Ra ster m i t  H il f e  der Abb ildungsgle ichungen der 

Z en tral pr o j  ektion (mit dem Kuge lm ittelpunkt a l s  Proj ektions­

zentrum ) au f d ie Ob j ektober f l äche pro j  i z iert ,  

d ie s e  Ob j ek tpunkte in d ie pho tograph i sche Vor lage ( B ild ) 

mit H il fe der Z e n tralpro j ek t ion ( Auf nahme standpu nk t  a l s  

Pro j ek t ions zentrum )  transformiert und 

d ie Vor l age so umb i lde t ,  daß der so erha l te ne v e r  zerr te 

Ra s ter e ine quadra t i sche Form annimm t .  

Zur Durch f ührung d ie ser Schri tte arbe iten wir wie fo lg t  : 

Für j eden Kar ton ( R ) wird e in l oka le s Koord inaten system ( x ,  y , z )  

so def iniert ( Abb . 7  . 4 )  , daß in der Po lyederkante i3 d ie y­
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Ach s e  l iegt und d ie x-Ach se senkrecqt au f y s teh t .  Die Koordi­

naten der v i er Eckpunkte 1 ,  2 ,  3 und 4 de s Kar tons ( R ) we rden 

nun im ( x , y  , z )  -Sys tem errechne t :  

, Y 1 =0 , z 1 =o 

( 7 . 5  )
X 3=X ' 1 Y3= s  1 3  

' Y4=y 2+ s  2 4  

m i t  u =arcooi:( s 1 3 - s 2 4  ) /  ( 2  · s 1 2  ) ,  

s . . ( X  . -X . ) 2+ ( y . -Y . ) 2+ ( z . - z J ' ) 2 , i= j = 1 , 2 ,  3 ,  4l J  l J l J l 

Die Anzah l  Nprof der Prof i l e  und d ie An zahl Npkt der Punkte pro 

Prof i l  folgen dann au s :  

Nprof =x 2/ s  , Npk t= s 1 3 ; s  m i t  s=Ra s terwe ite ( 7 • 6 )  

Nach Def in ition d e s  quadrati schen Ra s te r s  in der xy-Ebene de s 

Systeme s  ( x , y ,  z )  werden d ie Parame ter der dre idimen s iona l e n  

Ähn l  ichke it stransformation , d i e  notwend ig i s t ,  u m  vom ( x , y ,  z )  ­

S ys tem i n s  ( X  , Y  , Z )  - S y s tem übe r z ugehen , anhand der Koord inaten 

der vier Eckpunk te in be iden Sys temen berechne t  . D ie Parame ter 

dieser Transforma t ion werde n mit e iner Au sg le ichung be s t immt ,  

da f ür d ie B e s t immung ihrer Parame ter nur 3 Punkte er forder l ic h  

wären , aber 4 Punkte ( Eckpunkte ) vorhanden s ind . Die Verb e s ­

serung en der Aus g l e  ich ungen s i nd led ig l  i c h  d i e  Au swirkung der 

Re chenung enau igke i t  . 

Der Ra s ter wird dann ins Kuge l sy s tem ( X ,  Y , Z )  transform i er t  : 

d ie Koord ina ten e ine s auf dem 

im Kugel system ,P i j  
E ckpunkte s 

X · . X · 

= 

z . .l J Z 1 z . .l J  
wobei : X i j  ' Y i j  ' Z i j  s ind 

Kar ton l iegenden Punk te s  

x 1 , Y 1 , z 1 s i nd d i e  K oord inaten de s 

de s Kar ton s im Kug e l  sys tem ,  

R (a , ß  , y )  i s t  d i e  Drehmatr ix de s ( x , y ,  z ) - Sy s teme s 

X 1 
.l J  

y . .l J  +R ·Y 1 Y i j  
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in Be zug auf das ( X , Y , Z  ) -System , 
x . .  , y  . .  , z  . .  sind die  Koordinaten  de s Punkte s P . .  iml J l J l J l J 
System des Kartons . 

A b b  . 7 . 4  : Fe s t l e g ung de s Kar t o n  s y s  t e m e  s im Kuge l s y s  t e m  

Vom Karton werden anschl ießend die Rasterpunkte mit Hilfe  e iner 
Zentralpro j ektion ( Kuge lmitte lpunkt als  Pro j ektionszentrum )  auf 
die Kugel wie folgt proj i z iert :  
D ie Gerade ( g ) , die durch den Rasterpunkt Pij und den Kugel­
mitte lpunkt geht , ist a ls Schnittgerade zwe ier Ebenen ( E 1 ) ilnd 
( E 2 ) definiert :  

( E 1 ) : ( X-X ) ( Y „ -Y ) = (  X „ -X ) ( Y-Y )0 l J 0 l J 0 0 ( 7 • 8 )
( E 2 ) : ( X-X ) (  Z . .  - z  ) = ( X ·  · -X ) (  Z - Z  ) 0 l J 0 l J 0 0 

( 7 • 9 )  

Schnittpunkt P ґ  . dieser Geraden mit der Kuge l ( O , r )  : l J 

2 2 2 2 2 2 

) ·X ===>Y= ( Y . .  /X . .l J l )  ( 7  . 1 0 ) Y= ( Y . . /X.. ) Xl J 
Z= ( Z  . .  /X . .  ) X Z= ( Z  . .  /X . .  ) Xl J lJ 

Dap Gte ichungssystem ( 7  . 1 0 ) Ғrg ibt zwe i Schnittpunkte , wobe } 
der Pupkt mit dem positiven Z -Wert unter d ie Bezeichnung P 1* 

ғ 
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we iter verwende t wird : 

x* . =X . . · r  · . +Y Ã . + z Ã . )
l J  l J  l J  l J  l J  

Y Ĉ . = (  Y . . /X . .  ) · Xi J ·l J  l J  l J  

* *z . .  = ( Z  . . /X . . ) • X i J  ' l J  l J  l J  

( 7  . 1 1  ) 

Mit H i l fe von Pa ßpunk ten werden dann d ie Parame ter der äu ße ren 

und eventuel l der i nne r en Or i entierung der Aufnahme errechne t .  

D ie Punk te P Ĉ . der Kug e l obe r f l  äche werden sch l ie ß l  ich mi tte l s  l J  
einer Zentralpr o j  ek tion m i t  dem Auf nahme standpunk t a l s  Pro­

j ek tionszentrum ins B i ld tran sform ier t ( Forme l 6 .  1 7 )  . 

D ie Kar tons werden vom Äqua tor zum Pol k l e  iner ; im Pol nehmen 

s ie d ie Form e ine s Dre iecke s an . D ie se Dre iecke wären aber f ür 

d ie Arbe it de s Re s taurator s unbe quem . Darum i s t  d ie Produktion 

der Kar tons nur b i s  zu e inem b e s t immten Para l le lkre i s  ( ­0 ) for t­

zu setzen und der Ge samtbe re ich de s Pol e s  au f e inen e in z igen 

Kar ton um zub i lden . 

D ie ser Kar ton ( R0 ) i s t  von den Deckse iten der Kartons de s 

le t z te n  S tre ifens b egre n z t  und hat som i t  d i e  Form e ine s ebe nen 

Vie lecke s  m i t  g l e  ich g roße n Se i ten . D ie Her s  tel lung d i e s e s  

Kartons er fo lg t  nach dem gle ichen Pr in z i p ,  d a s  in folgenden 

Schr itten abl äu ft ( Abb .  7 . 5  ) : 

A b b .  7 . 5 :  Umb i  l du n g  de s Be r e  i c h e  s im Sc h e  i t e l pu n k  t 
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D e f  ini tion der Größe d e s  Ra s te r s  aufgrund de s bekannten 

Par a l l e lkre i se s  (­0 ) :  

( 7 . 1 2 ) 

Def in ition der Anzahl Npro f der Profile und der Anzahl Npkt 

der Punk te pro Pro f i l  : 

Nprof=Npkt=s R/ s  

De f in i t ion e ine s kar te s i schen Koord ina tensy s teme s ( x  , y , z  ) , 

da s au f ( R0 ) l iegt und d e s sen z -Ach se m i t  der Z -Ach se de s 

Kugel sy s teme s ( X , Y  , Z )  zusammenfäl l t  , 

De f in ition de s quadrati schen Ra s te r s  auf ( Ra )  im ( x , y ,  z )  ­

S y s tem , 

Tran s forma t ion de s Ra s te r s  ins Kuge l system ( Forme l 7 . 7  m i t  

R=E inh e i t smatr ix und X 1 =Y 1 =0 ) , 

Pro j ek t ion d e s  Ra s te r s  von der Ebene ( R0 ) au f d ie Kuge l­

obe r f l äche mit H il f e  e iner Zentral pro j ek t ion ( Kuge lm i t tel ­

punk t a l s  P r o j e k t io n s  zentrum , Forme l n  ( 7  . 8 )  b is ( 7  . 1 1 )  ) ,  

Transforma tion de s Ra ster s von der K uge l obe r f l äche in s B ild 

mit H il f e  e ine r Zentr a l pr o j  ektion mit dem Aufnahme s tand­

punk t a l s  Pro j e k  tion s zen trum ( Forme l ( 6  . 1 7  ) )  . 

Da be i der Her s te l  lung sowohl der sei tl ich angeordne ten Kar ton s 

a l s  auch de s Polkar tons d ie g l e  iche Proj ek t ion sar t ( Ze n tralpr o­

j ektion m it dem K uge lm i t te lpunk t a l s  Pro j ek t ion s z e n trum) ver­

wendet wurde , be stehen ke ine K l  affungen oder B i ld l üc ken zwi schen 

den versch iedenen Kar ton s  . 

7 .  4 .  

Für die prakti sche Durchführung der genannten Me thode wurde 

das FORTRAN-Programm TROUL e ntwicke l t ,  d a s  im Anhang 7 .  1 in 

Form e i ne s F lußd iagramme s angegeben i s t  . Es füh r t  fo lgende Auf­

gaben au s :  

Def init ion d e s  Polyeder s  und S pe icherung der Koord inaten 
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der v i er Eckpunk te a l l e r  Karto n s  , 

De f in ition d e s  quadr ati schen Ra s te r s  auf dem gewünschten 

Karton , 

B erechnung der Par ame te r de r dre idimensionalen Äh nl ichke its­

tr ans forma t ion mit H il fe de s Unterprogr amme s  ORTRA3 ( I  n s t i ­

tu t f ür Pho togrammetr ie d e r  T U  Wie n )  , 

Trans forma tion de s Ra s ter s vom Kar to nsyst em ( x , y  , z )  ins 

Kuge lsystem ( X  , Y  , Z  ) , 

Pro j ekt ion der Rasterpunkte vom Kar ton auf die Ob j ek tober ­

f l äche ( Kuge l ober f l äche ) mit H i l fe e i ner Z e ntra l pro j ektio n  

( Kuge lmi tte l punk t  a l s  Pro j ektion s ze ntrum )  , 

Trans forma tion der Paßpunkte und Ra s terpunk te vom Kuge l ­

sys tem i n s  Kartonsystem , 

Erre chnung von e i nigen Parame tern, d ie für d a s  S tar ten de s 

zwe iten Te i l e s  de s Programmes SORA-OP notwendig s ind . 

