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1 Einleitung

Die Weiterentwicklung von Sportgerdten und Optimierung von Bewegungsabldufen
konnte vielen Sportarten zu revolutiondren Leistungsfortschritten verhelfen. Dies ist
darauf zuriick zu fiihren, dass an vielen Institutionen konsequent daran gearbeitet
wird, die eigenen Sportler Wettkimpfe gesund und erfolgreich bewiltigen zu sehen.
Materialeigenschaften und biomechanische Abldufe werden sowohl durch theoreti-
sche als auch experimentelle Untersuchungen optimiert. Was dabei erreicht wird,
kann sehr beeindruckend am Skispringen nachvollzogen werden. Kaum einer hétte
zu Beginn des 20. Jahrhunderts geglaubt, dass knapp 90 Jahre spéter Skispringer
Weiten von 200 Meter iiberfliegen wiirden. Im Abschnitt werden die chronolo-
gischen Entwicklungen im Bereich des Skispringens aufgelistet. Von R. Straumann
wurde bereits 1927 die Grundlage fiir eine mathematische Beschreibung des Skisprin-
gens geliefert. Darauthin wurden viele Publikationen verdffentlicht, die sich laut [56],
S.7| in drei Formen einteilen lassen: Feldstudien, Laborstudien und Verletzungspro-
blematik. In [I8 S.11] heifit es aber, dass die meisten der Fortschritte auf kreative

Sportler und Trainer zuriickzufiihren sind.

Auf dem Areal der Bergisel Schanze in Innsbruck wird daran gearbeitet, den Os-
terreichischen Sportlern zu jenem kleinen Vorsprung zu verhelfen, der iiber Sieg
oder Niederlage entscheidet. Nach dem Neubau der Anlage bis zum Jahr 2002 wur-
de ein kinematisches und dynamisches Messsystem integriert. Im letzten Bereich vor
der Absprungkante wurden laut K. Winkler [56] sieben 80x150cm Druckmessplat-
ten, dhnlich zu [38§], fix unterhalb der Anlaufspur installiert. Mittels Auswertung der
aufgezeichneten Druckverldaufe und der Aufzeichnung der Absprungphase durch zwei
Hochgeschwindigkeitskameras kann dem Trainerstab innerhalb von 30 Minuten, ab
Absprung, eine Sprunganalyse angeboten werden. Entlang des Sprunghiigels wurden
Ultraschall Windgeschwindigkeitsmessgerate aufgestellt. Vier weitere Hochgeschwin-

digkeitskameras, welche die Flugphase vom Absprung bis zur Landung aufzeichnen,
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bilden die Komplettierung des Messsystems in Abschnitt [2.1]

In Abschnitt wird versucht, das Konzept des schragen Wurfs durch Begriffe
aus der Aerodynamik, Lift und Drag, zu erweitern, um auf die Bewegungsgleichung
des Skispringers zu kommen. Dadurch wird die Physik des Skispringens fiir Schii-
ler nachvollziehbar, und bestimmte technische Innovationen in diesem Sport werden
verstidndlich. Anhand des Beispiels aus der Alltagswelt in Abschnitt werden
die Ausdriicke Lift und Drag erldutert und deren Bedeutung fiir den Skispringer

anschaulich.

In Abschnitt [2] wird das vorhin beschriebene Messsystem genauer beleuchtet und
weiters die Grundlage fiir eine 3D Rekonstruktion, ndmlich die Vermessung von
Passpunkten samt Fehlerabschitzung, beschrieben. Weiters werden didaktisch auf-
bauend, beginnend mit der idealen Lochkameraabbildung (S bis zum vollstandi-
gen Linsensystem, die Charakteristiken von optischen Abbildungen beschrieben. Das
verwendete Verfahren fiir die Rekonstruktion nach R. Y. Tsai [44] wird in Abschnitt
erkldrt und die Implementierung in Matlab kurz geschildert. Die Ergebnisse der
Rekonstruktion nach [44] werden in Abschnitt [2.4] geliefert. Der Vergleich zwischen
einfachstem Modell und komplexerer Version konnte in Anbetracht der Physikdi-
daktik ein Beispiel fiir die Methode der Naturwissenschaften sein. Sie beschreibt das
naturwissenschaftliche Vorgehen, wonach fiir eine Beobachtung in der Natur ein Mo-
dell erstellt wird und dieses durch Vorhersagen iiber Ausgénge von Experimenten zu
bestatigen versucht wird. Treffen die Vorhersagen zu, ist das neue komplexe Modell
eine womdglich bessere Beschreibung der Beobachtung in der Natur. Stimmen die
Vorhersagen nicht mit dem Experiment iiberein oder ist kein Informationsgewinn
entstanden, muss gepriift werden, ob die Annahmen, die das alte Modell verbessern

sollten, falsch oder unnotig sind.

Bei genauer Beobachtung verschiedener Skispringerflughahnen mit blofem Auge féllt
auf, dass sich diese stark voneinander unterscheiden konnen. Ein Springer kann in
der ersten Flugphase sehr stark an Flughdhe relativ zum Sprunghiigel gewinnen,
dann aber plotzlich ,abstiirzen. Ein anderer kann im Vergleich dazu, obwohl nie-

mals so hoch iiber dem Sprunghiigel, doch wesentlich weiter springen.



1.1 Historischer Abriss

Numerische Behandlungen der Flugbahn von Skispringern haben ergeben, dass be-
wusste Veranderungen der Korperposition in bestimmten Abschnitten der Flugphase
positive Effekte auf die erzielbaren Weiten haben kénnen. Natiirlich kann auch der
gegenteilige Fall eintreten, das heift, dass mehr aus einem Sprung gemacht hétte
werden konnen. Als Grundlage fiir die Analyse von Flugbahnen muss diese mog-
lichst genau vermessen werden. Ist dies geschehen, kann die tatsdchliche Flughbahn
mit einer theoretisch moéglichen verglichen werden, und so Flugphasenabschnitte
bestimmt werden, in denen im Vergleich zur optimalen Flugbahn ein starker Héhen-
verlust stattgefunden hat. Das Ergebnis wéren eventuelle Verbesserungsvorschliage

fiir den Sportler.

Diese Arbeit untersucht, wie genau die Flugbahn koordinatenméfig erfassbar ist.
Dazu wird das vorhandene Messsystem in Abschnitt analysiert. Verschiedene
Modelle fiir das Abbildungsverhalten in einer Kamera werden dabei miteinander
verglichen, und untersucht, ob sich ein héhere Komplexitit in einer héheren Genau-
igkeit widerspiegelt. Diese Ausfiihrungen in Abschnitt 2.3 werden von grundlegenden
Betrachtungen zum Skisprungsport in Abschnitt und didaktischen Aspekten in
Abschnitt [3] zum Thema Skispringen im Physikunterricht umrahmt.

1.1 Historischer Abriss

Das erste historische Auftreten von etwas Skidhnlichem kann auf eine Zeit von 2500
v.Chr. datiert werden. Eine Felszeichnung, die laut [8] 1929 auf einer norwegischen
Insel entdeckt wurde, zeigt einen mit Hasenfell getarnten Jéger auf vorne aufgebo-
genen Holzlatten stehend. Ahnliches Alter besitzen in Schweden gefundene Reste
von ,Skiern“. Damals dienten Holzlatten selbstverstiandlich nicht einer sportlichen
Betéatigung, sie waren vielmehr Alltagsgegenstéinde, die zur Erleichterung der Fort-
bewegung im Schnee beitrugen. Aus China sind schriftliche Aufzeichnungen aus dem
7. Jahrhundert {iberliefert, in denen von ,Holzpferdtiirken* [8, S.7| berichtet wird,
die iibers Eis laufen kénnen. Auch die mitteleuropéischen Germanen hatten fiir die
finnischen Zeitgenossen, die sich auf dem Schnee besser fortbewegen konnten als sie,

Beinamen: ,skridhfinnen®, was laut [8, S.7| soviel bedeutet wie ,Skifahrlappen‘.
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Im Laufe der Jahrhunderte etablierte sich die Fortbewegung auf Schnee mittels
diverser Arten von Skiern (Holzlatten) und Schneeschuhen und wurde zu einem
,Bestandteil der menschlichen Kultur* [16, S.1]. Es entstanden Sagen und Mér-
chen von heldenhaft skifahrenden Ménnern. So wird der Wasalauf, ein schwedischer
Volkslanglaufwettbewerb tiber 90km, laut [8, S.10] als Erinnerung an die Flucht von
Gustav Erikson Wasa auf Skiern vor dénischen Soldaten im Jahre 1523 veranstal-
tet. Neben der Verwendung fiir die Jagd fanden Skier neben dem Krieg langsam
auch fiir vergniigliche Zwecke Verwendung. So iibten sich die Lappen um 1600 ,im
Schneelauf, im Weitsprung im Schnee und im Hochsprung iiber einen Strick oder
Stock® [16], S.1].

Aus dem 19.Jahrhundert schlieflich sind erste Weitenmessungen belegt, deren zu-
folge der danische Soldat Olaf Rye 1808 einen Sprung von 9,5m vollfithrte. 1860
konnte der norwegische Zimmermann Sondre Auverson Nordheim aus der Provinz
Telemark mit einem Sprung von einem Felsen 30,5m weit springen. Zu dieser Zeit
entwickelte sich demnach bereits ein Wettbewerbsdenken im Skispringen. Nachdem
in den 1860er Jahren [8, S.16] die ersten offiziellen Springen organisiert wurden,
sprang der Funken der Skisprungbegeisterung mit der Eroffnung des Christiania
(heutiges Oslo [8, S.11]) Skiclubs und den ersten grofen Veranstaltungen auf dem
Holmenkollen von Christiania auf gréfere Schichten der norwegischen Bevolkerung
iiber. Dabei hatte die Sportart bereits ihre ersten Fortschritte vorzuweisen: Die ers-
ten Spriinge wurden mit einem Stock als Balancehilfe in eher flachem Gelédnde aus-
gefithrt. Die Schanzenanlage in Oslo befand und befindet sich heute noch an der
selben Stelle am Holmenkollen, auf einem Hiigel, wodurch ein einfacheres Landen
in steilem Geldnde ohne Balancestock mogliche wurde. In [16, S.14] werden zeit-
genossische Berichte angefiihrt: ,\Wie viele Zuschauer sich bei einem solchen Anlass
versammeln, ist nicht leicht zu sagen, aber gewiss sind es bei 20.000“. Die waghal-
sigen Akrobaten verstanden es demnach, durch ihren tollkithnen Mut bei Spriingen
bis zu 25m iiber die ein bis zwei Meter aufgeschiitteten Erdwiélle die Massen zu
begeistern. Die Sprungstile reichten von geduckt mit angezogenen Beinen um 1850,
bis gestreckt mit Skiern parallel zum Aufsprunghiigel und rotierenden Armen.

Der Landungsstil, der vorerst in den Bewerben nicht von Bedeutung war, verein-
heitlichte sich langsam zum Telemarkstil. Es wurde kurzzeitig sogar nicht bewertet,
ob der Athlet stiirzte oder weiterfahren konnte. Bald einigten sich die Sportler auf

ein Bewertungssystem welches Haltung, Sprungweite, Aufsprung und Weiterfahrt
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beriicksichtigt.

Die mitteleuropéischen Skispringer waren um die Jahrhundertwende weit hinter
ihren skandinavischen Kollegen zuriick [8, S.68|. Erst als die Skandinavier es ver-
saumten, sich die kreativen Ideen der Mitteleuropéder anzueignen, verloren sie die
Vormachtstellung in ihrer Paradedisziplin. Threr Meinung nach sollte der dsthetische

Aspekt im Vordergrund stehen.

1910 konnten einige Springer wie Sepp Bildstein durch leichtes Abwinkeln des Kor-
pers und ,Vorlegen des Oberkorpers” [§, S.23] 40m weit springen. Er berichtete:

,Ein unbekanntes Gefiihl wird hervor gezaubert; mir ist, als ldge ich mit
der Brust in der Luft, als schwebte ich einem Vogel gleich davon, langsam
tiefer sinkend.“[16], S.16]

Erstmals wurde aufgrund von aerodynamischen Uberlegungen der Sport revolutio-
niert. Gleichzeitig entwickelte sich in Nordamerika die Skisprungeinlage eines aus-
gewanderten Norwegers [16, S.15] in einer Zirkusshow zu einem medialen Lauffeuer,
das schliefslich sogar die Présidentschaftskandidaten in Karikaturen durch die Liifte
fliegen lies. Diese Begeisterung in Ubersee resultierte in einem Bauboom von rekord-

verddchtigen Schanzenanlagen, auf denen neue Rekorde aufgestellt wurden.

Die ersten theoretischen Betrachtungen zur Flugtechnik beim Skispringen wurden
laut [43, S.10]] vom Schweizer R. Straumann in den 1920er Jahren in zwei Ausgaben
des Jahrbuchs des Schweizer Skiverbandes [41] 42] veroffentlicht. Er gibt als erster
die Bewegungsgleichungen fiir die Flugphase an, wobei er laut [43], S.10] unzuléssige
Vereinfachungen annimmt (S.. Er berechnet fiir verschiedene Sprungstile die op-
timalen Korperpositionswinkel und Schanzenprofile auf denen die Landebelastungen
fiir die Springer verringert werden. Straumann fithrt Windkanalmessungen mit 1:4
Skispringer Modellen bei Variation von Koérperhaltung und Positionswinkel durch.
H. Schwameder fasst in seiner Dissertation [37] Straumanns Resultate zusammen:
LAls giinstigste Korperlage gibt Straumann |...| die gestreckte Korperhaltung bei
23° Vorlage an.”

Wahrend neue Sprungstile mit elliptisch rotierenden bis nach vorne gestreckten
Armen kreiert wurden, blieben Straumanns theoretische und laborgestiitzte Untersu-

chungen bis in die Fiinfziger Jahre unbeachtet. Auch ohne Anwendung theoretischer
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Uberlegungen gelang es Sepp Bradl 1936 in Planica die 100m Marke zu iiberfliegen.
Erst in den Fiinfzigerjahren konnte Straumann mit dem Schweizer Andreas Déascher
einen willigen und lernfédhigen Springer finden, der seine Theorien als erster fast per-
fekt beherrschte [32], S.63]. Déscher sprang als erster mit angelegten Armen, seine
Hénde sollten den Flug wie Flossen steuern. Bei den Olympischen Spielen 1948 in
St. Mortiz kam ihm jedoch ein Norweger mit gleichem Sprungstil zuvor. Die Leis-
tungen von Straumann werden in |16, S. 17| als Grundlage fiir die Wandlung des

Skisprungsports geehrt:

,Aus einem Springer, der wie in der Leichtathletik aufgrund von An-
lauf(fahrts)geschwindigkeit und Absprung seine Leistung erzielen will,
wird ein Flieger, der sich von der Luft tragen ldsst, der versucht, Auf-

trieb zu erhalten, ein Luftpolster zu finden.*

Als die Finnen sich mit der Straumann Methode anfreundeten, wurde aus dem Da-
scherstil der Fisch-, Tropfen- [16, S.18] und der ,,Finnen—Stil“E] und war iiber zehn
Jahre dominant. Einige Abwandlungen des Déscherstils konnten sich teilweise jah-
relang halten. Manch einer sprang mit den Armen vor dem Kopf, ,als wolle er einen
Kopfsprung ins Wasser machen® [32, S.14f|, andere mit extremer aber gefahrlicher
Vorlage, die hervorragende Weiten erlaubte. Laut [37] folgten viele weitere Untersu-
chungen in denen die Winkel zwischen den Skiern und Flugrichtung, zwischen Beinen
und Oberkérper und zwischen Flugrichtung und Oberkdrper betrachtet wurden. H.
Haim schreibt in [14], dass die Skisprungforschung in den Fiinfziger und Sechziger-

jahren hauptséchlich von G. Hochmuth geprégt wurde.

Bis der Schwede Jan Bokloev 1987 mit seinem neuen Stil auftauchte, gab es nur

wenige weitere Anderungen.

,Jan Bokloev war ein namenloser Schwede, bis ihm 1986 ein Trainings-
sprung missgliickte. Zum eigenen Unverstandnis segelte er bis ins Flache

- mit gespreizten Beinen, die einem “V* glichen [}’

Ein neuer Stil war geboren, der vorerst mit hohen Punkteabziigen bestraft wurde,
schlieflich aber doch Wettkdmpfe entschied und zum Standard wurde. Dem Schwe-

den gelang es, bis die Konkurrenz auf seine Technik reagierte, den Gesamtweltcup

! siehe www.skispringen.com unter Archiv und Geschichte, zuletzt 14. April 2008
2 siehe www.sportsplanet.at/VStil.htm, zuletzt 14. April 2008
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fiir sich zu entscheiden. Dann konnte er nicht mehr mithalten und verschwand aus
der siegreichen Springergruppe. Seit 1994 bilden laut H.Haim |14, S.26] vor allem
die Dissertation von H.Schwameder [37] und Arbeiten von M. Virmavirta [47, [4§]
die Grundlagen fiir weitere Untersuchungen und Fortschritte im Skispringen. Wo-
bei es bei [37] darum geht die damals neue V-Technik ,aus biomechanischer Sicht
zu beschreiben und leistungsbestimmende Faktoren zu ermitteln. [I4, S.26]. M.
Virmavirta verfasst u.a. Artikel iiber die Absprungphase [47|, die Limitierung des
Absprungpotentials durch die Sprungschuhe [48] und genaue Analysen der ,Early
Flightphase“ [46].

1.2 Physikalische Grundlagen

Fiir die Beschreibung von Bewegungen steht mit der Newtonschen Mechanik ein

maéchtiger Apparat zur Verfiigung. Aus dem zweiten Newtonschen Axiom
mf = Z Fz = Fresultierend (11)

kann bei Kenntnis der auf das interessierende Objekt wirkenden Einfliisse, Kréfte,
die Bewegungsgleichung angeschrieben werden. Der Vektor & beschreibt die Posi-
tion des Objekts im Raum. Sie ist bei einem dynamischen Prozess von der Zeit
t abhéngig ¥(t) = (x(t),y(t), 2(t)). Ableiten nach ¢ ergibt eine Ortsdnderung pro
Zeiteinheit, was sinngemif als Geschwindigkeit (ms™) bezeichnet wird. Die zweite
Ableitung ergibt eine Geschwindigkeitsénderung pro Zeiteinheit und wird als Be-
schleunigung (ms~—2) bezeichnet. Die Bewegungsgleichung kann nach Einsetzen der
Krifte in Gleichung durch Integrieren gelost werden.

Z(t) = /t: Z(r)dr = /;( /: é(f)d7> dt’

Bei der Integration treten mehrere Integrationskonstanten auf, welche durch An-
gabe von Anfangsbedingungen eindeutig bestimmbar sein miissen. Anhand eines

einfachen Beispiels soll diese Vorgehensweise dargestellt werden.
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1.2.1 Schriager Wurf

In der Alltagswelt der Schiiler ist der schrige Wurf von Kindesbeinen, beginnend
mit der Schneeballschlacht bis hin zum Sportunterricht, allgegenwartig. Dort miissen
sich Schiiler in der Disziplin Schlagballwurf messen. Dabei tritt hdufig die Frage auf,
unter welchem Winkel am weitesten geworfen werden kann. Die Flugbahn des Balls

lasst sich wie folgt modellieren.

Q

Abb. 1.1: Schrager Wurf

Auf den Ball soll aufser der Gravitation keine weitere Kraft wirken, und die Bewe-
gung spielt sich in einer Ebene ab. Diese Ebene wird durch ein Koordinatensystem
beschrieben, welches die x-Achse entlang der Horizontalen und die y-Achse entlang
der Vertikalen nach oben einnimmt (AbbJL.1)). Damit lauten die Anfangsbedingun-
gen zum Zeitpunkt t= 0: Der Ball, auf den die Kraft mg wirkt, bewegt sich beim
Startpunkt ¥y, der Position der werfenden Schiilerhand, mit einer Anfangsgeschwin-
digkeit 7. Die Differentialgleichung nach lautet::

mE = mg (1.2)

Durch Kiirzen der Masse und anschliefsendes zweimaliges Integrieren erhélt man:

mit
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Daraus wird in Komponentenschreibweise
r =1yt cosp und yz—g%—l—votsingo—i—h (1.3)

und nach Elimination von ¢ die Flughdhe y als Funktion von x:

)

Y
Es ist ersichtlich, dass die Flugbahn des Schlagballs ([1.4)) eine Parabel ist. Wo deren
Scheitel und deren Nulldurchgénge liegen, sollte fiir einen Schiiler der Oberstufe mit
Kenntnis {iber den Umgang mit quadratischen Gleichungen leicht zu bestimmen

sein. Fiir die Nulldurchgénge ergibt sich:

U2

T1p = —2COS P (singp:l: sin? ¢ + @) (1.5)

g Yo
Fiir die Berechnung des Maximums der Wurfweite (|1.5)) muss diese Gleichung nach
¢ abgeleitet werden. Fiir angenommene Werte g = 9,81ms ™2, h = 2m und vy =
20ms~ ! ergibt sich dabei ein optimaler Winkel von ¢ = 43,66°. Um die etwas auf-
wandige Differentiation zu umgehen, lohnt es sich eine mogliche Vereinfachung vor-

zunehmen. Mit h=0 vereinfacht sich (1.5 zu

% gin 2¢p  Auftreffpunkt
T2 = 8
0 Abschusspunkt

woraus schlieflich abgelesen werden kann, dass sich eine maximale Wurfweite fiir
@ = 45° ergibt. Im Vergleich der beiden Werte 43,66° und 45° sieht man, dass der

von Schiiler vielleicht erratene Wert eine akzeptable Naherung ist.

In der Newtonschen Bewegungsgleichung wurde neben der Schwerkraft kein
weiterer Einfluss angenommen. Bei Versuchen mit verschiedenen Wurfgeschossen
erkennt man aber bestimmte Unterschiede in den erzielbaren Weiten. Mit einem
Tischtennisball kann nicht so weit geworfen werden wie mit einem Tennisball oder
mit einem Schlagball. Im Bereich der Massen eines Tischtennisballs (~2,5g) bis

zum Schlagball mit (~80g) kann geschlossen werden: leichtere Objekte mit &hnli-



1.2 Physikalische Grundlagen

cher Form konnen weniger weit geworfen werden. Diese Aussage gilt nur im vorhin
definierten Massenbereich von ca. 2 bis ca. 80 g, denn beim Kugelstofsen, wo die Ku-
gel einige Kilogramm wiegt, kann natiirlich nicht so weit geworfen werden wie beim
Schlagballwerfen. Die Beobachtung der unterschiedlichen Wurfweiten lésst darauf
schliefsen, dass die Bewegungsgleichung nur eine erste Naherung fiir den realen
Vorgang des schragen Wurfs ist. Daher muss die Beschreibung der Bewegung des

Balls um weitere Kréifte ergdnzt werden.

Wiéhrend des Fluges prallt das fliegende Objekt (Masse M) sténdig auf Luftmo-
lekiile mit Masse m. Betrachtet man einen einzelnen Stofs zwischen diesem Objekt
mit einem ruhenden Luftmolekiil, und nimmt an, dass dieser zentral ist, folgt aus

Impuls- und Energieerhaltung die Geschwindigkeit vy, v, der beiden Teilchen nach
dem Stof:

Impulserhaltung  Muwvy = Moy + Moy
Energieerhaltung $Mv} = LMog + imol
2m 0 firM =m
o = om (1 — = 1.6
M u( m—l—M) {0<17M§0M fur M > m (16)
5 = ij _ ) m ) fl?l“M =m (17)
a1 oM< U <20y firM >m

Es folgt aus der letzten Beziehung , dass das fliegende Objekt nach dem Stofs
umso langsamer ist, je dhnlicher die beiden Massen sind. Dies erklart die Beobach-
tung im Sportunterricht. Der Quotient aus der Masse eines Tischtennisballs und der
Masse eines Luftmolekiils ist mit den obigen Werten um einen Faktor 32 kleiner als
jener aus Schlagballmasse mit Luftmolekiilmasse. Bei jedem Stofs wird der Tisch-
tennisball im Vergleich stéarker abgebremst als der Tennisball oder der Schlagball.

Der Tischtennisball fliegt bei gleicher Abschussgeschwindigkeit weniger weit als der
Schlagball.

1.2.2 Freier Fall mit Luftwiderstand

Im luftleeren Raum féllt jeder Korper gleich schnell. Es wirken aufser der Gravitation
keine weiteren Kréfte. Auf einen Fallschirmspringer muss eine weitere Kraft wirken,

da bekannt ist, dass sich nach einer gewissen Fallzeit und bereits vor dem Offnen

10
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des Schirms eine Fallendgeschwindigkeit einstellt. Nach dem Offnen des Schirmes
wirkt eine Kraft entgegengesetzt der Gravitation, die den Fall auf eine gesunde
Landegeschwindigkeit bremst.

Das fallende Objekt, zum Beispiel der Fallschirmspringer mit Querschnittsflache
A, bringt nach wahrend einer Zeit At so viele Teilchen auf mindestens seine
eigene Geschwindigkeit vy, wie in einer Luftsdule mit Volumen V=A vy; At enthalten
sind. Die Zunahme der kinetischen Energie der Luftteilchen muss nach dem Gesetz
der Energieerhaltung eine Abnahme AE der Gesamtenergie F des fallenden Korpers
zur Folge haben. Hat die Luft die Teilchendichte N, so folgt:

1
AE = NAvyAt om vi M
—_———
Molekiile/Sekunde ~ ———~—"
Exin,Molekiil

= %AQUﬂAt mit o=Nm

AE  FAr 1
At At M= 5 A0t
1
F = §AQU§/I (1.8)

Aus Beobachtungen ist bekannt, dass die Eigenschaften im freien Fall sehr von der
Geometrie des Objektes abhdngen. Deshalb muss ([1.8]) durch einen Geometrieska-
lierungsfaktor ergénzt werden. Dieser wird mit ¢, bezeichnet und driickt die Wind-

schliipfrigkeit der Objektgeometrie aus.

1
F = §CWAQUI%/I (1.9)
Die Bewegungsgleichung eines frei fallenden Objekts folgt mit der Luftwider-
standskraft (1.9) in einem Koordinatensystem mit vertikaler y-Achse nach unten,
zu .
Mij = Mg — §CWAQQQ.

Der fallende Korper erreicht nach einer gewissen Zeit die maximale Fallgeschwin-
digkeit bei y = 0, wenn die Luftwiderstandskraft gleich der Gravitationskraft ist.
Aus dieser Beziehung lasst sich die Endgeschwindigkeit #,.x beim freien Fall mit

Luftwiderstand berechnen.
2Mg

Ymax = CcwA

11



1.2 Physikalische Grundlagen

Ein Koérper fillt also in Luft bei gleicher Geometrie (bei gleichem ¢y, ) umso schneller

je grofer der Quotient % ist. Ein Fallschirmspringer kann seine Fallgeschwindigkeit

Objekt Masse Radius [m] @ax[ms™!]
Mensch 75kg 0,40 ~86
Katze 3,5kg 0,10 ~T3
Schlagball 80g 0,03 ~37
Maus 15g 0,02 ~24
Tischtennisball | 2,5g 0,02 ~10

Tab. 1.1: Beispiele fiir frei fallende Objekte im lufterfiillten Raum, die als
fallende Kugeln mit ¢, = 0,4 [5 S.239] modelliert sind. Sie erreichen dabei
Endgeschwindigkeit #ax.

somit durch verschiedene Positionen stark beinflussen. Beispiele fiir verschiedene
fallende Kérper gibt Tabelle [I.1] Dort wurden die fallenden Koérper als Kugeln mo-
delliert. Der Fallschirmspringer fallt zum Beispiel mit angehockten Beinen und zu-
sammengekauert. Im Vergleich dazu betragt die Fallgeschwindigkeit in horizontaler

und gestreckter Position (¢,=1,2) nur rund 50ms™.

1.2.3 Hydrodynamische Aspekte

Phénomene stromender Fliissigkeiten und Gase werden in dem Physikteilgebiet Hy-
drodynamik behandelt [B, S.219]. Fliefende Gewésser, Wellen, Wolken, Wind und
Regen miissen laut P.Wegener [52, S.57] die ersten naturwissenschaftlichen Beob-
achtungen gewesen sein. Ohne Kenntnis von Bewésserungseinrichtungen, als erste
Anwendung von hydraulischen Uberlegungen, hitte die Wandlung zum sesshaften
Bauern nicht stattfinden kénnen. Fortschritte in der Hydrodynamik wurden laut [52),
S.57| meist durch Versuch und Irrtum gemacht. Moderne Aerodynamik versucht hin-
gegen durch Windkanaltests Modelle, z.B. Autos, Motorradhelme usw., zu optimie-
ren um sie erst dann in die Fertigung zu schicken. Es ist schliefslich wirtschaftlicher,
Veranderungen an einem Modell durchzufiihren, als reale Prototypen nach Tests
nicht mehr weiterverwenden zu kénnen.

Fliissigkeiten und Gase konnen bis zu Fliefsgeschwindigkeiten kleiner der Schall-
geschwindigkeit, trotz um drei Grofsenordnungen verschiedener Dichten, d&hnlich be-

handelt werden [5, S.225|. Das Ziel der Hydrodynamik ist dhnlich zu jenem in den

vorigen Abschnitten [1.2.1) und [1.2.2} Es soll aus Bewegungen von Fliissigkeits- oder
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1.2 Physikalische Grundlagen

Gasvolumina auf resultierende Kréfte, und umgekehrt aus bekannten Kréften auf
Bewegungen geschlossen werden konnen. Eine didaktisch wertvolle Demonstration
von Fliefsverhalten stellt z.B. ein Versuch mit Korkstiicken auf einer fliefsenden Fliis-
sigkeitsoberfldche dar. Die Bahnen der Stiicke entsprechen jenen Bahnen auf denen
sich ein Fliissigkeitsvolumen AV bewegt. Diese Bahn wird Stromlinie genannt, muss
aber zeitlich nicht konstant sein, das heifst, dass das Stromungsfeld zeitlich nicht sta-
tiondr ist. Ein nicht stationdres Stromungsfeld stellen die Bewegungen von Wolken
wahrend eines Gewitters dar [52, S.60].

Kontinuitatsbedingung

Eine erste interessante Uberlegung beziiglich des Fliefverhaltens kann erkliren, wie
sich die Geschwindigkeit ¢ aufgrund von verénderlichen Querschnitten zum Beispiel
in einer Wasserleitung verhilt (Abbll.2a)). Betrachtet wird dazu ein Rohr, das sich
entlang seiner Rohrachse verjiingt. Zu Beginn habe es Querschnittsfliche A; und
fliefse mit Geschwindigkeit vy, am Ende A; und vs. Auf eine vektorielle Form der
Geschwindigkeit kann hier verzichtet werden, weil v; parallel zu den Flachennormalen
der Querschnittsflichen ist. Nun fliefit pro Zeiteinheit At vorne das Volumen AV; =
Ajv1At hinein und hinten AV, = Asvs At heraus. Da im Rohr keine Masse erzeugt
oder vernichtet wird, wird muss das pro Zeiteinheit transportierte Produkt von
Volumen und Dichte in beiden Abschnitten gleich grof sein. Die Dichte kann bei

Annahme inkompressibler Fliissigkeiten herausgekiirzt werden.
Al Ulg:AQUQ/Q (110)

Demnach folgt, dass sich ein Fliissigkeitsteilchen bei kleinerem Querschnitt schneller
bewegen muss. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu Erfahrungen, die im Alltag
gemacht werden konnen. Wird Wasser in einen Trichter eingegossen bildet sich ein
Stau, der Wasserspiegel im Trichter steigt. Auf einem Gehsteig wird umso langsa-
mer gegangen, je enger er wird, und auf der Autobahn stockt der Verkehr, wenn
eine Fahrspur blockiert ist [52, S.63]. Diese Beobachtung zeigt, dass ein noch nicht
beachteter Prozess ablaufen muss, um die Fliissigkeit im Bereich der Verengung zu

beschleunigen. Eine Erklarung liefert der folgende Abschnitt.
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1.2 Physikalische Grundlagen

Bernoulligleichung

A1
- A2 .
FLIS ZnlAh
V1 : T2 S et V2 I pd] N\
Al |'—> b 1 ez — A2 T -
: i B Sy A2
— ' X2 A
X1 H
|
(a) (b)

Abb. 1.2: a) und b) Verdnderlicher Querschnitt in einer Leitung. Herleitung
der Kontinuitéts- und Bernoulligleichung. In b) ist die Bewegung der beiden
Kolben links und rechts vom betrachteten Volumen dargestellt.

Ein Volumenelement AV; = A;x; eines inkompressiblen Fluids bewegt sich in Ab-
bildung von links kommend durch die Verengung in der Rohrleitung. Wie in
Gleichung beschrieben, muss die Geschwindigkeit im rechten Teil grofer sein
als im linken. Sonst wiirde sich wie im Alltag beobachtet ein Stau bilden, weil im
Bereich mit kleinerem Querschnitt weniger Volumen pro Zeiteinheit abtransportiert
wiirde als im linken Bereich ankommt. Wie kann die Beschleunigung der Fliissig-
keitsteilchen im Ubergangsbereich erklirt werden? Die kinetische Energie des Volu-
menelements ist aufgrund der kleineren Geschwindigkeit im linken Bereich kleiner

ist als im rechten:

Eyini < Eging (1.11)
%QU?AVl < %QUSAVQ
In den beiden Gebieten in Abbildung herrschen verschiedene Driicke p; und p».
Die beiden Kolben driicken mit den Kréften £} bzw. F5 in einer Momentaufnahme
zu einem beliebigen Zeitpunkt von links und rechts auf das zwischen ihnen liegende
inkompressible Fluid, damit das Volumen nicht zerflieltt. Druck ist Kraft pro Fléche,
also ist p1 Ay bzw. poAs gleich den beiden Kriften Fy bzw. Fy. Bewegt sich nun der
linke Kolben um A;, muss sich der zweite Kolben um A, bewegen. Um den oben
erwahnten Stau zu vermeiden, muss die Kraft F| grofser sein als Fb, denn es muss

eine resultierende Kraft geben, die die Beschleunigung der Fliissigkeitsteilchen in der
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1.2 Physikalische Grundlagen

Ubergangsregion zwischen den beiden Gebieten verursacht. Die Differenz der beiden

Krafte F, Fy multipliziert mit den Strecken auf denen sie wirken ergibt:

p1 A1 Ay —pa As Ay
—— ——
AV, AVs

Aus der Inkompressibilitéat folgt, dass ein Volumenelement AV; = A;A; das von links
gedriickt wird, gleich grofs sein muss, wie jenes auf der rechten Seite AV, = AsA,.
Somit folgt AV} = AVj,. Die Differenz der beiden Energien py AV und ps AV ergibt
eine Energiemenge AFE, die dem System zugefiithrt wurde. Auf der linken Seite wurde
Arbeit verrichtet, der Kolben wurde hineingedriickt, auf der rechten Seite wurde
Energie frei. Diese Energiemenge AFE ist fiir den Unterschied in den kinetischen
Energien in Gleichung der beiden Teilbereiche verantwortlich.

Mit der Interpretation dieser positiven Energieeinheit AFE als additives Element
auf der linken Seite von Gleichung kann dort aus der Kleinerrelation eine
Aquivalentsrelation werden. Dazu wird das Ergebnis fiir AFE zur kinetischen Energie
im linken Bereich addiert, und schliefslich nach Indizes sortiert:

1 1
591}%&/7—#]9%: §Qv§M+p2A/V (1.13)

Durch diese Sortierung erkennt man, dass die Gesamtenergie in beiden Bereichen
gleich grof ist.

Zusétzlich kann anstatt nur die kinetische Energie der Volumen AV auch deren
potentielle Energie in beiden Abschnitten beriicksichtigt werden. Im Falle einer ho-
rizontalen Leitung ist diese natiirlich auf beiden Seiten gleich grofs. Andernfalls wird
Gleichung durch zwei Terme pAV gz, und pAV gz, ergénzt, wobei die z; die
jeweilige Hohe des Schwerpunkts des Volumenelements beziiglich eines beliebigen
Nullniveaus im Potential des Gravitationsfeldes der Erde sind. Damit ergibt sich
laut [58, S.382| die Bernoulligleichung:

1 1
0821+ p1+ 5@1}% = 08z +p2 + égvg = const. (1.14)
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1.2 Physikalische Grundlagen

Diese Gleichung kann als die grundlegendste in der Hydrodynamik angesehen wer-
den. Mit ihr kénnen sehr viele Phénomene erklart werden. Ein Beispiel ist die Ab-
deckung von Hausdéchern bei starken Stiirmen. Das Haus stellt eine Verengung der
Rohre zwischen Erdoberfliche und oberer Grenze der Luftstromung dar. Oberhalb
des Daches muss daher die Luft aufgrund der Gleichung der Massenerhaltung
eine hohere Fliekgeschwindigkeit aufweisen. Mit folgt, dass dort ein Druck-
abfall stattfindet. Unter dem Dach herrscht kurz nach Auffrischen der Windboe
noch derselbe Druck wie vorher. Dieser Druckunterschied bewirkt eine resultierende
Kraft auf das Dach in Richtung des Druckabfalls nach oben. Bei gentigend hohen
Windgeschwindigkeiten reicht diese Kraft aus, um das Dach abzuheben [5], S.226].

Laminare Strémungen

In der Bernoulligleichung wird angenommen, dass die Fliissigkeit oder das Gas sich
vollig ohne innere Reibungseffekte durch Rohren bewegt. Demnach wiirde fliekender
Honig entgegen der Alltagserfahrung gleiches Fliefverhalten wie fliefsendes Wasser
zeigen. Neben den physikalischen Eigenschaften Druck und Geschwindigkeit kann ei-
ne weitere Grofe definiert werden: Viskositéat. Honig ist erfahrungsgeméfs zaher als
Wasser, er hat eine hohere Viskositat [52) S.68]. Wird eine Platte tiber einen diinnen
Wasserfilm gezogen muss sich die oberste Fliissigkeitsschicht, die Grenzschicht, mit
derselben Geschwindigkeit bewegen wie die Platte (Abb. Die unterste Fliissig-
keitsschicht bewegt sich nicht, weil sie mit dem ruhenden Geféalboden in Beriithrung
ist. Dieser Geschwindigkeitsunterschied wird laut [52, S.96] fiir kleine Filmdicken h
und verschiedene Fluide wie Ol, Wasser und Luft linear iiber h ausgeglichen. Eine
Fliissigkeitsschicht iibertragt dabei einen Teil ihres Impulses auf die Nachbarschich-
ten. Die Annahme, dass sich der Fliissigkeitsfilm so verhilt als ob viele diinne Schich-
ten iibereinander liegen wiirden, empfiehlt den Begriff der laminaren Strémung (lat.
lamina = die Platte). Die Kraft, die notig ist um die Platte iiber den Fliissigkeitsfilm

zu ziehen, ist ein direkter Indikator fiir die Viskositit der Fliissigkeit.

Turbulente Stromungen

Tatséchlich wird beobachtet, dass in der Natur hdufig Stromungen vorkommen, in
denen sich die laminare Eigenschaft auflost. An ihre Stelle treten zufillige Bewe-

gungen, die turbulent genannt werden. Laminare Stromungen gibt es nach [52], S.72]
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1.2 Physikalische Grundlagen

nur bei kleinen Geschwindigkeiten. Der Energieverlust ist in turbulenten Stromun-

gen im Vergleich zu laminaren wesentlich gréfer. Der Ubergang von laminaren zu

.Vélﬂ/b
| |V\ﬁ

(a) (b) (c)

Abb. 1.3: a) Geschwindigkeitsverteilung zwischen zwei Platten b) Laminare
Stromung um kreisférmiges Objekt ¢)Wirbelbildung bei Fliekgeschwindig-
keit iiber der Grenzgeschwindigkeit

=

turbulenten Stromungen wird durch eine gewisse Grenzgeschwindigkeit bestimmt.
Wird ein kreisformiges Objekt von einer Fliissigkeit umflossen, ist vorerst ein lami-
nares Verhalten erkennbar (Abb.. Ab der Grenzgeschwindigkeit, die von der
Geometrie des Objekts und der Viskositét der Fliissigkeit abhéngt, entstehen hinter
dem Objekt Wirbel (AbbJL.3d)[A] S.233]. Diese werden durch die Viskositét von der
stromenden Fliissigkeit mitgenommen. Am Entstehungsort kénnen so neue Wirbel
entstehen. Die abgerissenen Wirbel bilden eine ,Wirbelstrafse* [5, S.238|. Bemer-
kenswert erscheint, dass sich die beiden Wirbel an der oberen und unteren Seite
(Abb nicht gleichzeitig ablosen. Hinter einem Lastkraftwagen auf der Auto-
bahn konnen die versetzten Wirbel in der Wirbelstrafse gefiihlt werden. Die starken
Schwankungen im Querwind [5], S.238] rufen ein Hin- und Herschaukeln des eigenen

Autos hervor.