Prak t ische s B e i  s pie l 

Um die Me thode z u  erprobe n  , wurde d ie Kuppe l der K a tho l ikon­

K irche d e s  by zant inischen K l oste r s  " Os s io s  Louka s "  , Gr iechen­

land , be arbe i te t .  Von Prof . Dr .  J .  B a  d e  k a s ( In s titut für 

Photogramme trie der NTU Ath e n )  wurde n e ine S tereoau fnahme der 

Kuppe l und Paßpunktunter lagen zu Ver f ügung ge ste l l t  . D i e  Auf­

nahmen wurden in ver tik a le r  Richtung mit der Wild P 3 1  be i 

komb in i er tem Tages­ und Kunstl ich t g emacht .  S ie so l l te n  im 

Rahme n e i ne r  Dipl omarbe i t  nur für e ine S tr ichau swer tung ver ­

wende t werden .  Für e ine qua l  itativ ho chwer tige Umb i ldung i s t  

d e r  gewähl te B i ldma ß stab le ider z u  k l e  in . 

Al s Pa ßpunk te konnten nur 5 Punkte aus de n Unter l agen ge funden 

werde n  . D ie be iden B ilder wurden de shalb in den Wild STK 1 e in­

gelegt und gut ide nt i f  i z  ierbare De ta i l s  der Fre sken a l s  zu­

sätzl iche Paßpunk te g eme s s en . Nach e iner rechner i schen r e lati­

ven und abso lute n  Or ientierung de s S tere opa are s hatte man auc h  

d ie r äuml ichen Koord ina ten der z u s ä t z l  ichen Paßpunk te im l oka ­
... ,., ,..,

len S y s tem ( X , Y  , Z  ) . D ie zwa n z i g  neue n Paßpunk te wurden so ge­

wäh l  t ,  daß s ie e ine gu te Ver te i lung in der K uppe l ergaben . An -
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hand der l oka len Koord ina ten a l ler Paßpu nk te wurde mit H il f e  
- ,_ _, 

d e s  Programme s  DEFELID ( s  iehe Kapite l 5 )  d i e  Lage ( ɓ0 , Y0 , Z0 ) 

und Or ientierung ( a ,  ß ,  y )  e ine s E l l  ipso ide s berechne t  . Be i 

den dre i  Ach sen wurden Abwe ichung en nur von 1 2cm f e s tg e ste l l t ,  

s o  daß d ie Kuppe l a l s  e ine Kuge l m i t  e inem Rad ius von 4 .  2 8m 

a ngenommen wurde . 

Zum Z e i tpunkt der B earbe itung d i e s e s  Be i s p ie l e s  enth ie lt das 

Programm DEFE L I D  noch nicht d i e  z u s ä t z l  ichen Gle ichungen ( 5 . 2  2 )  . 

Da s Koord inate nsys tem der Kugel hat de sha l b  d ie Ne igungen a= 

=4g . 1 6 und ß=O
g 

. 9  9 gegenüber den X- und Y-Aahsen , obwohl d ie 

Hjr i z ont ierung de s Kug e l sys teme s  zweckmäßiger geme s sen wäre . 
gD i e  Kartons wurden in zwe i S tr e i  fen ( S tr e i fe n  1 : ×= 2 2 . 2 8 b i s  

g g g
4 4 . 5 6 ,  und S tr e i f en 2 :  ×=4 4 . 5  6 b i s  6 6 . 8 4 )  ange ordnet .  Jeder 

S tr e i fen enth ie lt 1 8  Karton s  . Im Äquator und im Hauptme r  id ian 

i s t  d i e  Boge nlänge j eder Se i te 1 . 50m . D ie Produkte d ie ser Um­

b i ldung wur den im Maß stab 1 :  30 ge l iefer t  . Ihre Se i ten be s i tzen 

folgende Größen ( in cm ) : 

GRUNDSE I TE DECKS E I TE L INKER b zw . RE CHTER RAND 

STRE I FEN 1 :  4 .  6 1  3 .  6 1  4 .  9 7  

STRE IFEN 2 :  3 .  6 1  2 .  1 7 4 . 9  7 

Die so erha ltenen Kar ton s können e n tweder e ntl ang der v er ti­

kalen oder hor i zonta l en Begren zung s l  inie k l af fung sf r e i  zu sammen­

gelegt werden . Aus e i ner der be iden Aufnahmen ( Abb . 7  . 6  ) wurden 

sowohl d ie Kar ton s der S tr e i  f en a l s  auch der Po lkarton um­

gebildet . Abb . 7  . 7  zeigt d ie Kartons der zwe i S tre i f e n  e ntlang 

der hor i zonta len B egre nzung s l  in ie zusammeng e leg t  . 
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A b b .  7 .  6 : "OSSIO S L O UKA S ", Gr i e c he n  l a n d  : A ufna hme m i  t de r Wi l d  P3 1 

.1 
·' !' 

A b b  . ? .  7 :  "O SSIO S L O UKA S ", Gri e c h e n  l a nd : Ka r to n s  de s e r s t e n  u n d  

z we i te n  Stre i fe n s  z u s amme n ge l e g t  e n t l an g  de r ho r iz o n t a ­

l e n  Be g re n z un gs l in ie ( Or i g i na lma ß s  tab 1 : 3 0 )  
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VEREBNUNG E INE S DRE IACHS IGEN ELL I P SO IDE S MIT H I LFE 

E INE S POLYEDERS 

D ie b i s  j e t z t  be sprochenen Me thoden b e sc hr änken s ich auf d i e  

Kuge l  . E ine große Anzahl von Kuppe ln erwe i st s ich aber nicht 

al s kuge l förmig . Darum wurde e ine al  lgeme i nere Fl äche gesucht , 

d i e  d i e  Kugel a l s  Gre n z f a l l  e inschl ießt . Al s solche Fl äche bot 

s ich e in dre iac h s ige s E l l  ipso id und a l s  Pro j ek t ion s f l  äche 

wieder e i n  Po lyeder an . 

D ie Lösung de s Probl eme s der Verebnung e ine s dre i ac h s  igen 

E l l  ipso ide s erfo lgt in zwe i Hauptschr i t te n  : 

1 .  zuer s t  i s t  d i e  F l äche de s E l l  ipsoide s auf die Ebe ne n  de s 

Po lyeder s  zu pro j i  z iere n  , und 

2 .  anschl ie ße nd d ie Po lyeder f l äc h e  zu verebne n  . 

Für die Pro j e k t ion de s E l l ipso ide s auf das Pol yeder e igne t  

s ich be sonde r s  eine orthogonale Pro j ek t ion au f das E l l  ipso id 

( e  ine au f d a s  Polyeder or thogona le Pro j ek t ion oder e ine Zentr a l ­

pro j  ek tion m i t  dem E l l ipso idmitte lpunk t a l s  Pro j ektion s  zentrum 

füh r t  zu B il d l üc ken entl ang de r Kante n de s Polyede r s )  . 

8 . 2 .  De f inition d e s  

Zuer st de f i n ieren wir e i n  k ar te s  i sch e s  Koord inatensystem ( X ,  Y , Z ), 

de ssen Ach s en mit den Ha lbachsen a ,  b und c d e s  E l l ipso ide s 

zu sammenfal le n ( Abb . 8 . 1  ) .  

A b b .  8 .  1 :  Zu ordn u ng de s Po l ye de r s  z um E l  l ip so i d 
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Die Zuordnung de s Polyeders zum Ell  ipso id kann dadurch ver­
deutl icht werden ,  daß das El l  ipsoid mit zwe i  Gruppen von Ebenen 
( H )  und ( Z  ) geschnitten wird . Die Ebenen ( H )  s ind paral le l  zur 
XY-Ebene ( Äquatorialebene ) ,  und die Ebenen ( Z )  enthalten d ie 
Z -Achse . D ie Abstände der Ebenen ( H )  werden durch gleich lange 
Bogenabschnitte S entlang de s Hauptmer idiane s ( Mer id ian de ssen 
Ebene die X- und Z-Achsen enthäl t )  fe stgelegt  . Zwe i benach­
barte Ebenen ( Z j ) und ( Z j + 1 ) b ilden e inen Winkel dA j ' dem 
die konstante Bogenlänge S auf der Äquator ialel l ipse gegen­
überl iegt (Abb .  8 . 2 )  . Die Ebenen ( Z j ) schne iden -in Abhängig­
ke it  de s Winke l s  dAj ( Abb . 8  . 2 )  - das El l  ipsoid in verschiedenen 

z 

A b b . 8 .  2 :  D e fi n i  t i o n  de s Po l y e d e r s  

Schnittkurven ( z j ) .  D iese  Schnittkurven sind El  l ipsen , die 
e ine gemeinsame Ha lbachse haben (die  Halbachse c de s E l  lipso­
ide s )  . Ihre andere Halbachse a j ( Schnittgerade der Äquator ial­
e ll ipse mit der Ebene ( Z j ) )  i st eine Funktion de s Winkel s  A j
und der Halbachsen a und b de s El l ipso ide s ( Abb . 8 . 2 )  . Zu den 
Ha lbachsen aj kommt man nach folgenden Able itungen (Abb . 8 .  3 ) :  

( 8 • 1 ) 

( X/a )  2+ ( Y/b ) 2= 1  ==::::> a2b2=b2x2+a2y2 

aҁ=aø ( b2x2+a2Y2 ) / ( b2x2+a2y2 ) =J J 
= (b 2x2+a2y2 ) / (  b2 ( x2;aø  ) +a2 ( y2;aø ) )J J 

in ( 8 . 2 ) : aÂ=a2b2/ ( b 2 ( x2/aø ) +a 2 ( Y2/aø ) )J J J 

( 8 • 1 ) 

( 8 .  2 )  

( 8 • 3 ) 
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=J 

Andererseits gi lt :  cos ( Aj ) =X/a j und sin ( Aj ) =Y/aj ( 8  _ 4 )  

( 8  . 4 )  in ( 8  . 3 ) :  a j=a2b2/ (  b 2cos2 ( A  . )  +a2 s in2 ( A  . )  ) oder nachJ J J 
E inführung des Quadrate s der numerischen Exzentr i z ität 
e,= (  a2 -b2 ) /a2 ergib t s ich : 

a . b ( 8 ;,  5 )  

Damit i st jede Schnittel lipse ( a  j 1 c )  der Ebenen ( Z j ) mit dem 
E l l ipsoid festgelegt . Nun wären noch die Schnittkurven ( h  . )  l 
der Ebenen ( H  . )  mit dem Ell  ipsoid zu bestimmen , und zwar inl 
Abhängigkeit der verschiedenen Z i vorn Äquator . Die  Schnitt­
kurven ( hi ) s ind auch El l  ipsen . Auf e ine detail l ierte ma thema­
tische Formul ierung kann hier verzichtet werden .  Im Anhang 
( 8 . 1  ) i st s ie zum Te il nachgehol  t .  
Wenn nun die Drehung der Ebene ( Z )  von A=Og b i s  400g und d ie 
Ver schiebung der Ebene ( H )  von Z=-c bis +c abläuft ,  ist die 
Ell  ipso idoberfläche mit zwe i Scharen von Schnitte llipsen be­
deckt . D ie Schnittpunk te der Schnittkurven zwe ier benachbarten 
Ebenen ( H i ) ,  ( H i+ 1 ) und ( Z j ) ,  ( Z j+ 1 > s ind die Eckpunkte 1 ,  2 ,  
3 und 4 e iner Ebene ( R) de s Polyeder s (Abb . 8  . 1 ) .  E ine solche 
Ebene ist  wieder e in Kar ton im S inne des Abschnittes 7 . 1  . Im 
Anhang ( 8  . 1  ) ist bewie sen , daß d ie se vier Eckpunkte eines 
Kartons in e iner Ebene liegen . 
D ie Definition der Koord inaten der Eckpunkte aller Karton s im 
El l  ipso idsystern ( X , Y , Z )  läuft in folgender.. Reihenfo lge ab (Abb . 8  . 3 ) : 

E inte ilung der Äquator iale l lipse ( a  , b ) in n gleiche Bogen­
längen S : 

( 8 • 6 )  

Die Koordinaten X , Y der n+ 1 Punkte A+ ( j = 1  , 2  , · ·  ҂ 1  ( n+ 1 ) )  
ergeben s ich aus den Beziehungen der Seite 28 bis  2 9  . 

E inteilung der E l l ipse ( a , c )  des Hauptmer idiane s in rn gle iche 
ßo҃enlängen S : 
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( 8 • 7 )  

Die Koord inaten X , Z der m+ 1 Punkte A* ( i= 1 ,  2 , . . .  , ( m+ 1 ) )  
ergeben sich aus den Be z iehungen der Se ite 2 8  bis  2 9  . 

Berechnung der Halbachsen a . der E l l ipsen ( a  . , c )  für j edenJ J 
Punkt A; mit der Formel ( 8  . 5 )  , wobe i A j =arctan ( Yj /Xj ) .  

Berechnung der Punkte AÂ auf den El l ipsen ( a  , , c )  so , daß
J J 

Z 2-z 2Aj ­ A1 · 

Ä1 ­ Äquator
t A1, 

A b b .  8 .  3 :  Fe s t l e g u ng de r Ec k p un k t e de s Kar to n s  (R ) de s Po l ye d e r s  

Somit sind n+ 1 Punkte AÂ ( j= 1 ,  2 ,  . 
· 
. .  , (  n+ 1 ) )  definiert ,  d ie inJ 

einer gemeinsamen Ebene liegen und nichts andere s als  die 
oberen Eckpunkte der Kartons des er sten S tre ifens s ind . 

Wiederho lung dieses Prozesses für d ie Punkte AÁ ( j = 1 t 2 ,  . . .  ,J 
( n+ 1 ) )  mit ZA҄=ZA3 ' usw . J 1 

Nach m Wiederholungen haben wir in da s E l l ipsoid das Po lyeder 
eingeschr ieben . Se ine Ebenen  werden vom Äquator zum Pol zu 
kle iner . S ie haben die  Form e ine s Trape ze s  . Dor t, wo d ie Krümmung 
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der Begrenzungsel l ipse bzw . des Begrenzungsmeridiane s k leiner 
ist , bi lden die Ebenen ( Z  . )  e inen größeren Winkel bzw . haben J
d i e  lfüe ne n  ( I I . )  e i ne n  g rößeren l\bs tand von einander n .l s i nl 
Bereichen mi t größerer Krümmung .  

8 .  3 . Mathematisches der 

Wie schon bekannt , erfolgt die Verebnung des E ll ipso ides nach 
fo lgenden Schr itten : 

Def inition e ine s quadratischen Rasters mit der Rasterwe ite 
s im Abbild ( Ebene des Polyeder s )  , 

Pro jektion des Raster s auf das E l l ipso id so , daß d ie Pro­
jektionsrichtung normal zur E l l  ipsoidoberfläche steht , 

Pro jektion des auf d ie Obj ektoberfläche ( E l l ipsoid )  pro­
j iz ier ten Rasters  ins B ild ( Vorlage ) mit Hilfe e iner 
Zentralprojektion mit dem Aufnahmestandpunkt a l s  Pro­
jektions zentrum , usw . 

Die Rea lisierung dieser Schr itte beg innt mit der Def init ion 
eines lokalen karte sischen Koordinatensysteme s ( x , y , z )  mit 
dem Ur sprung im Eckpunkt 1 auf j eden Karton ( R )  . Die y-Achse 
geht durch die Eckpunkte 1 und 3 ; die  x-Achse l iegt in der 
Ebene .  des Kartons und die z-Achse steht schl ieß l ich  senkrecht 
auf dem Karton (Abb . 8  . 4 )  . Jede s lokale System hängt über e ine 

A b b .  8 .  4 :  Fe s t l e g ung de s Kar to n s  a u f  dem E l  l i p s o i d  
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räum l iche Tran sforma t io n  ( dre i Tr a n s l a t ione n  u nd dre i Drehungen ) 
m i t  dem zentr a l  gel ager ten E l l  ipso idsys tem ( X ,  Y , Z  ) zu s ammen 
( s  iehe auch Se i te 4 2 , F orme l 7 . 7 )  . 

Die Koord ina te n  der v ier E ckpu nkte im l oka le n  S y s tem de s K a r t o n s  
können anhand d e r  im E l l  ipso i d s y s tem bekannten Koord ina ten be ­
rechne t  werden ( Abb . 8  . 5 )  : 

Abb.  8 .5 :  Fe s t  l e gung der Ec kp un k te 1, 2 ,  3 u nd 4 im l o ka l e n  
Sy s tem de s Kar t o n s  ( R )  

( 8 .  8 )  

1 o ,  o ,  0 )  
2 ( s 1 2 · s in ( K )  , s 1 2  · co s  ( x )  ' 0 )  
3 ( 0 ,  s 1 3  ' 0 )  ( 8 .  9 )  

4 ( x 2 '  Y 2+ s 2 4  ' 0 )  

m i t  i ,  j = 1  , 2  , 3 , 4  

Dann wird e i n  quadra ti scher Ra s ter m it der Ra s terwe ite s au f 
den K a r ton im S y s tem ( x , y  , z )  de f in iert , wobe i s ich die An zah l 
Nprof der Pro f i  le und d ie An z ah l  Npk t  der Pun k te pro Pro f i l  
wie fol9 t erg ib t  : 

( 8  .1 0  ) 
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Anschl ießend werden die Rasterpunkte vorn loka len  Sys tem ( x ,  y ,  z )  
ins E l l  ipso idsystern ( X , Y , Z )  transformiert ( Formel 7 . 7 )  . 

Jetzt muß der Ra ster vorn Kar ton auf das E l l ipsoid orthogonal 
proj i z iert werden . Für die Durchführung d ieser Pro jektion wurde 
e ine iterative Methode entwicke l t ,  die auf folgenden Gedanken 
bai.siert  (Abb . 8 .  6 )  : 

Gesucht ist die Richtung d, die e inen Punkt Pij des Kartons 
senkrecht auf das E l l ipso id bringt  . 

Diese unbekannte Richtung wird zuer st  mit e iner anderen 
Richtung d0 approximiert , d ie auf dem Kar ton senkrecht  
steht . Die Richtung d0 ist im normalen Vektor Ro auf d ie 
Ebene de s Kartons r ·  e0+D0=0 enthalten . Der Vektor r ver­
bindet e inen bel iebigen Punkt de s Kartons mit dem E l l ipso­
idrnitte lpunk t ;  e0 ist der Einheitsvek tor von Ro ; D0 bedeutet  
den Abstand des  E l l  ipsoidrnittelpunkte s vorn Karton . 

Die Gerade ( g0 ) ,  d ie durch Pi j geht und d ie Richtung d-0 
enthäl t ,  hat d ie Gleichung ( r-rPij ) xRo=O . Der Vek tor r ver­
bindet in diesem Fal l  . e  inen be l iebigen Punkt der Geraden 
( g0 )  mit dem E l l ipso idrnittelpunk t .  Die Gerade ( g0 ) schne idet 
das E l l ipsoid im Punkt Pä .  

Der Norrnalenvektor R1 auf die in Pä tangierende Ebene 
r ·  e 1  +D 1 =o enthält die  Richtung <l1 . 

Die Gerade ( g 1 ) ,  die  durch Pi j geht und d ie Richtung d -

1 
enthält ,  hat d ie Gle ichung ( r҅rP i j ) xRl=O . S ie schne idet das 
E l l ipsoid im Punk t P 1 , in dem e ine neue Tangentialebene ( te 2 ) 
def iniert  werden kann , usw . 

Die I teration wird beendet ,  wenn der Abstand PkPk+ 1 kleiner als 
e ine vorgegebene Schranke ist .  Die Praxis hat ge zeig t ,  daß d ie 
Methode sehr schnell  konvergiert . 