Luftstrahl auf schriggestellte Platte

Nach der Einfilhrung und genaueren Betrachtung des schrigen Wurfs in Abschnitt
und der Endgeschwindigkeit des Fallschirmspringers in Abschnitt kann
man sich im Unterricht mit einem weiteren Beispiel befassen. Eine aus einem fahren-
den Auto gehaltene Hand wird sowohl entgegengesetzt zur Fahrtrichtung als auch
nach oben gedriickt. Wie stark die beiden Effekte sind, hdngt von der Form und
Stellung der Hand und der Fahrgeschwindigkeit ab. Die gestreckte Hand erfahrt we-
sentlich groftere Kréfte als eine zusammengeballte Faust. Wird die gestreckte Hand

horizontal aus dem Fenster gehalten, ist nur ein geringer Druck nach hinten und

17



1.2 Physikalische Grundlagen

kaum einer vertikal nach oben zu spiiren. Vergrofert man den Anstellwinkel (den
Winkel zwischen Horizontaler und Handfléche), steigt der Einfluss der anhebenden
Komponente an, bevor sie bei Winkeln gegen 90° wieder verschwindet. Es kann also
gefolgert werden, dass es im Intervall [0°;90°] ein Maximum der anhebenden Kom-
ponente, genannt Lift (engl. Auftrieb) gibt. Die nach hinten driickende Komponente
hat bei einem Anstellwinkel von 0° einen gefiihlt geringen Wert, bei 90° sicherlich
den maximalen Wert. Diese Komponente wird Drag (engl. Widerstand) genannt.
Diese beiden Beobachtungen kénnen in einem qualitativen Diagramm (Abb[L.4b)
dargestellt werden. Windkanaltests mit einer rechteckigen Platte im Seitenverhélt-
nis 5:1 liefern exakte Messwerte, die in [30] vorgestellt werden, und eine Bestétigung

des experimentellen Befundes, den jeder Schiiler fiihlen kann.

gefuhlte Amplitude

Kontrollvolumen®

2V2A2 i \
p2 R
€2 Anstellwinkel 30° 60° 90°

(a) (b)

Abb. 1.4: a) Luftstrahl mit Querschnitt A; und Geschwindigkeit v; auf
eine mit « geneigte Platte. b) Wéhrend der Autofahrt gefiihlte Werte fiir
die Luftwiderstandskraft Drag und die Auftriebskraft Lift.

Eine theoretische Uberpriifung dieses Alltagsexperiments wird nun mit Abbildung
durchgefiihrt. Trifft ein Freistrah]E] auf eine mit a zur Horizontalen geneigte
Platte, wird in der theoretischen Behandlung des Phdnomens p; = py = p3 = pg mit
po als Umgebungsdruck angenommen [58, S.369|. Das heift, dass an der Austritt-
stelle aus der Diise der Druck der Fliissigkeit gleich dem Umgebungsdruck p, ist.

FEine iiberraschende Folgerung daraus ist, dass beim Sandstrahlenﬁ oder beim Was-

3 Freistrahl: eine Stromung aus einer kleinen Diise in einen Bereich ohne Eingrenzung.
4 Verfahren zur Behandlung von Oberflichen, z.B. vor dem Lackieren
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serstrahlschneidenﬂ zwar damit geworben wird, dass man mit einigen hundert Bar
schneidet, in Wahrheit aber der Druck im Strahl genau dem der umgebenden Atmo-
sphére entspricht. Das Wasserstrahlschneiden niitzt den Impuls der Wassermolekiile
mit Geschwindigkeiten jenseits der Schallgeschwindigkeiiﬁ um Teilchen aus dem zu
trennenden Material zu schlagen.

Mit der Nédherung, dass sich die potentielle Energie im Gravitationsfeld iiber den
Querschnitt der Anordnung in Abbildung nur geringfligig dndert, folgt aus der
Bernoulligleichung vy =vy =v3=wv. Die Masse die von links in das System in
Abbildung fliefst, muss durch die beiden einzigen Abflussflachen A und Aj aus
dem System abflieffen. Dies liefert mit ovA; = ovAs+ pvAs einen Zusammenhang
zwischen den Stromungsquerschnitten.

Laut [58] kann im zweiten Newtonschen Axiom

SE=D w0 = [ feynoessnd (L)
P dt V(t)

anstelle eines materiellen Volumens V(¢) ein raumfestes Kontrollvolumen gewéhlt
werden. Dieses Kontrollvolumen ist in Abbildung [I.4a] gestrichelt dargestellt. Die
Impulsénderung Z—f setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Erstens wirkt auf die
Teilchen im Kontrollvolumen eine Kraft, die eine Geschwindigkeitsédnderung hervor-

ruft und durch das Integral
dv
—od 1.1
odV (1.16)

bestimmt ist. Zweitens tritt Masse durch die Oberfliche S des Kontrollvolumens,

was zur Folge hat, dass der Impuls im Inneren verkleinert wird. Ein- und ausstro-

Abb. 1.5: Normalkomponente des Flusses durch die Oberfléche.

mende Masse transportiert pro Flédchenelement und Zeiteinheit den Impuls pvdS

5 industrielles Schneideverfahren fiir Stahl und Beton
6 sieche www.abz-zierler.at unter Wasserstrahlschneiden, zuletzt 14. April 2008
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1.2 Physikalische Grundlagen

(mit p = ové,, €, als Flachennormalvektor und ¢ als Stréomungsgeschwindigkeit)
in das Volumen oder aus dem Kontrollvolumen ab. Die Summe aus einfliekendem
und abfliefendem Fluid ergibt die gesamte Impulsinderung im Kontrollvolumen.
Die Umformungen in der néchsten Gleichung mit den Bezeichnungen fiir
¥ als Winkel zwischen ¢ und Flédchennormalvektor €, nach Abbildung zeigen,
dass tatsédchlich nur jene Impulskomponente beriicksichtigt wird, die senkrecht zum

Oberflachenelement ist.

—

s
podS = (puve,)vdS = (Qﬁﬁ)ﬁds = ovdS cos VU = pvdSU cos (1.17)
Das Integral in (1.16) und das Oberflichenintegral iiber das differentielle Flussele-
ment in ([1.17)) ergeben addiert die gesamte Impulsdnderung im Inneren des Volu-

mens.

dp dv

— = [—odV — vdS 1.18

i~ |l ]4 Iz (1.18)

Diese Form des Impulssatzes erweist sich laut [58, S.321] besonders fiir stationdre
d

Stromungen, bei denen aus % = 0 = Z—f = 0 folgt, als sehr hilfreich. Dann miissen

sich die beiden Terme auf der rechten Seite in Gleichung (|1.18]) aufheben.

V%gdv = fﬂﬁds (1.19)

Die linke Seite in der letzten Gleichung 1) kann als Resultierende R die den
Freistrahl umlenkt, also als Umlenkkraft, bezeichnet werden, und komponentenweise

fiir alle drei Teilflichen, durch die die Stromung flieft, berechnet werden.

R= f,wds

Das Oberflachenintegral muss nur an den drei Berandungsflachen A; bis A3 berech-

net werden, denn durch die anderen Berandungsflichen des Kontrollvolumens tritt

20
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kein Fluss. Dann ergibt sich mit den Flachennormalvektoren nach Abbildung [T.4a}

M1 = QU1€1 = —QU1 = —QU
o = 0Ua€y = QVy = QU
[3 = 0U3€3 = QU3 = QU

j{,uﬁds = U Ay + prota Ag + 3tz Az
s

R= —ov AU + pvAsUs + oV A3U3

— | O 0
R = —pv*4A, S + ov* A, + ov* A (1.20)
—Ccos & -1 1

Die hier ermittelte Kraft R ist eine Wirkung der fix montierten schrigen Platte auf
den Freistrahl. Deshalb wirkt im Gleichgewicht auf die Platte die Kraft F=—R.Nun
kann angenommen werden, dass von der Kraft auf die Platte nur die Normalkom-
ponente Fy,  wirksam ist, da von einem idealen Prozess ausgegangen wird, bei dem
keine Reibung zwischen der Fliissigkeit oder dem Gas mit der Oberfliche der Platte
auftritt. Diese Normalkomponente F,, . erhcht die Belastung der Aufhdngungslager

der schrigen Platte, und ergibt sich aus ([1.20)).
Fyx= oA sina (1.21)

Dabei entspricht die Strahlquerschnittsfliche A; jener Flache A, die der ankommen-
de Strahl von der schréigen Platte sieht, also der Projektion der Fliache auf die der

Strahl trifft. Wird Fy, x in Komponenten entlang und senkrecht zum einfallenden
Strahl zerlegt (Abb/l.44)), folgt:

2 2

Py = 2sina - %A - Cw%A (1.22)
2 2

Fp = sin2a - %A =: CA%A (1.23)

Dabei entspricht Fy der Kraft in Gleichung (1.9)) und der gefiihlten Kraft im Schii-
lerexperiment mit der aus dem Auto gehaltenen Hand (AbbJl.4b)). Wihrend der
Autofahrt wurde ,gefiihlt”, dass die Kraft, die nach hinten driickt, mit grofer wer-

dendem Anstellwinkel stiarker wird. Dies wird durch sin?a im Widerstandsbeiwert
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1.2 Physikalische Grundlagen

cw mathematisch bestétigt. Fia ist eine Kraft senkrecht zur Strémungsrichtung und
entspricht der gefiihlten Auftriebskraft. Fiir diese Komponente wurde im Alltagsex-
periment erkannt, dass sie ungefahr bei 45° maximal ist. Die Bestétigung fiir den
experimentell gewonnenen Befund ist durch die Definition von cy =sin 2« als Auf-

triebsbeiwert gegeben.

1.2.4 Bewegungsgleichung des Skispringers

Die Bewegung des Skispringers kann offensichtlich in fiinf Phasen unterteilt werden:
Anlauf, Absprung, Flugphase, Landung und Auslauf. Uber Erfolg oder Misserfolg
des Sportlers entscheiden grofitenteils die beiden Phasen Absprung und Flugphase.
Die perfekte Vollendung eines Sprungs stellt eine dsthetische Landung mit einem
Ausfallsschritt, dem Telemark, dar.

Anlauf

Der Anlauf soll laut Projektierungsrichtlinien [12] der FISZ] im Seitenriss aus ei-
ner nicht steiler als 35° geneigten, moglichst geradlinigen Strecke, einem kreisfor-
migen Verbindungsstiick mit Radius » und dem wiederum geraden um ca. 10° ge-
neigten Schanzentisch bestehen. In der Anlaufspur versucht der Skispringer eine
moglichst hohe Endgeschwindigkeit zu erreichen. Die ersten Anfahrtspositionen be-
standen aus ,nach hinten Absitzen, wobei die Hande die Fufsgelenke beriihrten* |8,
S.21|. Spéter wurde mit nach vorne gehaltenen Armen angefahren, um sie dann
in einer Riickwirtsbewegung an den Korper zu bringen. Heute wird in einer Ab-
fahrtshocke (AbbJ[L.€]), wie sie vom Skifahren bekannt ist, angefahren. Diese Positi-
on wird trainingsbegleitend in Windkanaltests kontrolliert und optimiert. Um den
Reibungswiderstand zwischen Ski und Schnee mdglichst gering zu halten wird der
Kunststoftbelag der Skier mit fluorierten Wachsen behandelt [24, S.15].

Die Newtonsche Bewegungsgleichung [51, S.303] fiir den Anlauf, bestehend
aus dem geradlinigen und gekriimmten Teil, beinhaltet neben der Schwerkraft und
der Reibung R noch die Luftwiderstandskraft Fy. Mit G als Winkel zwischen An-

laufspur und Horizontaler kann die Bewegungsgleichung geschrieben werden:

mi =mgsinf — |R| — |FY (1.24)

7 Féderation International de Ski
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1.2 Physikalische Grundlagen

Abb. 1.6: Auf den Springer wirken wéhrend der Anfahrt folgende Krifte:
die Gravitation G, der Luftwiderstand Fy(Drag), eine Normalkraft F), und
die Reibungskraft R

Die Reibungskraft zwischen Skiern und Schneeoberfliche wird durch den Gleitrei-
bungskoeffizienten 1 und die Normalkraft ﬁn bestimmt. Die Normalkraft ﬁn wirkt
normal auf die Schanzenbahn und setzt sich aus der Zentripetalkomponente, die
im Radius der Anlaufspur wirkt und der Luftauftriebskomponente L zusammen.

Letztere kann aber laut [5I] fiir den Anlauf vernachléssigt werden.

Rl = | R (1.25)

2

|Fo| =mg cosﬁ—i—mv - L (1.26)
r

Absprung

Der Absprung stellt die Basis eines erfolgreichen Sprunges dar. Er hat dabei laut [56],
S.48] zwei Aufgaben zu erfiillen.

e Es soll moglichst rasch von der Anfahrtsposition in eine stabile ,Flug“- bzw.
Fallposition iibergegangen werden. Geschieht dies nicht ideal, resultiert ein
Geschwindigkeitsverlust wegen der kurzfristig zu grofen Angriffsfliche fiir die
Luftkréfte.

e Beim Absprung wird die Bahnkurve des Korperschwerpunkts angehoben. Die

normal auf den nach unten geneigten Schanzentisch gerichtete Beschleunigung
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1.2 Physikalische Grundlagen

auf den Schwerpunkt fithrt zu einer insgesamt groferen Abfluggeschwindig-
keit und hat auf die vertikale Komponente des Geschwindigkeitsvektors einen

gewichtigen Einfluss.

Nach den klassischen Windkanaltests zur aerodynamischen Optimierung der Flug-
und Anlaufposition wurde der Absprungphase grofsere Beachtung geschenkt. In der
Diplomarbeit von H. Haim [I4] werden verschiedene Untersuchungen beziiglich des
Absprungverhaltens vorgestellt. Die wichtigen Daten werden aus Messungen mit
Druckmessplatten unter der Anlaufspur oder mit Sensoren in den Schuhen der Ath-
leten auf der Schanze oder im Windkanal gewonnen. Besonderes Augenmerk wird auf
die Effektivitdt von Trainingsmethoden gelegt. Es wird vielfach untersucht, ob Im-
itationsspriingeF_;] dem tatsdchlichen Absprungverhalten auf der Schanze entsprechen.
In [47] werden Ergebnisse beziiglich des Absprungverhaltens in Imitationsspriingen
und auf Schanzen dargestellt. Demnach kénnen von dem im Labor gemessenen Ab-
sprungpotential nur 72-85% am Schanzentisch umgesetzt werden. Laborspriinge dau-
ern 0,8 s, auf der Schanze hingegen nur 0,25 s bis 0,3 s. Verschiedene Autoren kommen
laut H. Haim [14] zu einem dhnlichen Ergebnis: Imitationsspriinge unterscheiden sich
vom Abspringen auf der Schanze. Aufgrund der Kriimmung im mittleren Teil des
Anlaufs wirken auf der Schanze viel grofere Driicke. In Imitationsspriingen wird oh-
ne die auf der Schanze wirkenden Luftwiderstandskréfte gesprungen. In der Arbeit
von H. Schwameder [37] wurde mittels Drucksensoren im Schuh ermittelt, dass bis
zum Passieren der Absprungkante der Druck im Zehenbereich stark ansteigt. Vor-
her ist erhohter Druck im Fersenbereich feststellbar [49, S.144|. Wenn der Springer

Abb. 1.7: Die Streckung der Knie beginnt vor der Streckung Oberkoérper—
Oberschenkel. Das untere Koérpersegment bietet eine groftere Angriffsfliche
fiir die Luftkraft F} als das obere Segment. Es resultiert ein vorwartsgerich-
teter Drehimpuls.

8 Trainingssprung mit Turnschuhen oder Skispringerstiefeln ,auf den Stiitz des Partners® [I3]
S.9]. Der Springer springt auf seinen Trainingspartner, der ihn dann iiber seinem Kopf mit
gestreckten Armen in nachgeahmter Flugposition hélt.
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1.2 Physikalische Grundlagen

bei Anlaufgeschwindigkeiten um 20 ms™!

nur senkrecht nach oben springt, wiirde
das riickwértsdrehende Moment starke ,Riickenlage verursachen, oder im Extrem-
fall den Sportler einen Riickwartssalto schlagen lassen. Aus der Erfahrung springt
der Sportler deshalb nach vorne, er gibt seinem Korper einen vorwérts gerichteten
Drehimpuls. Eine komplexe und zeitlich abgestimmte Abfolge von Streckung des
Winkels zwischen Unter- und Oberschenkel und Streckung zwischen Oberkorper und
Oberschenkel erméglicht einen solchen Drehimpuls. In Abbildung wird gezeigt,
wie die Streckung der Beine kurz vor der Vergroferung des Winkels zwischen Ober-
korper und Oberschenkel durchgefiihrt wird. In diesem Augenblick bilden die Unter-
schenkel eine grofere Angriffsfliche fiir die Luftwiderstandskraft Drag als das obere
Korpersegment. Das untere Korpersegment wird dadurch nach hinten gedriickt, der
gesamte Korper erfihrt ein Drehmoment nach vorne um den Koérperschwerpunkt.
Der durch die Kraft Drag und die zeitliche Abfolge der Streckbewegungen erzeugte
Drehimpuls muss bis zum Erreichen der idealen Flugposition mit Hilfe der Luftkraf-
te und durch Veranderung der Winkel zwischen den Korpersegmenten kompensiert
werden. Fiir erfolgreiche Spriinge muss der Ubergang in die Flugposition méglichst
rasch vor sich gehen [24, S.16].

In Fernsehiibertragungen wird der Absprungvorgang oft mit den Worten ,der
Springer war zu spit dran“ kommentiert. Verstandlich erscheint, dass das Timing
der Absprungbewegung besonders schwierig ist: ,ein [...] Problem fiir den Springer
beim Absprung besteht darin, den zeitlich-6rtlichen Verlauf der Absprungbewegung
so zu gestalten, dass das Maximum der Absprunggeschwindigkeit zwar noch auf der
Schanze, aber zeitlich unmittelbar kurz vor dem Verlassen des Schanzentisches er-
reicht wird.“ [34, S.10| Leitet der Springer den Absprung zu spét ein, verlauft ein
Teil der Streckbewegung der Beine bereits in der Luft und daher ohne Wirkung
auf den Geschwindigkeitsvektor, ist er zu frith dran, wird Flugweite gemacht, die
in der Bewertung nicht beriicksichtigt werden kann, da die Flugweite ab der Schan-
zentischkante gemessen wird. Die verbleibenden Meter auf der Anlaufspur hétte
der Sportler besser in Anlauthocke verbracht um noch weiter zu beschleunigen. Im
Vergleich zum optimalen Absprungzeitpunkt hat der Sportler somit eine geringere

Absprunggeschwindigkeit.
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1.2 Physikalische Grundlagen

Flugphase

In der Skisprunghistorie ab Seite [3] wurde um 1910 erstmals von einem Gefiihl des
Fliegens berichtet. Dieses Gefiihl trieb die Sportler an, mit verschiedenen Flugh&uten
aus Stoff zwischen den Armen und dem Korper zu experimentieren [, S.47]. Laut [§]
wurde sogar versucht mit Hilfe der Skistocke eine Art Tragfliche zu bilden, um aus
dem Skispringen ein ,Gleitfliegen“ [8], S.48] zu machen. Diese Bestrebungen konnten
sich jedoch nicht durchsetzen. Zu Zeiten Sepp Bradls, 1936, wurde wieder mit eng
anliegenden Anziigen gesprungen, um windschliipfrig zu sein.

-

Fi

<li

Abb. 1.8: Auf den Springer wirken wéihrend der Flugphase Kréfte: die Gra-
vitation, der Luftwiderstand Drag, entgegengesetzt der Bewegungsrichtung
und der Auftrieb Lift senkrecht zur Bewegungsrichtung v.