H inter der benützten Vektorschreibweise verbergen sich folgende 
Rechenoperationen : 

Die Ebene des Kartons hat d ie Gle ichung : 

( 8  . 1 1  ) 
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A0=Y 1 z 2+Y2 z 3+Y3 z 1 -Y 1 z  3 -Y2 z 1 -Y 3 Z 2 
B0=X 1 Z 3+x2 z 1 +X3 Z 2 -X 1 z 2 -X2 Z 3 -X3 Z 1 

C0=X1 Y2+X2Y3+X3Y 1 -x 1 Y3-X2Y 1  -X3Y2 
D0=X 1 Y3 Z 2+X2Y 1 Z 3+X3Y2 Z 1 ­

- (  X 1 Y2 Z 3+X2Y3 Z 1 +X3Y 1 Z 2 ) 

mit 

Die Gerade ( g0 ) ,  die  durch P i j geht und senkrecht auf dem Karton 
steh t ,  hat die Gle ichung : 

( 8 .  1 2 )  

Der Schnittpunkt Pŏ der Geraden ( g0 ) mit dem E l  lipsoid ( a , b , c )  
ergibt s ich als Lösung des Gle ichungssysteme s :  

XC0-XijC0= ZA0-z i jAo ə Z= ( C0X-C0Xij+A0 Z ij ) /A0 ȭ 

x2;a2+y2/b 2+ z 2;c 2= 1 1 =x2;a2+y2;b 2+ z 2;c 2 

Y= ( BOX-BoXi j+AoYij ) /Ao 

ɘ Z= ( C0X-C0Xij+A0Z i j ) /A0 ( 8  . 1 3 ) 
O=A*x 2+B *x+c * 

Daraus ergeben s ich die be iden Lösungen : 

X҆= ( -B*+\fD* ) /  ( 2A* ) , Y Ƶ= ( B0XƵ-B0Xij +A0Yi j ) 
z ;=  ( CoXi-CoXij+AoZ i j ) 

( 8 .  1 4 )
X҇= ( -B *+VD* ) / (  2A* ) ' Y2= ( BoX҈-BoXi j +AoYi j ) 

Z * 2 = ( Co *X 1 -CoXi j+AoZ i j ) 

mit 0 0 0 

B *=2a2 ( B0c2 ( A0Yi j -BoXi j ) +C0b2 (A0 Z i j -coxi j ) )  

c *=a2 ( c 2 ( B0Xi j ( B0Xi j -AoYi j ) +A0Yij ( A0Yij -BoXi j ) )  + 
2 2 2+b2 ( CoXi j ( C Xi j -AOZ i j ) +AOZ i j ( Ao Z i j -c xi j ) )  -A b c o o o

D*=B * 2- 4A*c* 
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Von den zwei Lösungen de s Gle ichung ssystemes ( 8 . 1  3 ) verwenden 
wir d iP. mit dem positiven Z-Wert und be zeichnen sie mit ( Xŏ , Yä , 
Zŏ  ) . Die Tangentialebene ( te 1 ) des EJ  lipso ide s im Punkt Pä ( Xä , 
Yä , Zѫ ) wird berechnet aus : 

( 8 .  1 5  ) 

Der Schnittpunkt P 1 der Geraden ( g 1 ) ,  die durch Pi j geht und 
senkrecht auf der Tangentialebene ( te 1 ) steht ,  mit dem El  lipsoid 
ergibt  s ich aus den Forme ln ( 8  . 1  3 ) und ( 8 .  1 4 )  wobei für A0 , B0 , 
C0 , D0 d ie Größen A1 , B 1 , c 1 , zu setzen s ind , u sw .  D 1 

A b b .  8 .  6 : Pr o je k t i o n  de s Ra s te rpun k  te s  v o m  Kar t o n  a u f  da s Pi j  
E l  l ip so i d  

Anhand vorhandener Paßpunkte wird dann d ie äußere und eventuel l  
die innere Or ientierung der Aufnahme berechnet und der Raster 
von der Ob jektoberfläche ins B ild transformiert ,  usw . 

Aus den gle ichen Gründen wie be i Kapitel 7 werden die Kartons  
nur bis  zu  einer bestimmten Hor i zontalebene ( Hi ) er zeugt . Der 
Polbere ich wird zusammenhängend auf einen e igenen Karton umge­
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bildet (Abb . 8  . 7 )  . D ieser Karton hat die Form eines ebenen Viel ­
eckes . Seine Se iten s ind die oberen Begren zungs l inien der 
Kartons des letzten Strei fens . Die Umb ildung erfolgt hier wie 
be i der Herste llung der seitl ichen Kartons : 

Definition des quadratischen Rasters auf der Ebene de s Viel ­
eckes ,  

Orthogonalpro j ek tion der Ra sterpunkte auf das E l l ipsoid , 

Transformation der Rasterpunkte von der El lipsoidoberf läche 
ins Bild , usw .  z 

A b b  . 8 .  ? :  De fi n i t i o n  de s Kar to n s  für d i e  Umb i l d u ng i m  Po l be re ic h 

8 . 4  . 

Für die Rea lisierung der obgenann ten Methode wurde da s FORTRAN­
Programm ELLID  entwickel t ,  das im Anhang 8 . 2  in Form e ine s Fluß­
diagrammes zusѬmmengestellt  ist . 
Das Programm de finiert die Ebenen de s Po lyeder s und spe ichert 
die Koordinaten ihrer Eckpunkte im El l ipsoidsystem auf einer 
Magnetpl atte . Dann greift e s  zum gewünschten Karton und anhand 
seiner Eckpunkte berechnet es  den quadratischen Ra s ter im loka­
len System des Kartons . Ansch l ießend werden mit H i l fe de s Unter­
programmes ORTRA3 ( Institut  für Photogrammetrie der TU Wien )  d ie 
Parameter der dre id imensiona len Transformation vom lokalen System 
de s Kartons ins E l l  ipso idsystem berechne t .  Nach Transformation 
der Rasterpunkte ins E l l  ipsoidsystem proj i z iert das Programm die 
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Ra sterpunkte senkrecht  zur El  lipso idoberfläche . Zum Schluß 
werden Pa ßpunkte und Rasterpunkte vom E l lipsoidsystem ins 
Kartonsystem transformier t und e inige Parameter , d ie für das 
S tarten de s zweiten Tei les  de s Programmes SORA-OP notwendig 
sind, berechnet  . D ie Fortset zung läuft in der bekannten We i se ѭ  

8 .  5 .  Praktisches 

Als Beispiel wurde nach Anregung von Herrn Dr . H .  F o r a 
m i t  t i die Kuppel der Karlskirche bearbe itet . Für Restau- ­
rierungs- und Dikumentationszwecke soll ten seit langѮ die 
Fre sken der Kuppe l innenseite photograph i sch abgewicke lt  werden . 
Der Hochschul jubiläumsfonds der Stadt Wien hat die se s  Projekt 
f inanz ie l l  unterstützt .  

Um e inen guten B ildmaßstab zu erre ichen , äer die Umbildung im 
Maßstab 1 : 50 b i s  1 : 1 0 erlaubt ,  wurde d ie Kuppe l nicht vom Boden 
sondern vom Kuppelrundgang aus photograph iert . Die Aufnahmen 
wurden mit der Wild P3 1 be i Tagesl icht gemacht ( Abb . 8  . 1 2 )  . Von 
jedem Fenster de s Kuppe lrundganges  wurden zwe i Auf nahmen ange­
fertigt ,  e ine mit dem exzentrischen Mitte lpunkt des B ildformate s  
nach l ink s ,  und e ine nach rechts . I n  allen Fenstern standen 
Stative , auf die abwechselnd d ie Z ieltafeln und d ie Kamera ge­
setzt wurden .• Nach dem Photographieren wurden mit dem elektro­
nischen Entfernung sme ßgerät Wild DI 3S d ie D i stanzen und mit dem 
Theodolit Wild T2 d ie Richtungen in zwei S ätzen zu den s icht­
baren Stativen gemessen . Aus den Mes sungen berechnete das Pro­
gramm NET Z 3D ( I ns titut für Lande sverme ssung der TU Wien ) nach 
einem dre idimensionalen Netzau sgleich / 1 0/ , d ie Raumkoordinaten 
der Aufnahmestandpunkte in e inem lokalen Koord inatensystem (X , Y ,Z )  . 
Für d ie Bestimmung der Form der Kuppe l und ihrer Lage und Orien­
tierung im l okalen System wurden gut identifi z ierbare Details  
der Fresken als  Paßpunkte - insge sammt 3 2­ zusätz l ich bestimmt . 
D ie Richtungen zu j edem Paßpunkt wurden von drei  ver schiedenen 
Standpunkten aus mit dem Wild T2 geme s sen . Ihre Koord inaten im 
System (X ,Y , Z) ergaben sich aus Vorwärts schnitten . Für j edes 

,.... ,..., rJKoordinatentr ipel X , Y , Z ergaben sich dre i  Werte ( Zwe ierkombi­
nation der dre i gemessenen Richtungen) . Die Mittelung ergab end­



- 60 ­

gültige Koord inaten der Paßpunkte . Mit Hilfe de s Programmes 
DEFELID ( s iehe Kapitel 5 )  wurden d ie Parameter j ene s El  lipsoide s ,  
das die Kuppe l approximiert ,  berechnet ,  und Lage und Or ientie­
rung im lokalen System be stimmt . Danach wurden Standpunkte und 

/'<# ,.... -Paßpunkte vorn lokalen System ( X , Y , Z )  in das E l l ipso idsystern 
( X , Y , Z  ) transformiert ( Formel 5 . 2  3 )  . 

D ie Kartons wurden mit H il fe der in diesem Kapitel beschrie­
benen Methode im Maßstab 1 :  30 produziert  . Um e inen besseren 
E indruck von der Verebnung der ge samten Kuppe l zu bekommen ,  
wurden alle vier Eckpunkte e ine s j eden Kartons vorn dre idi­
mensionalen Kartonsystem in e in übergeordnetes ebenes System 
transformiert und am CORAGRAPH DC 2 ,  den der Fond zur Förderung 
der wissenschaftl ichen Forschung zur Verfügung gestel}t hat , 
ge ze ichnet (Abb . 8  . 1 3  ) . .Auf j eden umgebilde ten Kar ton wurden 
seine vier Eckpunk te und die  Begrenzungsl  inien auf das Negativ 
graviert .  Auf die se We i se erkennt man , daß beim zusamm enfügen 
der einzelnen Kartons keine Uber tragungsfehler auftreten . Zur 
Demonstration s ind in der Abb .  8 . 1 4  d ie 5 Kartons der ersten 
1 0 Stre ifen zusammengelegt . 



Abb. 8.  1 2 :  Karlskirche, Wien : Aufnahme mit der Wild P 3 1  



A b b . 8 .  1 3 :  A b wi c k l un g  de r g e  sam t e n  Po l y e de rf l ä c h e  ( Or i g i na l ­

ma ßs t ab 1 :  2 0 0 )  , g e z e  i c h ne t am CORA GRA PH D C 2  



1 
Abb. 8.  1 4 :  Kartons 1m Maßstab 1 :  50 von cp = O g  bis cp = 77 ɗ 2 1  und von ), = Og bis ), = 34 ɖ 3 3  
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GENAU IGKE ITSUNTERSUCHUNGEN 9 .  

9 • 1 • 

In den vorhergehenden Kapite ln wurde hauptsächl ich die photo­
graph ische Verebnung einer Kuge l und e ine s dre iachs igen E l l ipso­
ide s unter Verwendung ver schiedenartiger Projektionsflächen be­
hande lt . 
Da die zu verebnenden Flächen in der Regel in zwe i Richtungen 
gekrümmt s ind ,  entstehen be i der Verebnung Ver zerrungen . Ihre 
Größe häng t von der angewandten Pro j ektionsfläche sowie von 
der verwendeten Pro j ek tion auf die Proj ektionsfläche ab . 
I n  diesem Abschnitt ( 9  . 2 ) werden d ie se Projektionsver zerrungen 
unter sucht . Dabe i wird d ie in der Kar tographie übl iche forma­
li  stische Be trachtung swe ise aus den fo lgenden be iden Gründen 
nicht e inge schlagen : 

D ie angewandten Pro j ektionen können im al lgemeinen nur mit 
H ilfe  e ine s iterativen Pro zeße s formul  iert werden , sodaß ­
d ie forma listische Be sc hre ibung der Ver zerrungen große 
Schwierigke iten machen würde . 

In er s ter Linie ist man an konkre ten Zahlen für d ie Ver­
zerrungen interessEr t ,  die s ich für die ver schiedenen 
Pro j ek tionen und Proj ektionsflächen auf numerischem Weg 
immer nach den gleichen Uberlegungen ermitteln las sen . 

E s  wurde de shalb ein FORTRAN-Programm entwickel t ,  das auf 
numer i schem Weg d ie Ver zerrungen in bel iebigen Punkten berechne t .  

Unabhäng ig von d ie sen Ver zerrungen wird d ie Genau igkeit de s 
photograph i schen Endergebnis se s  noch von folgenden Fehlern be­
einflußt : 

Annahme , daß d ie Punkte de s ver zerr ten Raster s im B ild 
geradlinig verbunden werden und entlang der Ras ter seiten 
l inear interpoliert wird , und 

Bauungenau igke it (Abwe ichung de s Baues von der ma thema tisch 
de finier ten Ober f läche )  . 
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Die entsprechendenFehler nennen wir " Interpolations " - und " Bau­
ungenauigke itsfehler " . Auch die se Fehler werden in d ie sem Kapi­
tel ( (  9 .  3 ) und ( 9  . 4  ) ) mit H ilfe  von da zu entwickelten Pro­
grammen behande lt . 

9 • 2 .  Proj ektionsver zerrungen 

Nennen wir die zu verebnende Fl äche ( F )  und die abwickelbare 
Proj ektionsfläche ( R ) .  E s  wird zwar der quadratische Raster 
auf ( R ) definiert und mit Hilfe  des Algor ithmus ( f )  - 1 auf ( F )  
übertragen , doch entspr icht diese Vorgangswei se e iner Pro­
j ektion von ( F )  auf ( R ) mit dem Algor ithmus ( f  ) ( Abb .  9 .  1 )  . 

z 

( t r1 

y 

X 

A b b .  9 .  1 :  De fi n i ti o n d e r In d i k a  t r i x  

Um die Ver zerrungen d ie ser Pro jektion in e inem be l iebigen Punkt 
PR zu errechnen , def inieren wir die Tangentialebene ( T )  auf ( F )
im Punkt Pp und einen infinitesimalen Kreis  ( P  , dr )  F in PF auf 
( T ) . Wie be i der formalistischen Betrachtungswe i se der Ver zer­
rungen in der Kartograph ie nehmen wir auch h ier an , da ß für den 
inf initesima len Bere ich die Be z iehung zwischen ( F )  und ( R) 
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e ine Affinität ist . Das bedeutet ,  daß der Kreis ( P , dr )  F zu 
einer Ell  ipse ( P , a  , b ) R wird , wenn man ihn mit Hilfe von ( f )  
auf ( R) bringt . Die E l l ipse ( P  , a  , b ) R ist nichts andere s al  s 
die Tissotsche Indikatrix, mit deren Hilfe man d ie Ver zerrungen 
berechnen kann . 
Für die kompl i z ierte ste Umbildung in d ieser Arbe it ,  die  Um­
bildung des dre iachs igen Ell  ipsoide s mit H ilfe de s Polyeders  , 
wurde e in FORTRAN-Programm ( Programm ACCUR1  , Flußd iagramm im 
Anhang 9 .  1 ) entwickel t  und die Ver zerrungen berechnet .  

Im Fall der Kugel braucht man nur a=b=c=r zu setzen . Wenn e ine 
andere Pro j ektionsfläche angewandt wird ( z .  B .  Zyl inder ) , 
arbe itet man nach dem gle ichen Prin zip . 

Das Programm basiert auf dem Gedanken ,  daß im Punkt PF de s 
El  lipsoide s in der Tangentialebene ( T )  zunächst ein Kre is  
( P , dr )  F mit sehr kle inem Radius dr def iniert wird ( Abb . 9  . 2  ) . 
Die Normale zu ( T )  , d ie durch den Punk t PF geht , schneide t 
den Karton ( R) im Punkt PR . Dieser Punk t ist Mittelpunkt der 
Ind ikatrix im Abbild . Da für den Bere ich de s Kre ises die Be­
ziehung zwischen dem E l lipsoid b zw .  der Tangent ialebene ( T )  
und dem Karton ( R) al s Aff inität angenommen werden kann , kann 
die I ndikatrix sehr leicht als  Funktion de s Winkel s  a zwi schen 
den Ebenen ( T )  und ( R) festge legt werden ( Abb . 9 . 2  ) . 

Der krei  sförmige Zyl inder , de ssen Achse normal zur Ebene ( T )  
s teht ,  schneidet  den Karton ( R ) in e iner Ell  ipse mit den 
Achsen aR und bR , d ie durch die folgenden Be z iehungen 
errechne t werden können . :  

( 9 • 1 ) 

Für d ie Def inition der Indikatrix genügt al so , die Richtung 
der Schnittgeraden ( E ) zwischen ( T )  und ( R) zu ermitteln . Wenn 
( T )  und ( R) paral lel s ind , ist die Ind ikatr ix gle ich einem 
Kre i s  mit dem Radius dr . 

Das Programm ACCUR1 def iniert einen quadratischen Raster auf 
( ¿À und pro j i z iert ihn orthogonal auf d ie El l  ipsoidoberfl äcpe . 
I n  j edem Punkt PF de s so entstandenen Rasters wird nun die 



- 7 0  -

Tangentialebene ( T ) und auf ihr e in Kre is  mit dem vorgegebenen 
Rad ius dr de f iniert  . Dann wird der Winke l a zwi schen ( T )  und 
( R) errechne t :  

( T ) :  ATX+BTY+CT Z+DT=O ( 9 • 2 )  

( R )  ARX+BRY+CRZ+DT=O ( 9 • 3 ) 

I 

A bb . 9 . 2  : Be z ie h ung � w i  s c h e n  dem i n fi n i te s i m a  l e n  Kre i s u n d  de r 

In d i k a  t r i x  

Man erh.llt au s den Halbachsen a ,  b,  c und den Koordina ten de s 
Punktes Pp : 

( 9 • 4 )  

Aus den Koord inaten der dre i Eckpunk te 1 , 2 ,  3 de s Kar tons ( R ) 
fo lgt : 

ARѯY 1 Z 2+Y2 Z 3+Y3 Z 1 -Y 1 Z 3-Y2 Z 1 -Y3 Z 2 
BR=X 1 z 3+x2 z 1 +X3 Z 2 -x 1 z 2 -X2 Z 3 -X3 z 1 ( 9 • 5 )  



a=arccos ( ( ARAT+BRBT+CRCT ) / ( V( A)+Bi+C( ) 
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CR=X 1 Y2+X2Y3+X3Y 1 -X 1 Y3 -X 2Y 1 -X3Y2 
DR=X 1 Y3 Z 2+X2Y 1 Z 3+X3Y2 Z 1 -X 1 Y 2 Z 3 -X2Y3 Z 1 -X 3Y 1 Z 2 

Der Winke l a :  

( 9 • 5 )  

('+Bh+Ch ) )  

( 9 • 6 )
Um die Richtung der aR-Ach se zu bekommen , wird die  Normale ( n ) 

( n )  : ( 9 • 7 )  

auf dem Kar ton ( R) durch den Punkt PF bestimmt . Der Schnitt­
punkt PN zwischen ( n )  und ( R) hat folgende Koordinaten : 

XpN=Xpp-ARP , YpN=YpF-BRp , Z pN=ZpF-CRP 
2 2 2 

wobe i :  p= ( ( ARXpF+BRYpF+CRZPF+DR) /AR+BR+CR) )  

( 9  . 8  ) 

Transformieren wir nun die Punk te PR und PN vom ( X , Y , Z  ) -System 
ins ( x ,  y , z )  -System ( Formel 7 . 7 )  , so ist auf dem Karton die 
Ind ikatrix festgeleg t .  Der Mittelpunkt i st der Punkt PR und d ie 
aR-Achse bildet mit der y-Achse den Winke l 

( 9 • 9 )  

In  der Abb . 9  . 3 s ind Ergebnisse die ses Programme s  für das 
praktische Be ispie l de s Kapitels  8. angegeben . Anhand der ge­
rechneten I ndikatr i zen kann man die Längen, Winkel, und Flächen­
ver zerrungen in e inem bestimmten Punk t errechnen / 28 /  . 