Nach dem Absprung wirken auf den Springer nur Gravitation und Luftkréfte.
Uber die genaue Druckverteilung an verschiedenen Stellen der Skispringerkopers ist
noch nicht viel bekannt [33, S.1055|. Die wirkenden Luftkréfte konnen dhnlich zu den
Uberlegungen im Beispiel des Luftstrahls auf eine schrige Platte (S. angenom-
men werden und in Komponenten in und senkrecht zur Bewegungsrichtung zerlegt
werden, die bremsende Komponente Drag Fy und die anhebende Komponente

Lift /i (T.23).

ovZ A
2

2
Fy :cd% und [ =¢q

Dabei sind ¢q und ¢ die Luftwiderstandsbeiwerte von Seite 21} o die Dichte der Luft,
A die Angriffsfliche des Gegenwindes und v = |¢/] der Betrag der Geschwindigkeit
der anstromenden Luftmasse. Bei Wind, mit ;,q, entspricht die Geschwindigkeit
des Sportlers Uy, nicht jener der Luftmasse. Diese ist dann als Differenz zwischen

U = Uy — Uyina definiert [35, S.24|. Wird die Bewegung des Sportlers in einem
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1.2 Physikalische Grundlagen

kartesischen Koordinatensystem betrachtet (Abb|1.8|), kann die Bewegung mit ([1.1])

komponentenweise beschrieben werden [43] S.12].

d’l_f = — —
= _q
mo + g+ I
dv 0 — 2y
SO EIREY
me IREil IRE]
cosz?zvjx
|7
sinﬁ‘:v—f
|71
A 2
m'x:—QQU (cqcost — ¢ sind) (1.27)
2
miy=mg— (casind + ¢ cos V) (1.28)

Hier kann abgelesen werden, dass die Drag- und Liftkomponente entlang der y-
Richtung die Bewegung in dieser Richtung behindern. Die x-Komponenten wirken

einmal positiv und einmal negativ beschleunigend (bremsend).

Der durch die Absprungbewegung resultierende Drehimpuls wird in der Flugphase
durch die nicht im Schwerpunkt angreifenden Luftkrafte und das daraus resultieren-
de Drehmoment D kompensiert [35, S.36]. Der Springer kann durch Veréinderung sei-
ner Koérperhaltung das wirkende Drehmoment beeinflussen. Gelingt ihm dies durch
mogliche Winkelverdnderung, z.B. zwischen Oberkorper und Beinen, nicht, stiirzt er
ab. Bei extremen Vorlagen wahrend des Fluges ist die Gefahr eines Absturzes sehr
grofs, weil geringste Storungen nicht mehr korrigiert werden koénnen. Deshalb wurde
nach Windkanaltests eine sicherheitserh6hende Regelung eingefiihrt: max. 57% der
Skilédnge sind im Bereich vor der Bindung [33], S.1056]. Diese Einschrankung redu-
zierte das riickwérts drehende Drehmoment der Luftkréafte, der Skispringer kann sich

nicht so extrem weit nach vorne legen.

Mit dem Drehimpulssatz kann eine weitere Gleichung fiir die Bewegung des Ski-

springers angegeben werden.

i ey 5 (1.29)
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1.2 Physikalische Grundlagen

R. Straumann hat die Bewegungsgleichungen (1.2741.28(1.29)) 1927 unter der An-
nahme, dass v = const und gleich der Absprunggeschwindigkeit des Springers sei

und ¥ = 0 gelost [43, S.10].

x = vt —cah(vt)?, k=2 y=1(g—2akv?)t

m?

Mit Straumanns Annahmen folgt daraus die Bahngleichung

2y 2cqkv?
_ N 1.30
v g —20kv? g-— QClkv2y (1.30)

J. Thomas [43] bezeichnet Straumanns Annahmen als unzuléssig vereinfachend.

A. J. Ward-Smith und D. Clementits zeigen in ihrem Artikel [51], dass die Glei-
chungen (|1.2741.28)) in allgemeiner Form nicht analytisch 16sbar sind. Der Grund
dafiir liegt in der komplexen Verkniipfung der beiden Gleichungen , durch
¥ als zeitlicher Anderung der x- und y-Koordinaten, und der Geschwindigkeit v, als
v? = ?12733 + %
Zur numerischen Behandlung von Differentialgleichungen stehen laut [35, S.24|

definiert. Die Differentialgleichung muss numerisch gelost werden.

mehrere Verfahren zur Verfiigung. Grundlegend wird dabei davon ausgegangen, dass
fiir eine Differentialgleichung der Form y' = f(¢,y(t)) die Kenntnis von y(t) = yo zu
einem bestimmten Zeitpunkt ¢, durch Integration in y(to + At) iibergefiithrt werden
kann. Der Zeitschritt At wird dabei Schrittweite genannt.

to+At

y(to + At) = y(to) + / F(to,y(to))dt

to

In seiner Dissertation [35] unterstreicht B. Schmolzer, dass eine analytische An-
gabe der Flugbahn nicht moglich sei, weil ,|...] turbulente Strémungen nur unter
gewissen Annahmen l6sbar sind.“, und zitiert [36] in seiner Arbeit [35, S.23],|...]
Bewegungsgleichungen fiir Fluide aufgrund chaotischer Bewegung in solchen raum-
lich gekoppelten nichtlinearen Systemen ein kompliziertes Losungsverhalten zeigen.“
Schmélzer erarbeitet in [35] mit einem numerischen Computermodell mit Schritt-
weiten 0,01 s, und vorher durchgefithrten Windkanaltests und Feldstudien wéahrend

der Skiflugweltmeisterschaft 1994 die Auswirkung von verédnderten Anfangsbedin-
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1.2 Physikalische Grundlagen

gungen oder Parametervariationen auf die Flugbahn. Aus fotografischem Material
der Feldstudien wurden typische Flugpositionen erfasst, diese dann im Windka-
nal nachgestellt und die dabei auftretenden Krafte und Momente gemessen. Die
gemessenen Drehmomente um eine Achse im Hiiftbereich liegen je nach Flugpo-
sition fiir einen Springer im Intervall [3Nm; 18Nm], fiir einen anderen im Intervall
[—18Nm; —3Nm]|. Diese eklatanten Unterschiede lassen sich auf verschiedene Koérper-
grofsen und Proportionen zuriickfiihren. Der eine Springer muss intuitiv gegen das
,Nach—vorne-Fallen“ arbeiten, der andere gegen das ,Nach—hinten—Fallen“. Sonst
droht ein Absturz. Bei dieser Reaktion verdndert der Springer sein Trégheitsmo-
ment. Er verdndert die Winkel zwischen Ober- und Unterkorper und die Position
der Arme. Interessant erscheint B. Schmoélzer und W. Miiller in [33], dass Springer
trotz sehr dhnlichen Korpergrofen und Proportionen verschiedene Flugpositionen
einnehmen.

Das Triagheitsmoment des Systems ,,Springer+Ski“ wurde um eine Achse entlang
des linken und rechten Trochanter majorf] mit einer Art Drehwaage gemessen, und
dann mittels Steinerschen Satzes in Momente um den Korperschwerpunkt umge-
rechnet. Der Schwerpunkt des Springers wurde mittels eines Modells{l;gl bestimmt,
in dem der Korper in 15 mathematische Korper zerlegt wird. Interessant erscheint
Schmélzer folgendes: ,,Je nach Position des Springers (Armposition, V-Winkel, Kor-
perpositionswinkel [...|) entfernt sich der Schwerpunkt des Systems ,,Springer—+Ski“
mehr oder weniger vom Trochanter major.” |35 S.22|.

Die im Windkanal ermittelten Werte stellen die Basis fiir das Computermodell
dar. Mit diesem ,wurde es moglich, verschiedenste Problemstellungen im Bereich
des Schisprungs rasch und zuverldssig zu bearbeiten. [35, S.106] Dabei stellen ,,Po-
sitionsénderungen des Athleten wiahrend des Fluges keine Einschrankung” [35, S.23]
dar.

Durch Unterteilung des Fluges in drei Bereiche konnte B. Schmélzer [35] die Aus-
wirkung von verdnderten Flugpositionen auf die Flugweiten berechnen. Eine Ver-
anderung der angreifenden Luftkraft Komponenten (D- und L-Wert) um 5%, durch
z.B. Veranderung der Flugposition, fiihrt in dem Modell zu betréachtlichen Verlus-

ten oder Weitengewinnen. Die Effekte konnen fiir die drei Flugabschnitte getrennt

9 Knochenvorsprung am oberen Ende des Oberschenkelknochens
10 Hanavanmodell: Der Kérper wird aus 15 Elementen, Kugeln, Ellipsoide und Kugelstiimpfen
modelliert.
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1.2 Physikalische Grundlagen

angegeben werden.

Die Erhohung der Drag Komponente um 5% in allen Phasen des Fluges bewirkt
eine Verkiirzung der Flugweite. ,Die geringste Verringerung der Sprungweite (I =
159.9m) erhielt ich bei einer Vergroferung des D-Wertes um 5% wéhrend des dritten
Drittels. [35, S.75] Anderungen des L-Wertes um 5% wirken sich fiir jedes Drittel
positiv aus, den Ergebnissen Schmélzers zu Folge [35], S.75] am giinstigsten im dritten
Drittel des Fluges (1=170.2m).

Es ist also theoretisch moglich, durch bewusste Variation der Flugposition in ver-
schiedenen Flugphasen die Flugweite bedeutend zu vergrofsern. Selbst eine geénderte
Armhaltung wihrend des Fluges kann laut den numerischen Ergebnissen [35], S.80]
bedeutend Einfluss auf die Flugweite haben (Al=—-24m...2,6m).

Als Ergebnis prasentiert Schmolzer, dass es ,die optimale Flughaltung” nicht gibt.
Stéandig muss die Position gedndert werden, um optimale Weiten erreichen zu kon-
nen. Ein Skispringer hat demnach die Differentialgleichungen vollig
verinnerlicht, konnte aber bei Studium der theoretischen Resultate in gewissen Flug-

phasen anders reagieren und dadurch weiter springen.

Vielfach wird angenommen, dass sich der Skispringer dhnlich verhélt wie eine Trag-
fliche. Dem ist laut [24] nicht so. Eine Tragflache ist fiir kleine Winkel zwischen
Tragflache und Horizontaler konzipiert. Der Skispringer bewegt sich hingegen mit
Anstellwinkeln um 50°, ein Bereich den ein Pilot ,tunlichst vermeiden muss,|. . . | weil
es dort zum Zusammenbruch der Auftriebskréfte kommt.“ [24], S.18] Das Verhéltnis
der Auftriebskraft zur Widerstandskraft ist bei einem Skispringer nur wenig grofter
als eins, bei einer Tragfliche aber 50 : 1. Allgemein ist die Form eines Skispringers
mit seiner Ausriistung nicht mit der aerodynamisch optimalen Form einer Tragfliche
zu vergleichen. Laut W. Miiller |24, S.18] erreichen die Luftkréfte beim Skifliegen
ungefahr die Grofenordnung der Gewichtskraft.

Aus dem Vergleich des Quotienten aus angenommen konstanter Luftkraft Lift F
und Gewichtskraft fiir verschieden schwere aber sonst gleich ausgeriistete Springer

mit 60 bzw. 65 kg
F R

60kg9.81ms 2~ 65kg9 81ms 2

kann geschlossen werden, dass bei einem leichteren Springer die Luftkréfte grofere

Wirkung zeigen als bei einem schwereren Springer. Nur mittels der Luftkrafte kann
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der Springer gegen die Gravitation in der y-Komponente der Differentialgleichung
seiner Bewegung den Sprung verlangern. Es ist daher verstdndlich, dass der
Sportler umso erfolgreicher ist, je d&hnlicher die Betriage der beteiligten Kréfte sind.
Beim Fliegen miissen die Luftkrafte betragsméfig sogar grofer sein als die Gravita-
tion, um nach dem Abheben in die gewiinschte Flughohe zu gelangen. Aufgrund der
Vorteile von geringem Gewicht breiteten sich unter den Springern Essstorungen aus.
Sie hungerten um erfolgreich zu sein, einige setzten ihren Korper sehr zu. Mit einem
neuen Reglement wurde diesem Trend entgegengewirkt. Der Body-Mass-Index ist

ein Wert, der aus der Masse und der Korpergrofe des Springers berechnet wird.

BMI = o
Korpergrofe

Menschen mit normalem Gewicht haben BMI-Werte zwischen 20 und 25 kgm ™2, die
neun besten Skispringer bei den olympischen Spielen 2002 in Salt Lake City hatten
Werte zwischen 174 und 202 kgm 2 [33, S.1060]. Um der Tendenz zu extrem unter-
gewichtigen Sportlern entgegenzuwirken, wurde ein Reglement eingefiihrt, wonach
die Skilange mit dem BMI verkniipft ist. Bereits vorher wurde die vordere Skilénge,
die Lange zwischen Bindung und Skispitze, wegen extremen und daher sehr gefiahr-
lichen Vorlagen in der Flugphase auf 57% limitiert [33, S.1056]. Extreme Vorlagen
vergrofern zwar die Luftkréfte, bergen jedoch die Gefahr sehr gefdhrlicher Stiirze
bei kleinsten Storungen. Langere Ski vergrofern mit langeren Vorderskilangen die
Luftkrifte und bringen daher Wettkampfvorteile. Hier greift das BMI Reglement.
Mit dem eingefiihrten Reglement wird die Skildnge aus der Korpergrofe berechnet,
wobei die Korpergrofe mit Werten zwischen 1,38 und 1,46 multipliziert wird um
die Skildnge zu erhalten. Ein grofserer BMI erlaubt bei gleicher Korfsergrofse 1an-
gere Ski [25]. Viele Springer mussten nach Einfithrung dieser Regel zunehmen um
die BMI Untergrenze von 18 kgm™? zu erreichen. Dies hatte fiir ihre Wettkampfleis-
tung schwerwiegende Folgen. Denn um den BMI um einen Punkt zu erhohen muss
ein Springer mit Korpergrofe 1,78 m 3,17 kg zunehmen. Diese Erhéhung fiihrt laut
den Berechnungen von |33, S.1063] bei gleichbleibender Ausriistung zu einem Wei-
tenverlust von 2,5m, obwohl eine hohere Absprunggeschwindigkeit erreicht werden

kann.
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Landung

Je nach Sprungweite wirken bei der Landung laut den numerischen Berechnungen
in [35, S.83|, [8, S.66] und [26, S.41| Kréfte wie bei einem freien Fall aus einer
Hohe zwischen 0,75 m und 3,5m. Laut [20, S.47] ist die Landung iiber einen grofien
Bereich des Aufsprunghiigels mit einem Sprung aus einer Héhe von ungefdhr einem
halben Meter vergleichbar, weil die Flugbhahn des Springers fasst parallel zum Auf-
sprunghiigel ist. Die grofite dquivalente Fallhche tritt bei Weiten jenseits der Kon-
struktionsweite der Schanzenanlage auf. Dort wird es fiir den Skispringer schwierig
mit den wirkenden Kriften umzugehen. Grundsétzlich soll die Landung in der Te-
lemarkposition, einem Ausfallschritt, stattfinden. Das heifst, dass das hintere Knie
auf Hohe des vorderen Sprunggelenks geht. Die Asthetik der Landung beeinflusst
die Benotung des Sprunges. Uberspringt der Sportler die Konstruktionsweite um
mehrere Meter, gelingt ihm die Telemarkposition nicht mehr, der Sportler setzt ein
,Kacherl“. Dabei sind beide Sprunggelenke auf gleicher Hohe. Grofse Weiten brin-
gen einerseits eine gute Bewertung, sind aber andererseits fiir den Sportler iiberaus
gefahrlich.
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Das installierte Messsystem soll die experimentelle Bestimmung der Flugbahn des
Skispringers ermoglichen. Es besteht aus fiinf Kameras, welche auf dem Bergisela-
real entlang des Aufsprunghiigels fix installiert sind. Mittels 2D-Bildkoordinaten
aus den Kameraaufnahmen, z.B. Schwerpunkt des Skispringers, soll auf Koordi-
naten in einem 3D Koordinatensystem geschlossen werden. Dafiir werden die 3D-
Koordinaten einiger Punkte im Hintergrund der Aufnahmen in einem iibergeordne-
ten 3D-Koordinatensystem benotigt. Diese Punkte werden im Folgenden als Pass-
punkte oder Landmarker bezeichnet und in der Natur mit Neonmarkern gekenn-
zeichnet. Auf der Genauigkeit ihrer Koordinaten basieren samtliche spétere Berech-
nungen. Die Passpunktkoordinaten wurden mit einem Tachymeter, das ist ein Theo-
dolit mit integrierter Entfernungsmessung, vermessen und mit neonfarbenem Kle-
bestreifen markiert. Ein Tachymeter misst Horizontal- und Vertikalwinkel in Gon
(:NeugradED und die Entfernung zum Zielobjekt in Metern. Somit werden Koor-
dinaten in einem Kugelkoordinatensystem mit Ursprung im Schnittpunkt der drei
Tachymeterachsen (Abb[2.1a)) ermittelt.

Bei einer Vermessung wird ein Tripelspiegel, genannt Prisma, auf den zu ver-
messenden Punkt gehalten. Das Tachymeter strahlt einen Laserstrahl auf den aus
drei orthogonal angeordneten Spiegeln bestehenden Tripelspiegel. Durch diese An-
ordnung wird der einfallende Strahl parallel reflektiert. Aus Phasendifferenz oder
Impulslaufzeit zwischen gesendetem und empfangenem Laserstrahl kann das Gerét
die Entfernung bestimmen. Insgesamt wurden vierzig Punkte vermessen (Abb.,
darunter eine Auswahl von Passpunkten, die Form des Aufsprunghiigels entlang
der Leitplanken an zwolf Positionen, die Absprungkante am Schanzentisch an zwei
Punkten und schliefslich die Position der vier Kameragehause.

Die Kugelkoordinaten aus der Vermessung mit Standort des Tachymeters am rech-

1'360° = 400gon = 2w
2 Diese Abbildung stammt aus Wikimedia Commons.
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2 Messsystem

ten Sprunghiigelrand, miissen in ein Kartesisches Koordinatensystem mit folgenden

Eigenschaften transformiert werden.
e Der Ursprung liegt in der Mitte der Anlaufspur an der Absprungkante
e Ein unbeeintrachtiger, idealer Flug findet in der xz-Ebene statt
e Die z-Achse verlauft vertikal

Ein Koordinatensystem mit diesen Eigenschaften wird spéter {ibergeordnetes Welt-
koordinatensystem genannt.

Damit wurde die Basis fiir die 3D Rekonstruktion geschaffen, wo aus der Kenntnis
von zwei- und dreidimensionaler Koordinaten von Passpunkten auf die Abbildungs-
vorschrift 3D — 2D geschlossen wird. Zuerst wird dabei die Abbildung vom tiberge-
ordneten kartesischen Koordinatensystem (KS) in ein untergeordnetes kartesisches
Koordinatensysem der Kamera, welches um die optische Achse ihres Linsensystems
generiert wird, ermittelt. Die folgende Abbildung vom 3D Kamerasystem in ein 2D
Bildkoordinatensystem kann im Idealfall als Zentralprojektion modelliert werden,
die genauen Eigenschaften (S werden aber in einem Laborversuch (Abb,
S ermittelt. Wenn die Abbildungsvorschrift aller Hintereinanderausfithrungen
der beteiligten Abbildungen bekannt ist, konnen die realen dreidimensionalen Koor-

dinaten von beliebigen 2D-Punkten berechnet werden.

(b)

Abb. 2.1: ) Die drei Achsen eines Tachymeters: Achse S steht verti-
kal, Achse K ist horizontal und Achse Z ist auf das Zielobjekt gerichtet, b)
Bezeichnungen in einem Kugelkoordinatensystem
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2.1 Messanordnung

Abb. 2.2: Punktmodell in Metern der am Bergiselareal vermessenen Punk-
te. Die vier Kameras sind vom Springer linksseitig entlang des Sprunghiigels,
welcher durch die Linien angedeutet ist, angebracht. Rechts vom Springer
befinden sich die meisten der fiir die Rekonstruktion benétigten Passpunkte.

2.1 Messanordnung

Am Gelénde der Bergisel Schanze wurden im Zuge der Vorbereitungen insgesamt
sechs Hochgeschwindigkeitskameras installiert. Zwei Kameras nehmen je 90 Bilder
von der Absprungphase auf. Vier weitere sind westseitig entlang des Sprunghiigels
montiert. Jede dieser Kameras vom Typ LightWise LG-1.3-G-1394 (Anhang [E) ist
mit einem einzelnen Rechner verbunden. Gesteuert werden diese Rechner mittels
Netzwerk vom Biiro unterhalb des Schanzentischs. Die Kameras kénnen mit einer
Frame Rate von 30fps (frames per second) Bilder mit einer Auflésung von 1280x1024

Punkten aufzeichnen. Die Sensorgrofe ist nach Datenblatt [E]im Anhang 6,7x6,7pum.