9 . 3 . Interpolationsfehler 

Wie im Kapite l 3 . ge sagt ,  erfolgt die Differentialumbildung 
unter der Bed ingung , daß d ie be l iebigen Vierecke im B ild zu 
Quadraten im Abbild werden . Die Annahmen ,  daß die Punk te de s 
ver zerrten Rasters im Bild geradl inig verbunden werden und ent­
lang der Raster seiten l inear interpoliert wird , führ t zu 
Fehelern im photographi schen Ergebnis der Umb ildung . Um solche 
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0 0.5 0 0.5 
A b b . 9 .  3 :  Rich tung und Länge (Verhäl tnis der groEen gegenüber der k le inen Achse der Indika trix in %)  der Haup t­

verzePrUngsachse; l ink s :  1 . Karton de s 1 .  Streifens; rechts : l .  Karton des I G .  Stre ifens 
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Um die Fehler zu bestimmen , s tel len wir folgende Gedanken an : 
Wir nennen Qi die Eckpunkte und Mi die Se itenmittelpunkte eine s  
Quadrate s  im Abbild . Nach der Durchführung der bekannten Rechen­
schritte enthält das Quadrat im Bild d ie Form eine s  Vie recke s  
m it  den Eckpunkten qi . Nach den gleichen Rechenschr itten kann 
man auch die Se itenmittelpunkte Mi vom Abbild in die Vorl age 
transformieren . D ie se Punkte sind im Abb .  9 . 4  mit mi be zeichnet  . 
AnderersѰi ts sind d ie Punkte mi die Se itenmittelpunk te in der 
Vorlage . Der Interpolationsfehler entspr icht daher dem Abstand 
mimi . Al lerdings ist die Größe de s Interpolationsfehler s im 
Abbild von Intere sse , d .  h .  d ie Abstände mimi s ind in die Ab­
stände M · Mѱ umzurechnen . l l 

X 

y ¾ 
A b b .  9 .  4 :  De fin i t i o n  de s In t e rp o  l a t io n sfe h l e r s  im A b b i l d  u n d  

i n  d e r  Vor l ag e  

Für die Unter suchung so lcher Fehler , d ie bei der photographischen 
Umb ildung eines dre iachs igen E l l ipsoide s mit H ilfe  e ine s Poly­
eders entstehen ,  wurde e in FORTRAN-Programm entwickelt ( Programm 
ACCUR2 ,  Flußdiagramm im Anhang 9 . 2  ) , da s folgende s le istet : 

Festlegung des zu unter suchenden Kartons ( R) im El  lipsoid­
system ( X , Y , Z )  , 

Def in ition eine s quadratischen Rasters ( Punkte Qi im Abb . 9  . 4 )  
im ebenen System ( x ,  y ,  z )  de s Kartons ( R) ,  

Def inition der Seitenmitte lpunkte ( Punkte Mi im Abb . 9  . 4  ) im 
quadratischen Raster , 

Transformation der Raster- und Seitenmittelpunkte von dem 
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Karton­ ins E l l ipsoidsys tem ( Formel 7 .  7 )  , 

Transformation der Raster- und Se itenmittelpunkte von dem 
Karton orthogonal auf die E l l  ipsoidoberfläche ( Formeln 8 . 1  1 ­
8 . 1 5  ) ,  

Transformation der Raster­ und Seitenmitte lpunkte vom 
Ell  ipso id ins B ild ( Formel 6 .  1 7  ) ; d ie notwend igen Parameter 
der inneren und äußeren Or ientierung der Aufnahme werden 
vom SORA-Protokoll , da s ausschl ießlich  der Herstel lung der 
Kartons entstand , entnommen ; d ie so erhaltenen B ildpunkte 
sind d ie Punkte qi und mi im S inne der Abb . 9 . 4 .  

Berechnung der B ildkoord inaten Emi r nm_i der Se itenmittel­
punkte mi im Bild , 

--,Berechnung de s E inf luße s de s I nterpolationsf  ehlers mimi im 
umgebildeten Produkt ( Orthophoto )  , d . h .  Berechnung von MiMi : 
E s  genügt , d ie Punkte mi vorn Bild ins Orthophoto (Punkte Mi )  nach dem 
Arbe itsvorgang de s Av iopl an zurück zu tran sform ieren. Anhand de r Bild­
ko ord inaten Eq , T1qn de r v i  er Eckpunkte n(=l , 2 ,3, 4 )  e in e s  Rast er­
quadrate s und ôe i  ner Karton- Ko ord inaten XQn • YQn werde n d i  e Param eter 
a1 , b1 (l =0 ,  1 ,  2 ,3) der b il ine aren Tran sformation (4.1 ) be rechnet. Dann 
müssen wir anhand der bekannten Koordinaten XMĖ und YMõ ermitteln . 
Dazu lösen wir -nach e inem Vorschlag von Herrn D ip l  . -I ög. J. J a  n s a­
die zwe ite Gle ichung der Be ziehungen (4.1 ) nach y auf: 

und setzen d ie sen Wert in die erste Gle ichung der Be ziehungen (4.1 )  : 

A x2+Bx+C = O  rn it 1 A =a1b3-a3b1 , (9.1 1  ) 
B÷Ca1b2-a2b1 ) +(b3(a0-E ) -a3Cb0-T) ) 
C-b2(a0-!;)-a2(b0-T) ) 

(9.1 1 )  ist e i  ne quadrati sche Gle ichung für x. S i  e l ief ert zwe i Lösungen : 

x 1 =C-B+VD )  /(2A ) und x2=C -B- VD ) /(2A ) m it D =\§2 -4AC ( 9 .12 ) 

D ie We rte x 1 2 setzen wir in (9.10 ) e i n  und e rhalte n zwe i Lösung spaare 
< x l ' y l )  und Al s e igentlichen Lösung nehmen wir jene s Lös ungs ­
?3 ɕc , ùas de s im (x , y )  -Sy stem def in i erten Quadrate s l i  e gt. 

Ergebnisse dieser Untersuchung s ind für da s Be ispiel des  Kapi­
tel s  8 . 5 in den Abb . 9 . 5  und 9 .  6 angegeben ( die Fehlervektoren 



Bauungenauigke itsfehler 

- 7 5  -

be z iehen sich auf das Ob j ekt ,  der Vergrößerungsmaßstab i st  
a l so 20 : 1 )  . Betrachtet man d ie se Abbildungen , scheinen d ie 
Vektoren fehlerhaft  und widersprüchl ich zu  sein . Da d ie bil i­
neare Interpo lation aber für j ede s :Ra sterviereck g·etrennt erfo lgt ,  
be z iehen sich die Vektoren j aѲeil s auf das Viereck , in das der 
Pfeil zeigt . I nnerhalb e ine s Viereckes ändern sich die Ver zer­
rungen nur stetig ( Beispiel im Abb . 9  . 5 )  Die Raster se iten sind 
dagegen UTistetigke itsste l len . 

9 .  4 .  

Bei allen Me thoden wurden die Rasterpunkte von der H il fsfläche 
auf e ine theore tisch be stimmte Fläche proj iz iert . In Wirkl ich­
ke it  gibt es aber Abwe ichung en zwischen der mathematisch de fi­
nierten Fläche ( soll-Fläche ) und der Wirkl ichkeit ( i  st-Fläche ) 
( Abb . 9  . 7 )  . 
Zur Untersuchung so lcher Fehler be i der Verebnung e ine s dre i­
achsigen El l ipsoides  mit H ilfe  e ine s Po lyeders wurde e in 
FORTRAN-Programm ( Programm ACCUR3 , Flußd iagramm im Anhang 9 .  3 . )  
entwickelt  . Das Programm basiert auf folgenden Überlegungen : 

Fe stlegung de s zu untersuchenden Kartons ( R) im E l l  ipsoid­
systern ( X , Y , Z )  , 

Definition e ine s quadratischen Rasters im ebenen Sys tem ( x ,  
y ,  z )  des Kartons ( R) , 

Transformation der Rasterpunk te vorn Kartonsystem ins E l l ipso­
idsystern , 

Pro jektion der Rasterpunkte vorn Karton orthogonal auf die 
El l  ipso idoberfläche , 

Schnitt de s Projektionsvektors mit  der i st-Fläche : 
In Unkenntnis der ist-Fl äche wird für .die Fehleruntersuchung eine Para­
l lel fl äche in einem vorgegebenen Abstand V angenommen , sodaß der Punkt I 
auf dem Proj ektionsvektor P S  in einem Abstand V von S liegt ( Abb . 9 .  7 ) .  
Der Ab stand V kann positiv und negativ in das Programm eingegeben werden . 
Für eine genaue Untersuchung der Fehler infolge Bauungenauigk eit in einem 
speziel len Fall ist die Kenntnis der tats ächl ichen Oberfl äch enform un­
be dingt notwendig , die z . B .  durch eine Stereoauswertung gewonneu werden 
könr.te . 

Transformation der Punkte S und I in  das B ild ( die  da zu not­
wendigen Parameter der inneren und äußeren Or ientierung werden 
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Abb .  9 .  6 :  In terpo lationsfeh ler fil:l' den 5 .  Karton de s ers te n  (link s) und zehnten (re chts ) Stre ifens für das prak tische 
Bei spie Z de s 8 .  Kapi te ls 
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dem SORA-Protoko l l ,  das anläßlich der Herstel  lung der Kar tons 
entstand , entnamien und BezeichnW1g dieser Punkte mit s und i ,  

Berechnung des Einflusse s der Bauungenauigke it s i  auf das 
E ndprodukt der Umb ildung ( Orthophoto )  : 
Jedem Rasterpunkt entsprechen zwei Bildpunkte i und s. Nach der Umbil ­

dung werden die Punkte s die Ecken des quadratischen Rasters . Die 
Punkte i zeigen die Position der Eckpunkte des Rasters ,  wenn man an­

statt der so ll-F l  äch e die ist ­
Fläche genommen hätte. Die 

u 
: a
-
u...

1 
-
0

11' 
\ 

A b  b . 9  . 7 :  Bauun g e n a u i g k e  i t  

Punkte i und s nach der Umbil ­
dung bezeichnen wir mit i' 

un d sú Der Fehler infolge Bau­
ungenauigk eit i m  Ortho photo 
ergibt sich dann aus den 
Streck en s' iû Um diese Strecken 
zu bestim men , simul ieren wir 
die Arbeits weise des Avioplans , 
getrennt für jedes Viereck , 
mit Hi lfe der Formeln ( 9 . 10 )  bis
( 9  . 12 )  der Seite 74 . Jeder Punkt 
i gehört aber zu vier Vierecken. 
Es ist also unbesti mmt ,  mit 
wel chem Viereck tran sformiert 
werden soll. Um diese Unbe sti mmt­
he it zu umgehen , werden wir den 
Punkt i in jenem Viereck trans ­
formieren , in welchem er ein 
innerer Punkt ist. 

Ergebnisse d ie ser Genauig­
ke itsuntersuchung s ind im 
Abb . 9  . 8 ,  für das prakti sche 
Bei spiel  de s Kapite l s  8 .  5 
veranschaul icht . 