2.1.1 Kamera 1

Die erste Kamera ist auf einem Baum in einer Hohe von ca. 5 Metern montiert.
Sie zeichnet wihrend der ersten Flugphase auf. Im Hintergrund wurden vorerst vier
Punkte mit neonfarbenen Klebestreifen auf 4,5x4,5cm Metallbeilagscheiben mar-
kiert (Abb[2.3)). Leider stellte sich spiter heraus, dass ein Punkt durch einen schnee-

belasteten Ast verdeckt wurde.
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2.1 Messanordnung

Abb. 2.3: Bildausschnitt von Kamera 1 mit den markierten Punkten im
Hintergrund. Die quadratischen Marker wurden auf drei Badumen ange-
bracht.

2.1.2 Kamera 2

Die zweite Kamera beobachtet die zweite Flugphase. Als Landmarker wurden die
drei Ecken der Stahlkonstruktion (Abb[2.4) an der Mittelstation des Bergisel Liftes
ausgewdhlt. Die Kamera selbst ist auf der Stahlkonstruktion des ersten Stocks des

Reporterturms befestigt.

2.1.3 Kamera 3

Kamera 3 ist wie Kamera 2 an einem horizontalen Steher der Konstruktion in einer
Ho6he von ca. 5 Metern fix montiert. Sie beobachtet die dritte Flugphase mit vier ver-
messenen Punkten im Hintergrund (Abb[2.F)). Zwei Passpunkte sind als die oberen
Enden der Stahlprofilstdbe im Bildausschnitt definiert. Durch héndisches Abmes-
sen der vertikalen Stdbe konnten durch Reduktion deren z-Koordinate zwei weitere

Punkte zur Passpunktliste hinzugefiigt werden.
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2.1 Messanordnung

Abb. 2.4: Bildauschnitt von Kamera 2. Die Passpunkte wurden als Ecken
der Metallkonstruktion an der Mittelstation des Bergisel Liftes definiert.

Abb. 2.5: Bildausschnitt von Kamera 3. Die Passpunkte wurde als mar-
kante Ecken auf dem Gebaude im Hintergrund und als die gekennzeichneten
Punkte an den vertikalen Stahlprofilstdben definiert.
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2.1 Messanordnung

Abb. 2.6: Bildausschnitt von Kamera 4

2.1.4 Kamera 4

Die vierte Kamera zeichnet den letzten Flugabschnitt auf. Sie ist wie Kamera 1 auf
einem Baum ungefahr gleich hoch montiert. Im Hintergrund wurden vier Punkte
vermessen (Abb[2.6). Ein Punkt konnte wieder durch Abmessen einer Linge hinzu-
gefiigt werden. Beim Wettbewerb stellte sich heraus, dass ein Punkt nicht verwendet
werden kann, weil das Objekt durch einen entfernten Teil der Leitplanken verdeckt
wurde. Durch diese Liicke in der Beplankung besteigen die préaparierenden Skildufer

den Aufsprunghiigel.

2.1.5 Kamera 5

Fiir die Skisprung Veranstaltung auf der Bergiselschanze im Janner 2007 konnte eine
fiinfte Kamera nach technischen Problemen nicht rechtzeitig montiert werden. Des-
halb wurde eine handelsiibliche digitale Videokamera zur Erfassung des Landepunkts
des Skispringers verwendet (Abb. Durch Absprungpunkt und Landepunkt wird
die vertikale Sprungebene definiert (AbbJ2.11b| S9).
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2.1 Messanordnung

Abb. 2.7: Mit Kamera 5 wurden die Landepunkte fiir die Definition der
vertikalen Sprungebene aufgezeichnet. Hier sind exemplarisch einige Lande-
punkte identifiziert. Als Gréfenordnung ist die Breite des Aufsprunghiigels
angegeben.
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2.2 Vermessung

2.2 Vermessung

Ende November 2006 wurde mit einem Tachymeter die Vermessung der vorher ausge-
wahlten und markierten Passpunkte durchgefiihrt. Das handgeschriebene Protokoll
im Anhang [C] beinhaltet neben den gemessenen Daten zusétzlich Hilfsskizzen zur
nachtraglichen Nachvollziehbarkeit. Fiir jede Kamera wurden Punkte im Bildbereich
ausgewahlt. Dabei wurde darauf geachtet, dass sie auch bei schlechten Lichtverhé&lt-
nissen oder Schneefall im Bild leicht identifizierbar sind. Denn alle weiteren Berech-
nungen basieren auf der Korrektheit der Koordinaten der Landmarker sowohl im
Weltkoordinatensystem als auch im Bildkoordinatensystem. Die Daten des Tachy-
meters, im Anhang [B| und [C| werden iiber die Bezichungen in in kartesische
Koordinaten iibergefiihrt. Hervorzuheben ist, dass zwei Punkte, P24 und P25 der
ersten Kamera (Abb[2.3) nicht vollsténdig vermessen werden konnten. Die Entfer-
nung vom Tachymeter zu den beiden Passpunkten konnte nicht gemessen werden,
weil es den Vermessungsassistenten nicht gelang, an die markierte Stelle an den
Baumen hochzuklettern. Ein Kletterer hatte vorher die neongelbe Markierung dort
angebracht. Alternativ wurden je zwei erreichbare Punkte, Pyitte, Punten Weiter unten
an den beiden Baumen vermessen, durch welche eine Gerade ¢g; gelegt wurde, die
die Achse des Baumes représentieren soll. Die Parameterform der Geraden g;, mit
den Bezeichnungen nach Abbildung ﬁmitte als oberen der beiden erreichbaren

—

Punkte und @ = Pitte — Punten lautet:

—

g1 T = Puitte + A

Der nicht erreichbare Punkt P, liegt sowohl auf der Geraden ¢; als auch auf dem
Messstrahl

gng:rg

des Tachmeters, der b als Einheitsvektor des Richtungsvektor hat und durch den Ur-
sprung des Koordinatensystems der Vermessung lduft. Die Koordinaten von b werden
aus den gemessenen Werten fiir den Horizontal- bzw. Vertikalwinkel (9 bzw. ¢) be-
rechnet. Als Parameter der so gewonnenen Gerade g wurde r gewéhlt wurde. Unter
idealen Messbedingungen wiirde der Schnittpunkt der beiden Geraden g, N gy gerade
Pypen sein. Aufgrund von Messungenauigkeiten verlaufen die beiden Geraden aber

windschief zueinander.
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2.2 Vermessung

Punten

Abb. 2.8: Unzuganglicher Punkt Pgpen, dessen Koordinaten mittels Néhe-
rungsverfahren bestimmt werden.

— —

glﬂg2: Pmitte = rb—X\a

cos(?) sin(§ — ¢) ay
= r| sin(¥)sin(f —p) | —A| a2
cos(§ — ) as
cos(¥) sin(§5 —¢) —a
— sin(¥) sin(§ —¢) —as ( f\ )
cos(5 — ) —ag
Was vereinfacht angeschrieben werden kann als:
P = A¢ (2.1)

Im Allgemeinen gibt es fiir iiberbestimmte Gleichungssysteme wie in keine
exakte Losung fiir » und A. Es muss jenes r bzw. \ gefunden werden, fiir die der
Abstand zwischen den beiden Geraden minimal wird. Das Ergebnis fiir » wiirde
dabei der nicht messbaren Entfernung von Poen entsprechen. Eine Losungsmethode
fiir iberbestimmte Gleichungssysteme wurde von C. F. Gauf 1794 entdeckt. Thm
gelang es mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate die weitere Sichtung eines
vermeintlich neuen Planeten, Ceres, zu ermoglichen.

Gauf hatte ein Problem folgender Art zu l6sen. In einem Experiment werden

Wertpaare (x;,y;) gemessen. Nun soll aufgrund von den Messergebnissen eine Funk-
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2.2 Vermessung

tion f bestimmt werden, fiir die gilt y = f(z). Fir f konnte beispielsweise

flz) =a+ px

angesetzt werden. Die Parameter «, 3 sind so zu bestimmen, dass die Funktion die
gemessenen Punktepaare moglichst genau beschreibt. Der Ansatz von Gauf war,
dass die Summe der Absolutbetrdge der Absténde in den y—Werten minimal sein

soll:

Z ly; — f(x;)] — minimal!
i=1

Die Betragsfunktion sollte wegen spéterer Differentiation |27, S.3] durch Quadrieren

zu
n

Z (y; — f(2;))* — minimal!

i=1
umgangen werden. Fiir jedes gemessene Wertepaar kann die Differenz Ay, = f(x;) —

y; angeschrieben werden als:

f(xi) —yi = a+ Br; — y;

oder fiir eine umfangreiche Messserie mit n Wertepaaren:

f(z1) — I Y1
: - : <a>— | (2.2)

R
@

Fiir zwei Messwerte (y;,y;) : ¢ # j wére die Anpassung von f(z;) an die Messwerte

y; genau dann perfekt, wenn auf der rechten Seite ein Nullvektor steht. Dies gilt fiir
AX =B (2.3)

Fiir eine umfangreiche Messserie mit n Wertewerten (yi,...y,) ist AX = B iiber-
bestimmt und im Allgemeinen nicht eindeutig l6sbar. In diesem Fall muss X so
bestimmt werden, dass |AX — B| minimal wird. Matlab bietet fiir die Losung eines

solchen Problems den Befehl:
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2.2 Vermessung

,»\ Backslash or matrix left division.

If A is a square matrix, A\B is roughly the same as inv(A)*B, except
it is computed in a different way. If A is an n-by-n matrix and B is a
column vector with n components, or a matrix with several such columns,
then X = A\B is the solution to the equation AX = B computed by
Gaussian elimination (see Algorithm for details). A warning message is

displayed if A is badly scaled or nearly singular.

If A is an m-by-n matrix with m ~=n and B is a column vector with m
components, or a matrix with several such columns, then X = A\B is
the solution in the least squares sense to the under- or overdetermined
system of equations AX = B. The effective rank, k, of A is determined
from the QR decomposition with pivoting (see “Algorithm* for details).
A solution X is computed that has at most k nonzero components per

column]. .. |'f]

Demnach kann
= A\P

fiir Gleichung ({2.1)) verwendet werden und liefert das optimale 7 fiir die nicht voll-
standig vermessbaren Punkte P24 und P25.

2.2.1 Fehler der Vermessung

Die erste Uberlegung beziiglich der zu erreichenden Genauigkeit betrifft die Exakt-
heit des Vermessungsvorganges. Ublicherweise betrigt die Standardabweichung fiir
die Distanzmessung mit einem Tachymeter Imm + Ippm{] Die Entfernungen, die
auf der Bergisel Schanze gemessen wurden, befinden sich wie in Anhang [C|ersichtlich
im Intervall [3,343m; 145, 625m]. Die Standardabweichung der Winkelmessung mit
einem Tachymeter darf nach DIN 18723 [7] sowohl fiir den Horizontal- als auch den
Vertikalwinkel nicht gréRer als 0,15 mgon| betragen.

Die gemessenen Daten beschreiben die Punkte in einem Kugelkorrdinatensystem.

3 Auszug aus der Matlab Hilfe unter ,Arithmetic Operators + — x / \ *~
4 ppm = part per million

5 17e 1 2
milligon= 1000 490
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2.2 Vermessung

Daraus werden die kartesischen Koordinaten iiber folgende Beziehungen berechnet.

x =r-sin(p) - cos(V)
y =1 -sin(p) - sin()
z =1 -sin(p) (2.4)

GauBsche Fehlerfortpflanzung

Eine Messung ist immer mit Fehlern behaftet. Interessant ist, wie sich einzelne Fehler

auf eine Groke G, die von mehreren Messwerten abhingt auswirken.
G=G(xy,2,-)

Eine weitere Methode, die auf C.F. Gauf zuriickzufiihren ist kann eine Antwort
liefern. Zur Berechnung der Standardabweichung der Grofe wird das Gaufssche Feh-

lerfortpflanzungsgesetz [45] verwendet.

36 = (%Y tav e (% o (B) w09

Bei der Berechnung der Kartesischen Koordinaten aus den gemessenen Kugelkoor-

dinaten wird dieses Fortpflanzungsgesetz verwendet. Ableiten der Gleichungen ([2.4|)

nach ¢, ¥ und r fithrt auf folgende Fehler fiir jede kartesische Koordinate.

der = \/sin2(<p) cos2(9)dr? +12 cos?(p) cos?(1)dp? +12 sin? () sin? (1)) di)?

dy = \/sin2(cp) sin?(19)dr2+12 cos?(y) sin?(9)dg? +1r2 sin? () cos? () d?

dz = \/cos2 (9)dr2 472 sin? () d)?

Die Fehler der vermessenen Koordinaten befinden sich in folgenden Intervallen mit

Mittelwert und Standardabweichung:

[0;0,0185] 5 d = (0,0041 + 0,0036)m
[0;0,0188] > dy = (0,0043 % 0,0035)m
[0;0,0216] > dz = (0,0044 % 0,0044)m
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2.3 3D Rekonstruktion

Dabei ist die grofe Intervalllinge auf Ausreifer zuriickzufiihren, die sehr weit weg
am unteren Ende des Sprunghiigels liegen.

Wie bereits erwéhnt, wird bei der Vermessung ein Reflektor, Prisma, an die Po-
sition des Punktes gehalten. Es wird dabei tatsédchlich ein mathematischer Punkt
vermessen. Wo dieser Punkt auf den Markierungen auf den Baumen oder den Ecken
diverser Konstruktionen, wie zum Beispiel bei Kamera 2 (S, genau liegt, ist eine
durchaus interessante Fragestellung. Die Passpunkte besitzen auf den Bildern Aus-
dehnungen iiber mehrere Pixel. Die auf den Badumen angebrachten Marker haben
zum Beispiel Abmessungen von ca.4,5x4,5cm. Natiirlich wurde das Prisma dabei so
exakt wie moglich im Mittelpunkt der Quadrate positioniert. Trotzdem kann davon
ausgegangen werden, dass der Fehler der Vermessung von < 5mm gegeniiber der

Positionierungsungenauigkeit vernachlassigbar ist.

2.3 3D Rekonstruktion

Ein grofser Anwendungsbereich der Bildverarbeitung beschéftigt sich damit, aus 2D
Koordinaten rdumliche Information zu gewinnen. Begonnen haben diese Bestrebun-
gen mit der Rekonstruktion von Geldndeformen aus orthographischen Aufnahmen.
Dabei wurden sehr ausgekliigelte optische Gerdte verwendet. Heute hat das Inter-
esse an 3D Informationen aus Bildern einen sehr hohen Stellenwert. In der Medizin,
in der Robotik und im Baugewerbe kommt es sehr auf die Kenntnis der Lage, der
Form und der Orientierung von Objekten an. Auch im Hochleistungssport wird mit

aus Bildmaterial gewonnen Daten gearbeitet und geforscht.

Die Basis einer 3D Rekonstruktion bildet die Kenntnis zwei- bzw. dreidimensio-
naler Koordinaten von Passpunkten. Die Passpunkte werden im Vorfeld geodétisch
vermessen und ihre Koordinaten in dem iibergeordneten drei dimensionalen Koor-
dinatensystem definiert. Die zweidimensionalen Koordinaten sind in einem Bildko-
ordinatensystem definiert, z.B. als Pixeladressen.

Die Funktion i : R?* — R? in Abbildung ist eine Isometrie und beschreibt die
Transformation vom iibergeordneten frei wahlbaren kartesischen Koordinatensystem
in das untergeordnete kartesische Koordinatensysem der Kamera, welches um die

optische Achse des Kameraobjektivs generiert wird.
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2.3 3D Rekonstruktion

i Kamera
‘//7 System ;p\*
Welt Bild
System 9 System

Abb. 2.9: Grundidee einer 3D Rekonstruktion. Von einem iibergeordneten
Weltsystem wird mittels einer rdumlichen Isometrie ¢ in ein Kamerasystem
und von dort mittels einer Projektion p in das Bildkoordinatensystem trans-
formiert. Die Rekonstruktion wird durch die Abbildung ¢ definiert.

Die Abbildungsvorschrift p in Abbildung ordnet einem Punkt im Kamerako-
ordinatensystem P, wie in Abbildung dargestellt, einen Bildpunkt P4 zu.

Die Passpunkte werden dazu verwendet, die Funktion f in Abbildung[2.9] die einem
Punkt Py, den Bildpunkt P4 (Abb2.10]) zuordnet, zu bestimmen.

f:R*— R? P, — Py

f ist dabei die Hintereinanderausfithrung der Isometrie 7 und der Projektion p (im

Idealfall eine Zentralprojektion):
f=poi

Das Ziel ist 7 und p zu bestimmen und damit eine Abbildung g zu definieren, die einen
Bildpunkt Pgjq in einen Punkt im iibergeordneten Koordinatensystem abbildet, also
riickprojiziert:

g:R* = R® Ppia — Pwer

Tatséchlich ist das Ergebnis der Riickprojektion kein Punkt, sondern eine Gerade,
da die Projektion p, wie in Abbildung dargestellt und auf Seite [49] genauer
beschrieben, unendlich viele Punkte auf denselben Bildpunkt abbildet. Aus der Re-
konstruktion aus einem Bild kann nur jene Gerade ermittelt werden auf der der

zu rekonstruierende Punkt liegt. Erst iiber den Schnitt zweier Geraden, ausgehend
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2.3 3D Rekonstruktion

von zwei verschiedenen Aufnahmen, kann der zu rekonstruierende Punkt ermittelt

werden. (AbbJ2.11al).

Xw

Abb. 2.10: Der Punkt Py, hat im WKS die Koordinaten (X, Yy, Zy) und
im KKS P, = (X, Y, Z.). Eine ideale Zentralprojektion wiirde den Punkt
P. und undendlich viele weitere Punkte P; in denselben Punkt P, aistorted)
abbilden. In Realitdt weicht diese Abbildung allerdings von einer idealen
Lochprojektion ab. R. Y. Tsai [44] gibt eine Verzerrung an, die radial in der
schraffierten Ebene statt findet. Aus P, wird dabei der verzerrte Bildpunkt

Pd(istorted) .

Die beiden Systeme Welt- und Kamerakoordinatensystem (AbbJ2.10) werden ab
jetzt als WKS mit Koordinaten (X, Yy, Zy) bzw. KKS mit Koordinaten (X, Y, Z.)
bezeichnet.

Die rdumliche Isometrie ergibt sich mit den vorhin definierten Bezeichnungen zu:
Xe=RXy+T (2.6)

Mit R als Rotationsmatrix

€08 L (ZTety) €OS L(TYy) €OSZL(Te2y)
R=| cosZ(ycry) c08Z(Yelw) €08 ZL(Yezw) | - (2.7)

cos £(zeTy) €08 ZL(2lw) €08 ZL(ze2y)

Wobei die Winkel jeweils zwischen der alten und der neuen Koordinatenachse be-
stimmt werden. Der Kosinus eines solchen Winkels wird als Richtungskosinus be-
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2.3 3D Rekonstruktion

zeichnet. R kann auch direkt iiber die Eulerwinkel angegeben werden, um die das
aktuelle Koordinatensystem gedreht wird. Daraus bestimmt sich R zu R = R R, R,,
wobei R, die Drehung um die x-Achse um den Winkel 9 beschreibt, analoge Bezeich-
nungen fiir Ry, ¢ und R,, V.

cos 6 cos — COS ¢ COS Y —sing
R = —sinfsin¢cosy + cosfsiny  sinfsingsiny + cosfcosy  —sinfcos @ (2.8)

cosfsin¢cosy +sinfsiny  —cosfsingsiny + sinfcosyy  cosb cos @

Der Translationsvektor besteht aus

(2.9)

N
I
NN

Nach den Gleichungen (2.8) und (2.9) betrdgt die Zahl der Parameter, die i be-
schreiben, sechs. Da diese Parameter die auftere Beziehung zwischen WKS und KKS

beschreiben werden sie unter dem Sammelbegriff dufsere Parameter gefiihrt.

Sind die Weltkoordinaten ins Kamerasystem transformiert, kann dort die weitere
Szenenerfassung, also die Projektion p, der Kamera modelliert werden. Handelt es
sich mit p in guter Ndherung um eine Zentralprojektion oder muss die Abbildung
aufgrund von Verarbeitungs-, Abbildungs- oder Linsenfehlern durch komplexere Vor-
schriften erweitert werden? Die Antwort gibt ein Laborversuch (Abb[2.27, S[73)) mit
einem Referenzmuster. Die Parameter die p eindeutig bestimmen, werden unter in-
nere Parameter gefiihrt, sie beschreiben den Abbildungsvorgang der im Inneren
der Kamera ablauft.