Karton 1 :) 5 : Karton (m) : 
1 1 .  7 2 6  1 . 025 1 . d 1 3  a= 1 4  . 08 ,  h=9 . 4 5 ,  c= 1 6 .  1 2  S= 1 . SO 

i:: 1 . 902 1 . 1 4  3 2 .  7 44 A u f n a h m e :<!) 3 

4-1 X0 = 1 0 .  2 5  , Y0= 7  . 8 3 ,  Z0= 1  . 3 2 (m)
• ..-4  5 2 . 1 50 1 . 8 7 3 1 .  3 7 3  

w= 2 3  . 4 83 1  ' cp= 1 8  . 264 2 ,  x= 1 .  8 3 9 1  (g)<!) 
.... 2 . 334 1 . 575  1 . 93S  B a  u u n a u i i t :n e.µ

:r, 
5 (cm)9 2 . 9 2 2  2 .  1 4 9 2 . 04 7 V = 

Al-·b . 9 . 8 : Größi;er Feh l  er (in cm ) info lge Bauungenauigkeit für 3 Kartons de s  1 . ,  

3 . ,  5 . ,  7 .  z md · 9 .  'Jtre ife ns de s prak tisch,en Be ispie le s 8 . 5 .  
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1 0 .  SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Mit die ser Arbeit wurde d ie Anwendung der Differentia lumb ildung 
auf die  Verebnung nichtabwicke lbaren Flächen erwe itert . Die  b is­
her in der Photogrammetr ie a ls Pro jektionsfläche verwendete Be­
zugsebene wurde durch abwickelbare Flächen ersetzt  . 
Die Mögl ichkeit der rechnerischen Bestimmung der Parameter der 
äußeren und eventue l l  auch der inneren Orientierung aus Paß­
punkten erle ichtert  d ie Aufnahmeplanung . Es  muß weder der Auf­
nahmeort noch die Aufnahmer ichtung an Ort und S te l le genau 
festgelegt werden .  
Die Ob j ektoberfläche wird durch geschlossene mathematische Be­
ziehungen erfaßt . Die Parame ter dieser Be ziehungen können in der 
Regel aus e inigen Paßpunkten ermit te lt werden . Im allgemeinen 
werden deshalb ke ine S tereo­ sondern nur Monoaufnahmen gemacht . 
Die Wirkungswe ise der Methode konnte anhand praktischer Bei­
spie le demonstr iert werden . S ie ist dadurch gekenn zeichnet ,  daß 

das umgebildete photograph ische Produkt e ine sehr gute 
B ildqualität be sitz  t ,  

sowohl Schwar zweiß­ al s auch Farbaufnahmen umgebildet 
werden können , 

während des Umb ildungsvorganges  keine Dunke lkammer benötigt 
wird , 

durch Verkle inerung de s Ra sters  auf der Proj ektionsfläche 
die Genauigkeit be l iebig gesteigert werden kann , 

sowohl Me ß­ als auch Amateuraufnahmen verwendet werden 
können , und 

sie we sentl ich wirtschaftl icher ist  a l s  e in auf der d ig i­
ta len Bi ldverarbe itung fußende s Verfahren .  

Die Durchführung praktischer Be ispie le zeiget nur e inen kle inen 
Te i l  der mögl ichen Anwendungsbere iche . Es wäre z . B .  denkbar , 
mi t diesem Verfahren aus Satell  itenbildern auch Globen oder 
Karten in den gäng igen Pro j ektionen der Atl anten her zuste l len . 
Es i st  j edoch zu bedenken , daß für alle Umbildungen d ieser Art 
4ѳe Installation des zweiten  Te iles de s Programme s  SORAѴqp 
notwend ig ist  und e in Diff erentialumb ildegerät Avioplap-OR1 zu 
Verfügung s tehen muß . 

1 \ ' 
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1 2 .  ANHÄNGE 

1 2 • 1 • 5 . 1  

Beweis  , daß bei einem E l l ipsoid a;0Ę0 i st :  

( 5 .  1 )  kann in  Matr izenschreibweise wie folgt ge schr ieben werden :  

T „ „ a; 2 
„aoo ao 1 ao3 

X a; 1 
„ a; 2 

„ Xa 1 1  a 1 3 XT 
a;2 a; 2 a2 2 a2 3 

= w X = 0y y 
z a;3 

„ a2 3 a:33 za 1 3 

Laut / 4 /  muß bei einem E l l ipsoid die Determina nte l W l Ęo sein . 
Entwicklung der Determinante nach der ersten Zeile : 

a; 1 
„ a; 3 a; 1 a; 2 

„ „ „ a; 3a 1 2 ao3 ao 1  ao2  
a;o a; 2 a2 2 a2 3 +a; 1 a ; 2 a2 2 a2 3 +ae2 a; 1 

„ a; 3a 1 2 
a; 3 a2 3 a:33 a; 3 

" a'.33 a; 3 
„ „a2 3 a2 3 a3. 3 

„ a;2 
" ao 1  ao3 

+ 

+a;3 
" a; 2 

" ( 1  2 . 1  )a 1 1  a 1 3 = 0 „ „ a:23a1 2 a2 2  

Die Koeffiz ienten a; 1 , a;2 und a; 3 können durchaus Nul l  werden , 
z .  B .  wenn der Koordinatenursprung mit dem Mittelpunkt des 
E l l ipsoides zusammenfällt und die Koordinatenachsen in den 
Hauptachsen de s E l l ipsoides liegen ( siehe Gle ichung ( 5  . 8 )  ) .  
Andererseits muß be i einem E l l ipsoid die bei a;0 stehende Unter­
determinante ungleich Nul l  sein / 4 /  . Damit ist bewie sen , daß 
a;0 bei einem E l l ipsoid immer von Nul l  ver schieden sein muß . 

1 2 .  2 .  Anhang 5 .  2 

Geometr ische Interpretation der be i dem Ausgle ich des Kapitels  
5 . 1  . ( Forme ln ( 5 . 4 )  bis  ( 5 . 6  ) ) angesetzten Restfehler vi : 

D ie Verbe sserungen der Ausgle ichung mit den Paßpunktkoordinaten 
( X , Y  , Z )  im E l l  ipsoidsystem wurden am Ende des Abschnitte s 5 .  2 .  
mit ui be zeichne t .  Sie ergeben sich für den Punkt P i aus :  



z 

�1 (-s+-s+-s ) + 2�l (-s+-s+-s ) =u . 
a Ѻ 

de Õ Ve Õ -L L 

1 [ r . = yX . +Y . +Z .  
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( 1  2 .  3 ) 

Der Punkt Pi l iegt nich t auf dem E l l ipsoid . E in Punkt Ps , der 
gegenüber Pi um ( DX , DY , DZ )  verschoben ist , l iegt auf dem E l l ipso id , 
wenn folgende Gleichung g il t :  

( 1  2 .  4 )  

Er setzen wir in ( 1 2 .  3 ) Xs =Xi-DX , Ys =Yi-DY , Z s = Z i-DZ , so ergibt 
s ich :  

Wenn die Punk te Pi ' Ps und 0 
( O  ist der E l l  ipsoidmitte lpunkt )  
in e iner Geraden l iegen , dann 
gil t ( Abb . 1 2 . 1 ) : 

Ѹs = 
DX 

y-s = 
DY 

ѹs = 
D Z 

!:.s 
dr 

( 1 2 .  6 )  in ( 1 2 .  5 )  : 

( 1  2 . 6 )  

dr µ x2 Y2 z 2 dr · x 2 y2 z 2 

r 2 a2 b 2 c 2 r b 2 c2 1 
s s 

( 1 2 .  7 )  

mit ( 1  2 .  4 )  und dr1. =ri-rs folg t :  
A b b  . 1 2 .  1 :  In t e r pre ta t i o n  

be s s e r un ge n  

r ѻ/ r 2 - 1 =u1. Ɋ r2=r ´/ ( 1 +u .  ) 1 s s l l 
.b ' 2 2 2 ( 1 2 8 )wo e i  .l l l l 

ɋ1 i t  Beschränkung auf Gl ieder 1 . Ordnung bekommt man :  

2 2 1r .  - 2r .  dr .Ѽr . ( 1 -u . )  ==> dr1.ѽ­2r 1. u 1.l l 1 l 1 ( 1 2 .  9 )  
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Ergebnis : 
a )  I s t  d ie zu be stimmende Fläche e ine Kugel  , ist der Ausgleich 

mit den Verbe sserungen ui eine strenge Ausgle ichung , d . h .  
d ie Abstände der Paßpunkte gegenüber der Kuge l werden in 
der Quadratsumme ein Minimum . Die Faktoren $ · r i s ind für 
alle Punkte gleich und de sha lb im Ausgle ich wirkungslos . 
Mit H ilfe von ( 1 2 . 9 )  können nach dem Ausgleich aus den ui 
die Abs tände dri berechnet werden . 

b )  Je mehr das E l l ipsoid von der Kugel abwe icht ,  desto mehr 
wird der Ausgleich mit den Verbes serungen ui ein Näherung s­
verfahren . Die Abhäng igkeit der Verbesserungen ui von r i 
könnte man aber dadurch kompensieren , daß man "Gewich te " 
p=r µ einführt .  Mit diesen  "Gewichten " würden die  Verbes­1 
serungen des Ausgle ichs -abge sehen von e inem konstanten 
Faktor- den Abschnitten dri auf der Verbindungsl inie OI 
entsprechen .  E in Ausgleich , in dem nicht die se Abschnitte 
dr i sondern d ie E l l ipsoidabstände minimiert werden , könnte 
man ebenfalls  durch E inführung entsprechenden "Gewichte " 
berücks ichtigen 

c )  I nsge samt ist aber festzustellen , daß sich die Näherungs­
ausgleichung mit den Verbesserungen ui von e inem strengen 
Au sgleich nur durch "Gewichte " unter scheidet , die  bekanntl ich 
nur e inen ger ingen E influß auf d ie Genauigke it des Endre ­
sultate s haben . 
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1 2 • 3 • Anh ang 5 .  3 

Fl  ußdiagramm zum Progr amm DEFEL ID : 

STOP nein 

DEFEL ID 

3-Dimensionale Koordinaten der 
Paßp.mkte im System (X, Y, Z) 

Reduzierung der Koordi­
nc;.ten auf den Sch-wer­

punkt 

9-Pararreter Ausgleich 

9-Pararreter Restfehler 
Vi 

handelt es sich um 
ein Ellipsoid 

Transrorination ins 
System (X ,Y , Z )  

3-Pararreter Restfehler 
Ui 

X=X 
Y= Y ,.,
Z= Z 

- - - ·  - --- - - - · · · - · -· ------

INPlJr 
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1 2 • 4 • 6 . 1  

Flußd iagramm zum Programm STREIF : 

STRE I F  

Radius r ,  Rasterwe ite s
dA , Paßpunkte im { X , Y , Z )  

Definition de s 
Schnittzyl inders 

Def inition des quadr . Rasters 
auf dem Zyl inde rmantel 

Rast.er (prof ilwe isc) 