Als erste Naherung kann der Abbildungsvorgang in der Kamera als eine Zentral-
projektion angenommen werden. Damit erhéht sich die Zahl der zu bestimmenden
Parameter, die f beschreiben, von sechs fiir 7, um die Brennweite auf sieben. Mit
dieser Annahme kann fiir die Rekonstruktion, die einen Bildpunkt Pgyq mit zweidi-
mensionalen Koordinaten in einen Weltpunkt Pwe; mit 3D Koordinaten iiberfiihrt,
wie in Abbildung ein Projektionsstrahl vom Bildpunkt durch das Projektions-
zentrum, den Ursprung des KKS gelegt werden. Der Bildpunkt wird zu (Xg, Yg, f)
ins KKS transformiert. Der zu rekonstruierende Punkt Py muss wie in Abbildung
dargestellt auf dem Strahl durch Pgjq und Z; liegen. Genauere Information
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2.3 3D Rekonstruktion

(a) (b)

Abb. 2.11: a) Als Ergebnis der Rekonstruktion unter Annahme einer Zen-
tralprojektion erhélt man einen Lichtstrahl auf dem der gesuchte Objekt-
punkt liegen muss. Fiir die exakte Position wird ein zweiter Lichtstrahl aus
einer zweiten Aufnahme konstruiert und mit dem ersten geschnitten. Der
Schnittpunkt dieser beiden Strahlen ist der zu rekonstruierende Punkt. b)
Kamera 5 erfasst den Landepunkt des Skispringers. Durch den Absprung-
und Landepunkt verlauft die vertikale Sprungebene. Dadurch geniigt im Ge-
gensatz zu a) nur eine einzelne Aufnahme fiir die Rekonstruktion, weil der
Rekonstruktionsstrahl mit dieser Ebene geschnitten werden kann.

iiber die exakten Koordinaten des zu rekonstruierenden Punktes lassen sich aus einer
einzelnen Aufnahme ohne weiteres nicht gewinnen. In [11) S.22| werden die Eigen-
schaften einer Zentralprojektion angefiihrt, wobei im folgenden Zitat P’ anstelle von

Pgiq und P anstelle von Py, steht:

1. ,Jedem Punkt P des Raumes entspricht ein und nur ein Bildpunkt
P

2. Jedem Bildpunkt P’ ensprechen unendlich viel Raumpunkte P,
namlich alle Punkte der Geraden P’O.

3. [

Wird der Strahl mit der Funktion ¢ ins WKS transformiert, kann dieser mit ei-
nem zweiten, aus einer zweiten Aufnhame von einem anderen Kamerastandpunkt
gewonnenen Strahl geschnitten werden. Alternativ kann der Strahl mit der Ebene
geschnitten werden in der die Bewegung stattfindet. Die beiden Varianten sind in
Abbildung dargestellt und liefern den zu rekonstruierenden Punkt.
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2.3 3D Rekonstruktion

Es wird sich herausstellen, ob die erreichbare Genauigkeit der Zentralprojektion
zufriedenstellend ist, oder ob auf eine komplexere Beschreibung des Abbildungsvor-
gangs zurilickgegriffen werden muss. Wie diese modelliert werden, folgt ebenso wie
die Abschéitzung der Abweichung zwischen den Punkten Pydistorted) Und Pygistorted)
in Abbildung in den néchsten Abschnitten. Dazu wird beginnend mit der Loch-
kamera die strikt geometrische Betrachtung von optischen Abbildungen Schritt fiir
Schritt durch die genauere Analyse von Abbildungsfehlern erweitert. Schlieftlich wird
ein heute gingiges Modell der Fotogrammetrie von R. Y. Tsai [44] erklart.

2.3.1 Ideale Lochkamera

Die Annahme einer Zentralprojektion p fiihrt dazu, dass die Abbildung durch die
gleichen Gesetze wie sie in einer Lochkamera gelten beschrieben werden kann. Die
Lochkamera, wie sie schon Aristoteles bekannt war, stellt die Urform eines modernen
Fotoapparates dar [I5, S.353]. Durch eine kleine Offnung gelangen Lichtstrahlen in
das Innere einer quaderférmigen Schachtel und treffen dort auf ein lichtempfindliches
Medium, z.B. eine Fotoplatte. Die Grundlage fiir die folgenden Betrachtungen iiber
optische Abbildungen sind die Grundaxiome der geometrischen Optik (S. Der
Abbildungsvorgang entspricht daher idealisiert einer Zentralprojektion. Uber den

Abb. 2.12: Zentralprojektion in einer Lochkamera nach dem Strahlensatz

Strahlensatz in Gleichungen (2.10) kann bei Kenntnis von drei der vier Grofen in
Abbildung die vierte berechnet werden.

% =2 oder & =9 =r=const. (2.10)

Wird angenommen, dass die Bildebene in guter Ndaherung parallel zur Sprungebene
des Springers ist, kann fiir eine erste Rekonstruktion das Modell der Lochbildkamera

herangezogen werden. An die Stelle der Bildgrofe B tritt dann die Entfernung e,
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der Bilder der Passpunkte auf den Aufnahmen. Die Entfernung e, der Projektion
der realen Punkte auf die Sprungebene ersetzt die Objektgrofe G in (2.10)). Mit
dem Quotienten £ kann aus verschiedenen Bildabstanden auf die realen Absténde
geschlossen werden. Jeder Abstand auf dem Bild wird mit demselben Skalierungs-
faktor in die Realitdt projiziert. Zur Bestimmung der Bildgréfsen wird in diesem
Modell mit Pixeladressen gearbeitet. Dabei stellen sich als genauigkeitslimitierende

Faktoren folgende heraus:

e Diskrepanz zwischen Intensitdtsmaximum und theoretischem Abbildungspunkt
(Auslesemechanismus des Chips in Abbildung [2.26]).

e Diskrepanz zwischen theoretischem Abbildungspunkt und tatséchlich vermes-
senem Punkt. Die Passpunkte konnten durch die Positionierung des Reflektors
auf den Markern (S[45) nur bedingt exakt vermessen werden.

Wie stark sich diese Fehlerquellen auf das Ergebnis auswirken, kann am sinnvollsten
durch eine Kontrolle mittels der iibrigen Passpunkte im Bildbereich abgeschéatzt wer-
den. Diese Kontrolle entscheidet dariiber, ob das Abbildungsmodell der Lochkamera

erweitert werden muss.

2.3.2 Direct Linear Transformation

Ein etwas generelleres Herangehen an die Zentralprojektion stellt die Direct Linear
Transformation (DLT) dar, wobei wieder in einem iibergeordneten Weltkoordinaten-
und einem Kamerakoordinatensystem gearbeitet wird. Der Ursprung des Kamera-
systemw liegt in der Sensorebene. Die Koordinatenachsen im WKS sind laut Y.—H.
Kwon [20] X, Y und Z, jene im KKS U, V und W und die Koordinaten des Projek-
tionszentrums N werden mit (zg,y0,20) bzw. (ug,v0,d) bezeichnet. Es ergibt sich eine
Situation wie in Abbildung und damit folgende Zusammenhénge: Der Vektor
A zwischen einem Objektpunkt P(z,y, z) und dem Projektionszentrum N ist paral-
lel (—kolinear) zu dem Vektor B zwischen N (ug, vo,d) und dem Abbild P’(u,v,0).
Das Projektionszentrum ist im Vergleich zur historischen Lochkamera das Loch im

Kameragehause. Die Beziehung der Kolinearitét

B=cA (2.11)
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2.3 3D Rekonstruktion

TZ

P xy.2)
X))

X

Abb. 2.13: Bezeichnungen wie sie Y.—H. Kwon in [20] verwendet.

gilt als Basis und namensgebend fiir die DLT. Fiir die néchsten Schritte wird A
mit Gleichung in das KKS transformiert. Die Rotationsmatrix kann mit neun
Eintragen r;;
i T2 Tn
R = T21 T22 T23

31 T32 T33

dargestellt werden, woraus mit (2.11))

U — Up 1 Ti2 T T — Zo
v — Vg =C| T21 T2 T23 Y—"%Yo (2-12)
—d 31 T32 T33 Z =20

entsteht. Als die DLT 1971 von Abdel-Aziz und Karara [zit. bei [44, S.324]] un-
ter diesem Namen verdffentlicht wurde, war es rechentechnisch vermutlich besser,
anstelle der Rotationsmatrix mit Eulerwinkeln, Matrizen mit neun Eintrdgen zu
wahlen. So handelt es sich bei den folgenden Berechnungen um lineare Gleichungs-
systeme, fiir die es einfache Losungsalgorithmen gibt. Wird die dritte Gleichung in

(2.12]) verwendet, kann wie in [20]

—d
r31(x — o) + r32(y — yo) + 1r33(2 — 20)

CcC =
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berechnet werden. Damit wird aus den ersten beiden Zeilen von (2.12) unter Be-

achtung der Tatsache, dass die Koordinaten des Bildpunktes durch den Ausleseme-

chanismus des Chips unter Umsténden iiber z.B. (u — ug) = Ay (u — ug) skaliert

werden.
—dry(z —x0) +r12(y — vo) +113(2 — 20)
U — Uy =
>\ r31(x — o) + 732(y — yo) + r33(z — 20)
v — v —drm(w—fvo)+7“22(y—yo)+7“23(2—20)
— Vg =
( ) ( ) ( )

/\ r31\T — g +7“32 Y —

Schlieklich kénnen die letzten beiden Gleichungen durch Umformen und anschlie-

fsende Substitutionen wesentlich eleganter hingeschrieben werden.

. L1$+L2y+L32+L4

LgZL' + Lloy + LHZ + 1

. L5ZL‘ + LGy + L7Z + Lg
Lgl’ + Lloy + L112 —f- 1

(2.13)

(2.14)

Wobei die L; nach einiger Rechenarbeit Kurzschreibweisen fiir Terme folgender Art

sind:

—d (ru(z — xo) + ri2(y — yo) + r13(2 — 20))

Au (r31(x — x0) + r32(y — Yo) + 133(2 — 20))
Aato (131 (2 — x0) + 732(y — yo) + 733(2 — 20)) _

+

+

w(r31(z — 20) + 132(y — o) + 733(2 — 20))

()\uuor?)l -

dri1) x + (Ayuorsa — driz) y + (Ayuerss — dris) 2

A [T31% + 732y + 733 — (73120 + T32Y0 + T3320)]

(driy — Auorsr) xo + (driz — Aguorsz) Yo + (drizs — Autorss) 2o _
Au[7312 + T30y + 337 — (r31x0 + T32Y0 + 7“332’02]
D
L3
——t
AqUoTss — dr
o+ 2 3; Bt
B AuT31 AuT32 AuT33
1
P 5 + oY D - +1)
~—— ~—— ~——
Lo Lio L1y

Bei Betrachtung der Gleichungen (2.13§2.14)) wird ersichtlich, dass dort elf Unbe-

kannte L4, ...

, L11 zu bestimmen sind. Sie beschreiben den Zusammenhang zwischen
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dem Weltkoordinaten- und dem Kamerakoordinatensystem. Als Ergebnis einiger
Umformungen der Gleichung ([2.13)) ergibt sich

u=IL1x+ Loy + L3z + Ly — ulLgxr — ulLioy — ulq12
v=Lsx+ Ly + L7z + Lyg — vLgx —vLigy —vlqi12

Dies kann als Matrixmultiplikation angeschrieben werden.

wy) [z 4y +z +1 . . . . —uxr —uy —uz
v . . . .o 4y 4z +1 —vr —vy— vz

Fiir n Passpunkte entwickeln sich obige Gleichungen zu einem Gleichungssystem.

uy 1 +y1 +t21 +1 . . . . —u1T1  —u1Y1r U1zl Ly
v1 . . . .oox1 Hy1r 42+l —vizgp —viyi—  —viz Lo
Un Tn +Yn +2zn +1 . . . . —UnTn —UnYn —UnZn Lo
Un . . . . Tn +Yn +2zn +1 —UnTn —UnYn— —UnZn Li1

Fiir bekannte Koordinaten von sechs Passpunkten x; ... x4 ist dieses iiberbestimm-

te Gleichungssystem im Sinne von Gaufs 16sbar und somit die Beziehung zwischen
WKS und KKS bekannt. Bis jetzt entspricht dieses Modell noch exakt der in Ab-
schnitt betrachteten Zentralprojektion in einer Lochkamera.

Fotos von langen Geraden entlang von Gebauden lassen allerdings aufgrund ihrer
Krimmung auf Aufnahmen darauf schlieffen, dass die Abbildung erheblich von einer
idealen Lochprojektion abweicht. Der Abbildungsvorgang in dem optischen System
geniigt daher nicht der Bedingungen der Kollinearitdt der Vektoren B = cA. Als
die DLT von Abdel-Aziz und Karara 1971 [zit. bei [44] S.324]] verdffentlicht wurde,
versuchte man mit linearen Gleichungssystemen zu rechnen, weil diese mit einfachen
Algorithmen und der damals relativ schwachen Rechnerleistung gut losbar waren.
Es gibt erweiterte Versionen der DLT, in denen auf Abbildungsfehler eingegangen
wird, wodurch die Berechtigung fiir die Bezeichnung ,linear verloren geht. Trotz-
dem blieb der Name DLT bis heute erhalten [44, S.324|. Bei Berticksichtigung von

Abbildungsfehlern miissen weitere Parameter Lis, ... L1g eingefiihrt werden, womit
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sich die notige Anzahl von Passpunkten auf acht erhoht [20].

Woher die Abbildungsfehler kommen, soll im néchsten Abschnitt erlautert wer-
den. Die Geometrische Optik wird anhand eines Zitats M. Borns und E. Wolfs [2]
definiert, dann werden grundlegende optische Eigenschaften erklért, und Brechungen
an Linsen diskutiert. Im Anschluss werden verschiedene Abbildungsfehler, die bei

Durchgang durch eine Linse oder ein Linsensystem entstehen konnen, dargestellt.

Geometrische Optik

M. Born und E. Wolf definieren in [2, S.203] die Geometrische Optik wie folgt:

,,The electromagnetic field associated with the propagation of visible light
is characterized by very rapid oscillations (frequencies of the order of
10*sec™) or, what amounts to the same thing, by the smallness of he
wavelength (of order 107°cm). It may therefore be expected that a good
first approximation to the propagation laws in such cases may be obtai-

ned by a complete neglect of the finiteness of the wavelength.|. . .|

The branch of optics which is characterized by the neglect of the wave-
length, i.e. that corresponding to the limiting case A\ — 0, is known as
geometrical optics, since in this approximation the optical laws may be

formulated in the language of geometry.”

Damit wird die Behandlung optischer Abbildungen als Wellenausbreitung durch
geometrische Uberlegungen abgeldst. In [6] wird diese Erkenntnis zu folgenden Grun-

daxiomen der geometrischen Optik zusammengefasst.
e In einem optisch homogenen Medium sind die Lichtstrahlen Geraden

e An der Grenzfliche zwischen zwei Medien werden die Lichtstrahlen nach dem
Reflexionsgesetz reflektiert und nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz ge-

brochen.

e Mehrere Strahlenbiindel, die sich durchdringen, beeinflussen sich im Rahmen
der linearen Optik nicht. Sie lenken sich insbesondere nicht gegenseitig ab.

Im Uberlagerungsgebiet der Strahlenbiindel kénnen Interferenzerscheinungen
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auftreten, aber nachdem die Biindel wieder raumlich getrennt sind, ist ihre In-
tensitatsverteilung so, als ob das gegenseitige Durchdringen nie stattgefunden
héatte.

Fiir die Bestimmung der Richtungen der Strahlen wird die Kenntnis des Snelliuss-
chen Brechungsgesetzes sowie des Reflexionsgesetzes vorausgesetzt. Diese konnen
mittels der Maxwellschen Gleichungen [2, S.12|, des Huygensschen |28 S.60] oder
mittels des Fermatschen Prinzips hergeleitet werden.

Das Fermatsche Prinzip zum Beispiel, welches laut [28] schon von Hero von Alex-
andria im 2. Jahrhundert v. Chr. in d&hnlicher Weise formuliert wurde, besagt, dass
Licht jenen Weg zwischen zwei Punkten A und B wéhlt, fiir den die Laufzeit T
minimal wird.

T=T +1T (2.15)

Aus Abbildung und [50} S.253| oder [5, S.383| kann fiir die Zeit, die der Licht-

Abb. 2.14: Lichtstrahl zwischen den Punkten A und B

strahl in den Medien mit Lichtausbreitungsgeschwindigkeiten v; bzw. vy bendtigt

Gleichung ([2.15)) zu
Va2 P+ (d—x)?
T(z) = YO HT | +v< ?) (2.16)
2

U1

!

=0 (2.17)

() = x _ d—x
’U1\/CZ2+$2 Ug\/62+(d—$)2
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umgeschrieben werden. Nach Umformen der Gleichung (2.17)) zu

Vo /U2 + (d—2x)?z—vnVa2+22(d—2)=0
+(d—2)*x v

Var+ 22 (d—z) v

T

VaZta? U1
—r = — 2.18
d—x Uy ( )
b2+4(d—x)2
wird daraus mit Abbildung und v; = ¢/n;
sin ¢1 . N9
sin ¢2 N s
oder
Ny Sin ¢ = no Sin ¢ (2.19)

das Snelliussche Brechungsgesetz und als Spezialfall fiir v; = v, das Reflexionsgesetz.
Mit diesem Gesetz lisst sich beschreiben, wie sich ein Lichtstrahl bei Ubergang von

einem Medium mit Brechungsindex n; in ein anderes mit Brechungsindex n, verhélt.