I=1 ,Nprof 

J=1 ,Npkt 

a ßpunk te 
SO 

f>unkte des I-Profiles 

Projektfon 

·auf die Kuge l 

AVIOPLAN-ORl DATA 

E N D  
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1 2 . 5 .  Anhang 6 .  2 

Flußdiagramm zum Programm POLKAP : 

Rad ius r ,  q>0 , Rasterwe i te 
Paßpunkte im System ( X , Y , Z )  

D:!fi nition der 

Tangen tialebene jm Pol 

sfinition des quadrati schen Rasters 

auf die TangcnU alcrenc (profih"' 1i .se 

Raster (prof i lwe ise) 

1=1 ,Nprof 

J=1 ,Npkt 

des !-Profiles 

Trans fo:rrration des Prof iles auf die 

Kugel (Azimut. Mittabstands txeU':! Fr . )  

Punkte des !-Profi les 

INPUT 

S O R  A - 1 1 

AVIOPLAN-ORl DATA 

E N D 
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1 2 .  6 .  Anhang 7 .  1 

F lußdiagramm zum Programm TROUL : 

T ROUL  

K a r to n nummer 
S tr c  i f  e n  n umme r 

Kartons vorn l s  ten 
b i s  letzten Streife 

K a r  to n s  

Pa ßpunk te im c x ,  : , z )  INPUTRa sterwe i te s 

Defini tion des quacir . Ra  sters auf
den Karton (R) im ( x , y ,  z )  

3 Ähnlichkei tstransf . : (X,  Y, Z ) -- - (x, y,  z ) 

Transformation de s Rasters 
van (x,y, zl ins (X,Y, Z )  

Zentral i:rojek tion des P.a stern 
auf die Kuge l (Xɇ1:z•i 

Transfonro.tion des Rasters (X!Y!z*i --.. (x, y, z) · 

Transformation der Paßpunkt:.e (X,Y, Z) - (x,y,z)  

Paßp.m."t:.e im (X, y, Z)  
SOAA-Par arnet:P.r 

Raster im (x ,y,  z) 

m r oru\N-ORl oA r /l. 

E N D  
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1 2 • 7 • 8 . 1  

Beweis  , daß d ie vier Schnittpunkte der El lipsen ( hi ) ,  ( h i+ 1 ) , 
( z j ) und ( z j + 1 ) in einer Ebene liegen : 

E s  genügt zu beweisen , daß s ich die Richtungen 12 und 34 in 
e inem Punkt schne iden . Ein eventue l ler Schn ittpunkt kann nur 
auf der Z -Achse liegen . 
E s  ist ausreichend , den Beweis  mit folgenden vier Punkten zu 
führen : 

Die Grundr iß-Pro j ektion 
der vier Eckpunkte 1 , 2 ,  
3 und 4 auf die XY-Ebene 
haben wir mit 1 :  2: 3 ' 
und 4 '  be zeichnet . Die 
Richtungen T72' und 3'4' 
schne iden sich im ElҀ  
l ipsenmitte lpunkt . Z ur 
Klärung der Frage , ob d ie 
Se iten 173' und "'2'4' para­
llel  s ind , machen wir 
folgende Able itung : 

E l l ipse ( a , b ) : x 2/a2+z 2/c 2= 1  ===> 

E l l ipse ( b , c )  : Y 2/b 2+z 2;c 2= 1  ȫ 

X= ( a/c  ) . ( 1 2 .  1 1  ) 

Setzen wir für X die Halbachse a1 und für Y die Ha lbachse b 1 , so 
erha lten wir : 

( 1 2 .  1 2 )  

Da Z a=Zb , ist d ie E l l ipse ( e 2 ) e ine maßstäbl iche Verkleinerung 
der E l l ipse ( e 1 ) .  Durch e ine Verkl.einerung ble iben d ie Richtungen 
aber erhalten ,  d .  h .  d ie Richtung 1 '  3 ' is t  paralle l  zur Richtung 2'4: 
Andererseits l iegen d ie Geraden 13 und 2 4  in zwe i parallelen 
Ebenen im Anstand Za=Zb . Infmlgedessen l iegen d ie be iden Se iten 
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13 und 2 4  i n  e iner Ebene und sie sind zue inander para lle l ,  wa s 
zu bewei  sen war . 

1 2 .  8 .  Anhang 8 .  2 

Flußd iagramm zum Programm ELL ID :  

EL L I D  

Karton van 1 s ten 
bis letzten Streif· STOP 

Eckpunk e des 

Definition des quadr .Rasters auf 
dem Karton (R) im ( x , y  , z) 

Ähnl ichkeitstransf . 
ORI'AAJ : (X,  Y , Z )  -- - ( x , y  , z ) 

Transformation des Rasters 
(x,y,z) - (X,Y,Z) 

orll'<X]Onalc Pt:ojcktɆn. a;s Rasters
auf das Ellipsoid - (X, Y,Z ) 

Transformation der RaSter­
un1 Paßp.mkte ins (x,y,z) 

E N D 
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1 2 . 9 .  Anhang 9 .  1 

Flußdiagramm zum Programm ACCUR1 : 

nei 

A C C U R 1 

P 0 L V E D R 

Kartonn.mner
Streifenmmner 

KArtal ..... lsten biJI 
letzten Stnifen 

Defi n i  t i on des quadra ti schen Raster 
auf dem Karton R im x, z 

ORTRAJ : Ähn l  i chkei tstransf 
{X,  V , Z ) - ( x  ,y , z  ) 

Transfol"l'lation Rasters 
(x ,y , z )-(x ,  Y , Z )  
rojektion des Rasters 
rthogona l z . E  l l i ps o i d  

I = 1 ,  Nprof 

J = 1 ,  Npkt 

I nd i ka tri xpa rameter 
Fl  ächenverzerrung 

E N D 

INPUT 



Anhang 

Parameter „-----Ʉ 
.__ __ _... 

1 

Ȩ
-ȩ-Ȫ--i._ ___ 

Ď 

- 9 3 -

1 2 .  1 0  . 9 .  2 

Flußdiagramm zum Programm ACCUR2 

A C C U R 2 

E l  l i ps o i d  
Ras ten1e i  te 

I NPUT 

P O L Y  E D  R 

K a r"t o n n u m m  e r 
S t  r e  i f e n n u mm e r  

K a r t o n s vom 
l s ten- l e tz ten Stre i f .  

S T 0 P 

Paßpunkte i m  Sys ten I NPUT X , Y , Z  

Defi n i  t i o n  des quadra t .  
Ras te rs i m  ( x  , y  , z  ) 

ORTRA3 .  Ähn l  i c  hke  i ts trs f 
( x„v. z) ­ ( x  ,y , z  

efi  n i t  i on  d2r Se i ten­
m i.ttel '1U nkte 

ransfo rma t i o n  Rasters 
Se i tenr.i i  tt . i  n s  ( X, Y ,  Z 

Parar.ieter e r  a u s ­
seren & i nneren Or : 

ransfo rma t i on Ëaster 
Ƀ Se i tenmi t t  . i  n s  B i l d  

Inverti  erung der b i l  i neare n  Transfo rma t .  
Transfo rma t i o n  S e i  t .  pkte i n s  Orthophoto 

Berechnung  des 
In terÌo l a t i o n sfeh 

Feh l ervekto ren 

E N D 

I NPUT  



· Anh ang 

Pa rameter ______ _ 

'4"--------t 

1 

,.__ __ _ 

- 9 4  -

1 2 .  1 1  . 9 .  3 

Flußdiagramm zum Programm ACCUR3 : 

A C C U R 3 

E l  l i pso i d  
Ras terwe i  te 

P 0 L Y E D R 

K a r t o n n u mm e r  
S t r e i f  e n n  u m m e r  

K a r t o n s vom 
l s ten- l e t z ten Stre i f .  

Def i n i t i o n  des quadra t .  
Ras ters i m  ( x  , y , z  ) 

ORTRA3 . Ähn l  i c hke i ts trs f 
( X" Y, Z) ­ ( x ,':/ , z 

Tra n s forma t i on Ra s ters 
v . (  x , y ,z  ) i n s ( X ,J , Z )  

De f i n i  t i on von 1 und S 

Pa rame ter e r  äus­
seren & i nneren or : 

INPUT 

S T 0 P 

I NPUT 

I NPUT 

Transforma t i  on  der Pkt .
1 & S i ns B i l d  

I nverti  eru ng der b i  r nearen Transfo rma t .  
Tra nsfo rma tion  von ; , s  i n s  Orthopho to 

Berechnung dÊr 
Bauungena u i g ke i t  

E N D 



Evangelos 

- 9 5  ­

VOZ IKIS 

LEBENSLAUF 

1 9 5 4 

1 9 60- 1 9 6 6  

1 9  6 6 ­ 1 9 6 9  

1 9  6 7  

1 9 6 9 - 1 9 7 2  

1 9 7 2  

1 9  7 2  

1 9 7 2 - 1 9  7 6  

1 9 7 6  

1 9  7 6  

seit  1 9 7 7  

1 9  7 7 - 1 9 7 9  

Evangelos VOZIKIS  , geboren am 1 8 .  3 . 1 9 5 4  in I te a-Par­
nass idos ( Griechenland )  ; Eltern : Georgios  VOZ IKIS ,  
Mar ia VOZ IK I  ( geb  . BOURAZANI  ) . 

Besuch der Volksschule in I tea . 

Besuch des Gymnas iums in Arnf i s sa ( Parnassis  ) . 

Ein j ähr ige s S tipendium des Bundeslandes Fok is . 

Besuch des Lyceum s  in P iräus  . 

Pre i s  der griech i schen mathematischen Gesellsc.�aft 
( E  . M . E  . )  nach der panhellennischen Prüfung 1 9 7 2  . 

Aufnahrnsprüfung für die griedlischen Universitäten  . 

Studium an der NTU ( National Technical Univers  i ty )  
in Athen . 

Dipl . -Ing .  für Agronomie und Vermessungswesen  . 

Pre is der griechi schen Arbe iter- und Angeste ll ten­
organization , für d ie Beendigung des Studiums im 
kür zesten Z e  itraum , als  arbeitender S tudent . 

Fre ier Mitarbe iter des Institutes  für Photogram..."1\etr ie 
der TU Wien . 

Stipendiat de s österre ichischen Ministeriums für 
Wissenschaft und Forschunq . 

Ich b in verhe iratet mit E lfriede VOZ IKI S  , geb . KRANS . Wir haben 
zwei K inder . Seit  1 9 7 6  b in ich in Österre ich und seit 1 9  78 habe 
ich unbefristete Aufenthaltsgerehrnigung in Ö sterre ich . 
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