Nun soll mittels dreier kurzer Beispiele die Anwendung der bisherigen optischen
Erkenntnisse skizziert werden. Spéater wird von der idealen Konfiguration Abstand

genommen und Abbildungsfehler werden diskutiert.

i) Brechung an einer gekriimmten Fliche, diinne Linse
Bei Betrachtung eines Lichtstrahls in Abbildung[2.15] der von links auf eine sphérisch
gekriimmte Flache trifft, folgt mit [6], g bzw. b als Gegenstands- bzw. Bildweite und
der Ndherung

sina = « (2.20)

fiir kleine «, was als Gaufssche Naherung in der Optik bekannt ist:

ny U Ny — 1y

g b R

(2.21)
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Abb. 2.15: Brechung an einer sphérischen Grenzflache

Mit dem Spezialfall fiir ein Objekt im Unendlichen g — oo, parallel zur Achse ein-
fallender Lichtstrahl, wird aus der vorigen Gleichung (2.21)) mit f :=b
U

f= R (2.22)

Nng — 1y

Alle parallel einfallenden Lichtstrahlen werden so gebrochen, dass sie durch einen
Punkt im Abstand f von 0 laufen. Dieser Punkt wird als Brennpunkt bezeichnet.
Mit diesen beiden gewonnenen Gleichungen kann nun durch zwei aufeinanderfol-
gende Brechungen an zwei sphérischen Grenzflichen das Abbildungsverhalten einer
diinnen Linse, mit Dicke d, beschrieben werden. Als diinn wird eine Linse nach [6),
S.267| bezeichnet, falls gilt, dass d = 0,0, in Abbildung klein gegeniiber den
Brennweiten und Gegenstands- bzw. Bildweiten ist. Ware nur die linke Grenzflache
vorhanden, konnte die Position des imagindren Bildpunktes des Objektpunktes A
nach bestimmt werden. Die Losung des Problems besteht nun darin, diesen
imagindren Punkt als neuen Objektpunkt anzusehen und zu berechnen, wie ein von
dort ausgehender Lichtstrahl nach Gleichung gebrochen wiirde. Als Ergeb-

nisse fiir die Brechung an einer diinnen Linse ergibt sich mit n; =1, no = n und

d<<a,b
1 R R
= 2.23
/ (R2 - Rl) (2.23)

T n-—1
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S~ Mittelfbene

~

Abb. 2.16: Brechung an zwei sphérischen Grenzflichen

11 1
S4o== 2.24

Mit Gleichung (22.24]) kann der Abbildungsvorgang an den beiden Grenzflachen durch
einen einzelnen an einer Mittelebene mit der Gegenstandsweite a, der Bildweite b
und der in (2.23)) definierten Brennweite dargestellt werden.

ii) dicke Linse

Ho H

Abb. 2.17: Dicke Linse mit zwei Hauptebenen

Trifft die Annahme, dass d vernachlédssigbar klein ist, nicht mehr zu, darf die
Abbildung an beiden Grenzflachen nicht auf einen, an einer einzelnen Mittelebene

statt findenden Prozess reduziert werden. Nach [6, S.269| und [39, S.10] werden zwei
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Hauptebenen eingefithrt (Abb[2.17), an denen die Abbildung nach berechnet
werden kann. Nach Definition der beiden Ebenen kann angenommen werden, dass
zwischen diesen beiden Hauptebenen die Strahlen parallel zur optischen Achse ver-
laufen. Werden die Langen aund b von den Hauptebenen H; und H, gemessen, gilt
die fiir die diinne Linse gewonnene Abbildungsvorschrift auch fiir eine dicke
Linse mit der neuen Brennweite

1 1 1 (n-1)d

1) | - = e 2.25
f (n ) Ry Rz+ ni Ry ( )

iii) Linsensysteme

Aufser der Lupe und einer Brille kommt kaum ein optisches Instrument mit nur einer
Linse aus. Meist werden mehrere Linsen mit verschiedenen Brennweiten hintereinan-
der montiert, um die Qualitdt der Abbildung im angestrebten Anwendungsbereich zu
optimieren. Die einfachste Konstruktion, das Fernrohr, wurde laut des Projekts [4]
des Kepler-Gymnasiums Pforzheim, welches mit dem Kepler-Forderpreis 2006 der
Kepler-Gesellschaft e.V ausgezeichnet wurde, in den Jahren 1609/10 héchstwahr-
scheinlich von einem der Herren Galileo Galilei, Simon Marius, Thomas Harriot oder
des hollédndischen Brillenmachers Johannes Lippershey erfunden. Galileo verwendete
in seinem bertthmten Fernrohr [6, S.340], mit dem er die Jupitermonde entdeckte, ei-
ne konkave und eine konvexe Linse, wihrend Kepler zwei konkave Linsen (Abb[2.18)
in sein Beobachtungsinstrument einbaute. Ausgehend von diesen beiden historischen
Minimalkonfigurationen werden in einem fotografischen Aufnahmesystem mehrere
Linsen zu einem optischen System zusammengefasst. Besonders wichtig dabei ist
die prézise Justierung der Linsen. Fiir die Brennweite eines Linsensystems mit zwei
Linsen folgt nach [22], S.338]:

11,1 d
fh 2 Af

Meist ist es schwierig, exakte Daten fiir das verwendete optische System zu er-
halten, da von Seiten der Hersteller natiirlich Bedacht darauf gelegt wird, ihre tech-
nischen Errungenschaften méoglichst geheim zu halten. Diese werden laut [22] zwar
patentiert, doch ist es meist weder moglich, dem verwendeten Produkt eine Patent-

nummer zu zuordnen noch Firmennamen in Patenten zu finden.
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N A
vV VA |

Abb. 2.18: v.I: Keplersches, Galileisches Fernrohr und modernes Kameraob-
jektiv mit der Konvention, dass Lichtstrahlen von links auf das Linsensystem
treffen

Sind in einem modernen Kameraobjektiv zum Beispiel drei Linsen hintereinan-
der angeordnet, kann die oben angefithrte Gleichung fiir die Brennweite mit der

Substitution p := % wie folgt erweitert werden.

p=p1+p2+p3— (di + do)prps — dapaps + didapips

Linsenfehler

In Experimenten mit nur einer diinnen Linse kann beobachtet werden, dass das Bild
eines realen Punktes keineswegs den Vorstellungen eines mathematischen Punktes
entspricht, vielmehr entsteht, wie es auch in [39] lautet, ein , Bildfleck®. Laut [22] kann
dieser experimentelle Befund auch theoretisch nachgepriift werden. Abbildungsfeh-
ler verhindern einen stigmatischen Abbildungsvorgang und verursachen eine Ab-
weichung von der Position des Bildpunktes nach einer idealen Abbildung. Bis jetzt
wurde in den Erklarungen zur geometrischen Optik davon ausgegangen, dass die
Gaufsche Naherung, die laut [39] auch unter paraxialer Naherung oder Theorie ers-
ter Ordnung bekannt ist, gilt, und dass die Abbildung eines optischen Systems stets
ideal ist. Gauf hatte 1844 die schon Newton im 17. Jahrhundert bekannten Bezie-
hungen fiir paraxiale Strahlen erstmals verdffentlicht [22], S.330]. Erweiterungen fiir
nicht paraxiale Strahlen wurden vor allem von Ludwig von Seidel in der Mitte des
19. Jahrhunderts hervorgebracht. Als erste Verfeinerung wurde schon vorher von

diversen Autoren wie Fraunhofer und Petzval der Begriff der Theorie der dritten
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Abb. 2.19: Das fehlerbehaftete optische System verformt die Wellenfront
des Strahls ausgehend von P, so dass sie in oder in einem Fleck um P™*
konvergiert. Seidel modelliert Abbildungsfehler als Verformungen der Wel-
lenfront, welche schematisch in der Blackbox des Abbildungssystems darge-
stellt sind.

Ordnung geprégt. Dabei wird anstelle der Naherung ([2.20))

Oé3

sina = o — el
verwendet. Seidel beginnt seine Herleitung der Linsen Aberration mit der Uberle-
gung, dass von dem abzubildenden Objekt Wellen ausgehen. Die Wellenfront stellt
vor dem Eintritt in das optische Abbildungssystem eine sphérische Flache dar. In
einem perfekten, axial symmetrischen optischen System wiirde diese Wellenfront so
umgeformt werden, dass sie im Bildpunkt konvergieren wiirde. Aufgrund von ver-
schiedenen Einfliissen ist dies aber nicht der Fall, und es kommt zu assymetrischen
Verformungen der zuvor perfekten Wellenfront (AbbJ2.19)). Die neuen Wellenfronten
konvergieren nicht in einem Punkt sondern in einem verschobenen, ausgedehnten
Fleck. Die Abweichung & = P'P™ wird laut [2 S.204] als Aberration des Strahls be-
zeichnet. Die Abberration der Welle definiert Seidel als die optische Weglénge, wel-
che durch die Verformung der Wellenfront (AbbJ2.19)) zwischen zwei Punkten eines
einzelnen Lichtstrahls liegt. Dieser Unterschied kann laut den vielleicht historischen
Angaben in [2] bis zu 50 Wellenldngen in handelsiiblichen Geréten, in Hochpré-
zissionsgerdten jedoch nur Bruchteile der optischen Wellenldngen betragen. Seidel
kommt nach seinen Berechnungen zum Ergebnis, dass sich die Wellenaberration,
abgesehen von chromatischen Fehlern, in fiinf Gruppen einteilen lasst. Er veroffent-

licht verschiedene Potenzreihenentwicklungen seiner Theorie, als Theorie 3., 4. oder
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sphdrische Aberration

(a) (b)

Abb. 2.20: ﬁa) sphérische Aberration, b) Koma

6. Grades. Linsenhersteller kénnen sich mit dieser Erkenntnis darauf konzentrieren,

spezielle Fehlerquellen entsprechend den Anforderungen zu reduzieren.

e Mit zunehmendem Abstand A von der optischen Achse verdndert sich der

Brechungsindex einer Linse.

[ =fo+Af(h)

Deshalb schneiden sich die Strahlen mit gleicher Eintrittshohe h zwar auf der
optischen Achse, die Gesamtheit der Strahlen aber nicht in demselben Abstand
von der Linse. Je grofer h, umso nédher riickt der Schnittpunkt an die Linse
heran. Dieser Abbildungsfehler kann vom Linsenhersteller durch zusétzliche
Linsen oder durch eine bewusste asphéarische Form der Linse minimiert werden.
Das Ergebnis der spharischen Aberration (Abb in der fotografischen

Aufnahme ist ein Verlust des Kontrastes.

e Der Begriff Koma (Abb. beschreibt den Abbildungsfehler eines paral-
lelen Strahlenbiindels, welches nicht senkrecht auf eine Linse auftrifft. Ahnlich
wie vorher beschrieben, existiert kein einzelner Bildpunkt. Vielmehr entstehen
verschiedene Bildpunkte mit unterschiedlichen Abstéanden sowohl von der op-
tischen Achse als auch von der Linse. Der Effekt ist ebenso ein Kontrast- wie

Scharfeverlust, da Objektpunkte auf Flecken abgebildet werden.

e Aus einem schrig einfallenden Lichtbiindel mit endlichem Querschnitt werden

zwei Ebenen betrachtet, eine horizontale und eine vertikale. Bei Betrachtung

6 Diese beiden Abbildungen stammen aus Wikimedia Commons.
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Abb. 2.21: stigmatismus

der Berandungsstrahlen in den zwei ausgewéhlten Ebenen des Strahlkegels in
Abbildung fallt auf, dass sie unterschiedlich grofse Einfallswinkel besitzen
und demnach anders gebrochen werden. Deshalb werden alle Strahlen in einer
Ebene nicht auf denselben Punkt abgebildet wie die Strahlen in der anderen
Ebene. Es entstehen genauer zwei linienformige Elemente an den Positionen
Ty und Sy, zwischen denen sich jener Bildfleck mit der kleinsten Ausdehnung
und nahezu kreisformiger Form befindet. Dieser Abbildungsfehler ist unter
Astigmatismus (Abb[2.21)) bekannt. Die Grofe des Effekts wird durch den
Abstand der Punkte T;S; bestimmt. Dieser Abstand wird umso groRer, . je
schiefer das Lichtbiindel die Linse durchlauft.” [6] S.277].

e Das Bild einer senkrecht auf die optische Achse stehenden Gegenstandsebene
ist aufgrund der Bildfeldwo6lbung (Abb gewolbt. Dies kann wie in [6],
S.280| sehr anschaulich mit der Abbildung eines Speichenrades illustriert wer-
den. Aufgrund des verénderlichen Brechungsindex befinden sich die scharfen

Bildpunkte auf einer gekriimmten Flache.

e Die vier vorher angefiihrten Aberrationen haben Einfluss auf die Qualitét einer
Aufnahme. Der fiinfte Abbildungsfehler, Verzeichnung (Abb, verur-
sacht eine Verschiebung des Bildpunktes von seiner idealen Position. Dies ist
besonders fiir Fotogrammetristen von grundlegender Bedeutung. In [22, S.1]

wird Fotogrammetrie als

7 Diese Abbildung stammt aus Wikimedia Commons.
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,the science or art of obtaining reliable measurements by means of

photographs"
definiert, nach [19] sind Zahlen (Koordinaten), Zeichnungen (Karten und Pla-

ne) oder Bilder (entzerrte Bilder) die Ergebnisse einer fotogrammetrischen
Arbeit. Speziell in der Landerkundung, zum Beispiel der Herstellung von to-
pografischen Karten mittels Orthofotos kommt der Rekonstruktion von Lage
und Form von Objekten aus Fotografien grofse Bedeutung zu. Dazu muss aber
bekannt sein, ob und wie das optische Abbildungssystem die Lage der Bild-
punkte verdndert. Nach [22] besteht die Verfilschung der Position nach der
Seidelschen Theorie dritten Grades, der priméren Seidel Aberration, aus ei-
nem ,,Displacement” radial nach auften oder innen. Eine Verschiebung nach
aufen resultiert in einer kissenférmigen Verformung der Abbildung eines qua-
dratischen Netzes, ein Verzeichnung nach innen erzeugt eine tonnenférmige.
Geraden die nicht durch den Durchstofpunkt der optischen Achse durch die
Bildebene laufen, werden gekriimmt (Abb[2.22h). Die Verzeichnung wird in
Zehntelmillimeter oder in Prozent angegeben. Meist wird die prozentuelle Ver-
zeichnung als Reihe mit geraden Potenzen des Abstandes zur optischen Achse
angegeben [22], S.352]:

A = :
= E K (2.26)
,

i=1

Mit Ar = r — r als Abweichung der verzeichneten Koordinate 7 von der un-
verzeichneten Koordinate 7, wird daraus in Ubereinstimmung mit der Glei-
chung [29, S.38]:

T =714 K+ Kker® + ... (2.27)

Die Anforderung an ein optisches System nach perfekter Rotationssymmetrie
kann von Herstellern nicht erfiillt werden. Unter anderem verursachen Zentrier-
und Justierfehler zusétzlich zur radialen Verschiebung auch eine tangentiale
(Abb, welche aber grundsétzlich nicht zu den Aberrationsfehlern gezahlt
werden darf. Sie wurde erstmals von J. T. Pennington 1947 beobachtet und
verdffentlicht. Der Effekt einer nicht perfekt zentrierten Linse ist sehr dhnlich
zu einer perfekt zentrierten Linse mit einem nachgeschalteten Prisma, weshalb
laut [22] der Begriff Prisma-Effekt mit tangentialer Verzeichnung gleichzuset-

zen ist. Die Modellierung der radialen bzw. tangentialen Verschiebung, 9, bzw.
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(a) (b)

Abb. 2.22: a) Bildfeldw6lbung, b) tonnen- bzw. kissenférmige radiale
Verzeichnung

dy, erfolgt in [22] mittels &hnlicher Reihen wie Gleichung (12.26)) zu

5 = 3(Jir? + Jor* + .. ) sin(¢ — ¢y) (2.28)
6 = (Jir® + Jor* 4 ...) cos(¢ — ¢y) (2.29)

wobei ¢g die Richtung zwischen einer bestimmten Richtung und der Richtung
zum Maximalwert der tangentialen Verzeichnung beschreibt, und die J; die
Koeflizienten der Potenzreihen sind. Die beiden trigonometrischen Funktionen
bedeuten, dass sich bei dem Extremwert der tangentialen Verzeichnung ein

Nulldurchgang fiir die radiale Komponente ergibt und vicevers.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat sich der Aufgabenbereich eines Fotogram-
metristen stark verédndert. Bei der metrischen Bildauswertung musste beachtet wer-
den, welchen Temperaturen und Luftfeuchten das Bildmaterial in der Vergangenheit
ausgesetzt war [19]. Kalibrierungsmethoden wurden Anfang der Neunziger Jahre
vielfach noch mit mechanischen Instrumenten durchgefiihrt, zur Feststellung der ra-
dialen Verzeichnung z.B. das Goniometer [19, S.29]. Heute ist Software verfiigbar,
die anhand digitaler Bilder eines Referenzmusters die Abbildungseigenschaften eines

optischen System bestimmt und gleichzeitig korrigieren kann.

2.3.3 TSAI Algorithmus

R.Y. Tsai veroffentlicht in [44] eine Arbeit, in der er verschiedene Arten der Kame-
rakalibrierung durch eine einzige effiziente aber trotzdem ausreichend exakte Version
ersetzt. Ich werde mich in diesem Abschnitt stark an dem Originalzitat [44] orien-

tieren. Tsai unterscheidet beziiglich 3D Rekonstruktionen zwischen dem Bestreben
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Information iiber die Lage eines 3D Objekts, wie es fiir uns interessant ist, und dem
Versuch die Bewegung der Kamera, die vielleicht auf einem Roboterarm montiert ist,
bei gegebenem Kalibrierungsmuster zu berechnen. Er stellt an ein System, welches
die Abbildung 3D « 2D beschreibt, folgende Anforderungen.

e Die Berechnung soll vollkommen automatisch ablaufen, das heifst, dass keine

manuelle Startwerteingabe gefordert wird.

L_ Bereich der Gro-

e [iir die Roboteranwendung muss eine Genauigkeit im 555

flenordnung des Bewegungsfreiraumes erreicht werden.

e Die Berechnung soll in einem maximal fiinf dimensionalen nicht linearen Glei-

chungssystem losbar sein.
e Das Modell soll universell einsetzbar sein.
e Die Rekonstruktion soll mit handelsiiblichen Kameras durchfiithrbar sein.

Tsai [44] ist mit den bisher verfiigbaren Algorithmen nicht zufrieden. So beméngelt er
die hohe Anzahl von bis zu 24 Parametern in oft nicht linearen Gleichungssystemen
und die daraus resultierende Rechenintensitéit. Die DLT im vorigen Abschnitt
vermindert zwar die notwendige Rechenleistung durch Modifikation der Parameter
in ein lineares Gleichungssystem, das schlieflich unter Beriicksichtigung von Linsen-
fehlern aufgrund der Abhéngigkeit eines Parameters von mehreren anderen, iterativ
gelost werden muss. Doch auch hier ist er aufgrund des grofsen relativen Fehlers, er
betrdagt im 80% Bereich um das Aufnahmezentrum ﬁ der Abmessung des Bildbe-
reichs und steigt in einem Bereich >90% um 100% an, im Aufenbereich der Auf-
nahme nicht zufrieden [44], S.324]. Es gab noch viele weitere Bestrebungen, in denen
vielfach versucht wurde, die Parameter mittels verschiedener Optimierungsverfah-
ren zu bestimmen. Wie in einem Artikel des europiischen Projekts SPARCE| [I]
beschrieben, eignet sich der Tsai Algorithmus fiir viele Anwendungen und wird auf-
grund der hohen erzielbaren Genauigkeit Vielerortsﬂ praktiziert. Sein Modell basiert
auf dhnlichen Uberlegungen, wie sie bereits weiter oben erkliart wurden. Tsai geht
bei der Bestimmung der Abbildungsparameter, wie in Abbildung illustriert, in
vier Stufen vor. Zu Beginn des Abschnitts in der Gleichung wurde bereits

8 Secure Propulsion using Advanced Redundant Control
9 zum Beispiel die Diplomarbeit von R. Stoffner [40]

67



2.3 3D Rekonstruktion

Transformation vom WKS ins KKS X, — X.

nach (2.30) bzw. (2.6

die dufleren Parameter

Ideale Abbildung einer Lochbildkamera X, — X,
die Brennweite f

Korrektur der Abbildungsfehler X, — X4
die Verzeichnungsterme x;

Korrektur des Pixelauslesemechanismus
der Auslesemechanismusparameter s, Xa — Xi

Abb. 2.23: Darstellung der von Tsai [44], S.327| vorgeschlagenen Untertei-
lung der Rekonstruktion in vier Ebenen. Die dufteren Parameter bestimmen
die Abbildung vom WKS ins KKS, die inneren Parameter definieren die
Abbildung im Kamerakoordinatensystem.

beschrieben, dass der erste Schritt bei dieser Bestimmumg der Transformation von
einem {ibergeordneten Weltkoordinatensystem (WKS) in das Kamerakoordinaten-

system (KKS) aus einer Rotation und eine Translation besteht.
X, =RX,+T (2.30)

Dabei sind wie bereits weiter vorne erklart 3+3 Parameter bei Betrachtung der
Rotationsmatrix mit Eintragen aus Eulerwinkeln zu bestimmen. Sind sdmtliche Ko-
ordinaten schliefslich im einheitlichen KKS wird dort eine Zentralprojektion, mit
Brennweite f, wie in Abschnitt beschrieben und in Abbildung dargestellt,
durchgefiihrt. Eine einfache Methode aus dreidimensionalen Koordinaten zweidi-
mensionale zu machen, besteht darin, die X, und Y. Komponente durch die Z.—

Koordinate zu dividieren. Dabei werden alle Punkte im 3D Raum auf Punkte P,
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2.3 3D Rekonstruktion

reduziert, die eine Einheit von der xy—Ebene entfernt sind. Offensichtlich geht da-
bei die Information der wahren Z.~Koordinate verloren. Alle Punkte auf einer be-
liebigen Geraden durch Ursprung und den Punkt P liegen, werden auf denselben
Punkt P abgebildet. Hinter dieser einfachen Uberlegung steckt nichts anderes als
der Strahlensatz wie ihn Abbildung [2.24] zeigt. Dabei ergibt sich fiir eine Skalierung

Xc
Xu

N|><
o lo

Zc 4I f e —

Abb. 2.24: Reduktion der z-Koordinate durch Division der x-Koordinate
durch die z-Koordinate. Der neue Punkt hat Koordinaten (z,,0, f). Analog
kann fiir die y-Koordinate argumentiert werden. Dann ergeben sich die Koor-
dinaten des Punktes P zu (zy, yy, f). Durch die Anordnung der betrachteten
Absténde auf einer Seite des Strahlenzentrums kann die z-Koordinate stets
positiv angenommen werden.

der erhaltenen reduzierten Koordinaten mit der Brennweite f, also einer Verriickung
der Ebene mit Abstand 1 auf Abstand f, die Bildkoordinate eines Bildpunktes nach

idealer Zentralprojektion zu:

Xo =f3 (2.31)
Yo =f% (2.32)

Nun entspricht die Abbildung einer handelsiiblichen Kamera kaum den Anspriichen
einer idealen Lochkamera. Die Koordinaten des realen Bildpunktes (Xq(istorted); Ya)
fallen, wie den Abbildungen [2.10] und Abschnitt zu entnehmen, nicht mit
denen des idealen Projektionspunktes (Xymdistorted)s Yu) zusammen. Die Griinde fiir
diese Abweichung konnen, wie in Kapitel [2.3.2 beschrieben, vielfaltig sein. Fiir Tsai

ist es ausreichend, die Abweichung als radiale Verzeichnung zu modellieren. Diese
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2.3 3D Rekonstruktion

Yd Pd

Abb. 2.25: Abweichung des tatséchlichen Punktes Py von dem idealen Pro-
jektionspunkt P,, mittels radialer Verzerrung im ersten und tangentialer
Verzerrung im dritten Quadranten. Die tangentiale Komponente wird laut
Tsai [44] vernachléssigt.

bestimmt er als Dy = X, — X4 bzw. Dy = Y,, — Y3 mit unendlichen Reihen zu

Dy = Xq(k1r® + Kot +..)
Dy = Yd(li1T2+I€27’4+...)

r :\/m

und gibt sich schlieflich mit dem ersten Reihenglied und dem zu bestimmenden
Koeffizient k; zufrieden. Er begriindet dies damit, dass eine Inbetrachtnahme der
Terme hoherer Ordnung keinen Genauigkeitsgewinn bringe, sondern unter Umstén-
den numerische Instabilitdten verursachen wiirde. Die tangentiale Abweichung lésst
er mit denselben Argumenten aufer Acht. Die idealen Koordinaten des Punktes
erhélt er aus der Addition des Fehlerterms Dy bzw. D, [44], S.327| zu

Xy =Xq+ Dy
Yu :Y;l—i_Dya

wobei die Vorzeichen durch die Koeffizienten in den jeweiligen Reihen fiir D, bzw.

Dy bestimmt werden. Im néchsten Schritt muss bestimmt werden, auf welchem CCD
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2.3 3D Rekonstruktion

Abb. 2.26: Auf dem Bildsensor wird der Bildpunkt auf dem Sensorelement
mit der Adresse (X, Y;) registiert. s, wird als Skalierungsfaktor der Sensor-
grofe eingefiithrt. Nach [22] kann meist darauf verzichtet werden eine Sche-
rung des Bildkoordinatensystem zu beriicksichtigen. Als Scherung wird eine
eventuelle Abweichung des Chips von der perfekten rechtwinkeligen Form

bezeichnet.

-, |_| Yf
00

Element der reale Bildpunkt registriert wurde. Aus den Pixelkoordinaten kann so auf

ein metrisches Koordinatensystem umgerechnet werden. Der Sensor der verwendeten
Kamera besitzt 1240x1024 Elemente. Nun berechnet Tsai mittels

Xf_SXd 1Xd—|—C Yf:d;le—i-Cy

(2.33)

auf welchem Pixel die verzeichnete Koordinate registriert wird. Die Bedeutung der

neu eingefiihrten Variablen kann aus Tabelle 2.1 mit Zuhilfenahme von Abbildung

[2.26] entnommen werden.

Xf7 Xf
Cx, Cy
dy, dy

ch
fo

Sx

d. = d, Nex

Tab. 2.1:

Zeilen und Spaltennummer des registrierten Pixel
Pixeladresse des Zentrums des Sensors

Abstand zwischen benachbarten Sensorelementen

in x bzw. y-Richtung

Anzahl der Sensorelemente in x-Richtung

Anzahl der in einer Linie aufgezeichneten Pixel
Skalierungsfaktor der nach [29] und Abb. [2.26 strukturelle
Auflésungsunterschiede in x-Richtung korrlglert.

Die y-Skalierung wird nach [44]

bereits mithilfe der Brennweite berticksichtigt.

Variablen in 1) der vierten Ebene in Abbildung
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2.3 3D Rekonstruktion

Somit beinhaltet der Tsai Algorithmus elf Parameter, die in zwei Gruppen einge-
teilt werden. Zum einen die inneren Parameter, f, k1, C, Cy und sy, zum anderen
die auleren Parameter R,, R,, R., T,, T, und T, welche die Transformation vom
Weltkoordinatensystem ins Kamerakoordinatensystem beschreiben.

J.—Y. Bouguet stellt in [3] eine Matlab Toolbox fiir nicht kommerzielle Verwen-
dung zur Verfiigung, mit welcher aufgrund von mehreren Aufnahmen eines Refe-
renzmusters die inneren und duferen Parameter einer Aufnahmesituation ermittelt
werden kénnen. Fiir die detaillierte Bedienungsanleitung mit einigen hilfreichen Bei-
spielen sei hier auf die entsprechende URL [3] verwiesen. Die Kalibrierungsbilder
eines Schachbrettmusters wurden in einem Versuchsaufbau, wie ihn Abbildung
zeigt, aufgenommen. Die Toolbox extrahiert die Koordinaten der Rasterpunkte des
Schachbrettmusters, woraus die dufseren Parameter, das heifit die Position und Rich-
tung jeder einzelnen Aufnahme und die inneren Parameter des Aufnahmesystems

berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Anhang [D| angegeben.

Nun miissen die Schritte in Abbildung invertiert werden. Von der Pixeladresse
zur unverzeichneten metrischen Koordinate des Bildpunktes, tiber die inverse Zen-
tralprojektion auf einen Strahl im KKS und schlieflich {iber die Bezichung
zuriick ins WKS.

1. Xq(storted) aus der Pixeladresse Xy

Xa = (X¢— Cx) xdz/sx
Ya = (Yi— Cy) = dy (2.34)

2. Xy(distorted) aus Xq nach Tsai

Xo = Xa(1+ r1r?)
Yy = Ya(1 + k17?) (2.35)

3. Mit nur einer Aufnahme kann wie auf Seite [49] beschrieben, nur eine Gerade

ermittelt werden, auf der der gesuchte Punkt liegen muss. Diese Gerade s geht
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2.3 3D Rekonstruktion

(b)
Abb. 2.27: a) Kalibrierungsanordnung, b) Kameraperspektive
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durch X, und den Ursprung des KKS.
Xu
s: =AY,

f

Anstatt zwei Aufnahmen zu verwenden, kann die Ebene in der die Bewegung
stattfindet (S[39) bestimmt werden.

€: ar+by+cz=d

Mit Abbildung [2.11b| folgt, dass der Schnittpunkt S der Geraden s mit der

Bewegungsebene € der zu rekonstruierende Punkt im KKS ist.

sNe: A= d
AT X+ WYt of
Xu
. d
S— Y, (2.36)

aX,+bY,+cf

4. Koordinatentransformation nach (2.30)) von Kamera- ins Weltkoordinatensys-

tem:
Swis = R (§ - f) (2.37)

Die Ergebnisse der Matlab Toolbox [3] in Anhang @ beinhalten neben den opti-
mierten Werten fiir die inneren Parameter auch deren Standardabweichungen. Es
stellt sich die Frage, wie stark sich die fehlerbehafteten Parameter (S[L07)) auf einen
rekonstruierten Punkt auswirken. Dies kann mittels zweier Methoden beurteilt wer-
den. Erstens kann die Rekonstruktion an einem vermessenen aber fiir die Berech-
nung nicht verwendeten Punkt kontrolliert werden, zweitens ist es auch moglich eine
generelle Fehlerfortpflanzungsberechnung durchzufithren. Wird das Fehlerfortpflan-
zungsgesetz auf die Funktion, welche die unverzeichnete Koordinate aus der

r

Pixeladresse berechnet, angewendet, ergibt sich eine Fehlerverteilung fiir AT wie in

Abbildung [2.3T} Daraus kann entnommen werden, dass der Fehler im zwei bis drei
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Prozent—Bereich liegt, was sich fiir das Ergebnis in Abschnitt als gravierend

herausstellen wird.

2.3.4 Optimierung der Winkel in der Rotationsmatrix

In Abschnitt wurde die geodétische Vermessung beschrieben. Zusatzlich zu den
Passpunkten wurden auch die Positionen und Richtungen der Kameragehause be-
stimmt. Diese Information dient als Startwert fiir die Berechnung der (optimalen)
Rotationsmatrix und des Translationsvektors fiir Gleichung (2.30). Dies wurde mit-
tels einer sehr einfachen Methode nach Abbildung durchgefiihrt.

Als Startwert fiir die Richtung der Aufnahme wird die Richtung des Kameragehau-
ses verwendet. Diese Richtung wurde mittels geodétischer Erfassung eines Punktes

vorne und hinten am Gehause ermittelt. Nun werden die Bildkoordinaten der zur

i

< >
< X
s
Yo n i O]
Loy

tatsachliche lteration in R
Aufnahme /\

o

Abb. 2.28: Schematische Darstellung der Optimierungsmethode fiir die Ro-
tationsmatrix R. Dabei wird das tatsichliche Bild mit einem aus Passpunk-
ten konstruierten Bild, das nach der kompletten Abbildung f mit Itera-
tionsdaten fiir R entstehen wiirde, verglichen. Die Iteration wird solange
durchgefiihrt, bis die Abweichung der Punkte im linken Bild von den jeweils
zugehorigen im rechten Bild unter eine vorgegebene Schranke fallt.
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Verfiigung stehenden Passpunkte berechnet, wie sie mit den Startwerten fiir R und
der weiteren Abbildung im Kamerakoordinatensystem mit den im Labor gewonne-
nen inneren Parametern entstehen wiirden. Dann werden die so kalkulierten Bild-
koordinaten mit jenen der tatsdchlichen Aufnahme verglichen. Es stellt sich heraus,
dass es betrichtliche Abweichungen gibt (AbbJ2.28). Nun wird zum Beispiel eine
Korrektur des Rotationswinkels um die z-Achse durchgefiihrt. Und wieder wird das
mit den neuen Daten fiir R gewonnen Bild mit dem tatséchlichen verglichen. Dann
werden die anderen Winkel optimiert, bis die Abweichung, der Abstand zwischen
tatséchlichem und neu projiziertem Punkt, unter eine Schranke fallt.

Bildlich entspricht diesem Verfahren das handische ,Probieren” die Kamera so zu
orientieren, dass das bereits aufgezeichnete Bild aufgenommen werden kann. Iterativ
wird die links-rechts Ausrichtung der Kamera wihrend der Naherung der oben-unten

Orientierung optimiert.

2.4 Ergebnisse

Mit den Ergebnissen der Matlab Toolbox in Anhang [D] und den Schritten des Tsai
Algorithmus wurde nach der Anpassung der duferen Parameter die Rekonstruktion
durchgefiihrt. Die ersten Ergebnisse wurden mittels Riickprojektion von vermesse-
nen Punkten kontrolliert. Dabei lieferte die Riickprojektion fiir die beiden Kameras
eins und zwei die Werte in Tabelle 2.2] Es stellt sich heraus, dass der Fehler in
der z-Richtung mit 10 cm fiir Punkt P22 iiber der angepeilten Genauigkeit von 5cm
liegt. Die vertikale Ebene auf der sich P22 befindet ist rund 70 m von der Kame-
raposition entfernt. Nach einer weiteren einfachen Strahlensatziiberlegung halbiert
sich der Fehler fiir die vertikale Sprungebene in rund 35 Metern auf ca. 5 cm. Damit
ware das Ziel, die Koordinaten des Hiiftgelenks und weiterer neuralgischer Punkte

des Springerkorpers auf 5 cm genau bestimmen zu koénnen, realisierbar.

Eine ergénzende und anwendungsrelevante Untersuchung der Qualitét der berech-
neten Parameter besteht im Vergleich eines aufgezeichneten Bildes mit einer theo-
retischen Aufnahme. Die theoretische Aufnahme erhélt man durch Abbilden der
Passpunkte mit den jetzt bekannten Parametern fiir R. Die beiden Aufnahmen

werden wie in den beiden Abbildungen und iibereinander gelegt und
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caml cam2
Punkt P25 P24 P22 P1 P3 P2
vermes-
sen [m]
X 16,4030 14,2020 8,8814 39,5140 37,9790 35,2990
y -37,7300 -39,1450 -31,8820 -18,0160 -20,2650 -19,7760
z 2,4780  -0,2691 -3,1463 -12,7760 -12,7580 -12,7710
rekon-
struiert|m]|
X 16,4890 14,2700 8,8135 39,5550 37,9850 35,2490
y -37,7300 -39,1450 -31,8820 -18,0160 -20,2650 -19,7760
Z 2,4847  -0,2994  -3,2463 -12,7770 -12,7580 -12,7710
Abwei-
chung [m]
deltax -0,0860  -0,0680 0,0679  -0,0410  -0,0060 0,0500
deltay 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
deltaz -0,0067 0,0303  0,1000 0,0010 0,0000 0,0000

Tab. 2.2: Test des Verfahrens: Die Koordinaten, die nach Entzerrung der
Bilder mittels des Tsai Algorithmus und Optimierung der duferen Parameter
aus der Riickprojektion gewonnen wurden, werden mit den realen Koordi-
naten aus der Vermessung verglichen. Durch diese Abweichungen kann eine
Aussage iiber die Qualitit des Verfahrens getroffen werden. Wiirde ein riick-
projizierter Punkt weit von seinem realen Pendant entfernt sein, miisste an
allen Parametern gezweifelt werden.

untersucht wie weit der konstruierte Punkt vom tatséchlichen Punkt entfernt ist.
Liegen die beiden Markierungen (), +) nédher beieinander als das Intensititsmaxi-
mum des Passpunktes lokalisiert werden kann, ist ein komplexerer Algorithmus zur
Bestimmung von R nicht notwendig. Fiir einige Testpunkte im Mittelbereich der
Aufnahmen in Abbildung ergeben sich sehr zufriedenstellende Ergebnisse. Die
Abweichungen sind so gering, dass jener Fehler, der bei der Auswahl des richtigen

Pixels gemacht wird, dabei sicher unterschritten wird.

Es stellt sich die Frage, wie genau die entsprechenden Gelenke des Skispringers
bzw. die Landmarker im Hintergrund anvisiert werden kénnen. Die Landmarker mit
einer realen Grofe von 4,5x4,5 cm (S[37)) sind auf dem Bild auf ein 5x5 Pixelfeld. Der
Anwender muss entscheiden, welcher dieser Pixel den vermessenen Punkt am besten
reprasentiert. Ein dhnliches Problem ergibt sich bei der Lokalisierung der Hiifte des
Skispringers. Diese erstreckt sich in Abbildung von Pixeladresse (689,510) bis
(709,490) iiber ein 20x20 Pixelfeld, das Hiiftgelenk kann dabei auf ein 6x6 Pixel-
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feld eingeschrinkt werden. Eine Uberlegung mittels Strahlensatz zeigt, dass zwei
benachbarte Pixel mit 6,7 um (Anhang [E)) und einem Abstand von 35 mm vom Pro-
jektionszentrum vor der Projektion auf den Aufnahmesensor, in 35m Entfernung
(die ungefédhre Entfernung der Sprungebene von den Kameras) einen Abstand von
6,7mm haben. Bei der Rekonstruktion miissen also zwei Fehlerquellen einkalku-
liert werden. Erstens wird ein Pixel auf ein Gebiet von mindestens 6,7 mm in 35
Entfernung projiziert, andererseits ergibt die falsche Auswahl eines Pixels eine Ver-
schiebung dieses Gebiets um 6,7 mm. Es ist ndmlich keineswegs von vornherein klar,
welcher Pixel bzw. welche Pixeladresse das Intensitatsmaximum darstellt. Mittels
Fehlerfortpflanzung und einer angenommenen mittleren Abweichung von n Pixeln
vom wirklichen Zielpixel ergibt sich fiir den Fehler des Durchmessers des Gebiets in
Metern:

Ar=nx6,7%10"° (2.38)

Fiir eine quantitative Aussage muss eine Abschatzung fiir n getroffen werden. Fiir
das Hiiftgelenk wird an dieser Stelle nach Abbildung n = 3 gesetzt, womit sich
eine Gebiet mit einem Durchmesser von 21 mm ergibt.

Abschliefsend wird die Frage zu beantworten sein, ob sich der vollsténdige Tsai Al-
gorithmus fiir diese Anwendung bewéhrt. In Abbildung ist der relative Fehler,
der bei der Korrektur der Verzeichnung gemacht wird, iiber den gesamten Bild-
bereich abgebildet. Die Grofsenordnung dieses relativen Fehlers im Prozentbereich
zeigt, dass eine Entzerrung mit den im Labor gewonnen inneren Parametern (An-
hang @ keine genauigkeitssteigernde Auswirkung auf die Qualitdt der Rekonstruk-
tion haben kann. Dies lasst sich darauf zuriick fiihren, dass die Giite der modernen
Objektive fast keine Verzeichnung verursachen. Es reicht deshalb aus, die Rekon-
struktion ohne den dritten Schritt im Tsai Modell X; — X, auf Seite durchzu-

fithren.
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2.4 Ergebnisse

(b)

Abb. 2.29: Vergleich von tatséchlich aufgezeichneten Bildpunkten mit theo-
retisch abgebildeten nach Entzerrung mit Gleichungen und mit
optimierten dufseren Parametern. a) Kameral b) Kamera3. Dabei ist ersicht-
lich, dass die Ergebnisse fiir Kamera 1 sehr zufriedenstellend sind, denn die
Kreuze fiir die tatsdchlichen Bildpunkte der Passpunkte liegen innerhalb der
Kreise, welche die konstruierten Bildpunkte nach Anwendung von f auf die
realen Passpunkte darstellen. Bei Kamera 3 ergeben sich beachtliche Abwei-
chungen zwischen zwei entsprechenden Markierungen.
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2.4 Ergebnisse

Abb. 2.30: Kamera 3: Das vermeintliche Hiiftgelenk ist nicht genauer als
auf ein 6x6 Pixelfeld einzuschrinken. Dies ergibt mit der Fehlerabschéatzung
(2.38) einen Durchmesser des Fehlergebiets in einer 35 m entfernten Sprun-
gebene von 3 * 6,7um = 2,1 cm.
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Abb. 2.31: Relativer Fehler in r bei der Aufhebung der Verzeichnung nach
Anwendung der Gaufschen Fehlertheorie. Dabei entspricht die Grundflache
der Skalierung eines Fotos, die z-Achse dem relativen Fehler. Es zeigt sich,
dass bei der Korrektur der Verzeichnung nicht iiberall im Bildbereich der
selbe relative Fehler gemacht wird.
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3 Fachdidaktik

3.1 Schiilervorstellungen in der Physik

Die Fachdidaktik der Physik brachte in den letzten 25 Jahren einige aufschlussreiche
Erkenntnise hervor. Im Unterricht wurden diese bisher aber ungeniigend umgesetzt.
Es fehlte laut [23] an gesammelter Literatur in Buchform.

Bereits 1835 hat F. Diesterweg (zit. in [53, S.114]) eine genauere Untersuchung
des Vorwissens und der Vorstellungen von Schiilern gefordert. ,,Es hat fast 150 Jahre
gedauert, bis seine Forderung nach einer griindlichen Erforschung des Schiilerstand-
punktes systematisch aufgegriffen wurde.” [53[[] In [53] wird versucht, die Schiilervor-
stellungen, mit denen die Schiiler in den Physikunterricht kommen, zu analysieren.
Es geht dabei um die Problematik, dass Vorstellungen aus Alltagserfahrungen so
verfestigt sind, dass sie nur schwer korrigiert werden kénnen. Uber Schiilervorstel-
lungen, Vorverstandnisse oder Prékonzepte heiflt es in [17]E]: ie erlauben es den

Menschen, sich in ihrer Umwelt zu orientieren und zu behaupten.”

Im Bereich der Optik konnte durch diese Kenntnisse der Lernerfolg bereits wesent-
lich verbessert werden. Fiir vieler Schiiler der Mittelstufe ist von vornherein nicht
klar, dass Objekte nur gesehen werden konnen, wenn sie von einer Lichtquelle be-
leuchtet werden. Thnen ist nicht klar, dass ein Objekt strahlt und sie diese Strahlen
empfangen [10]ﬂ ,Erstens gibt es Licht, das von Lichtquellen herriihrt und das man
sehen kann, wenn man das Auge der Lichtquelle zuwendet. Zweitens gibt es das
Licht, das auf beleuchteten Korpern ,liegt’ und eher als eine Eigenschaft dieser Kor-
per angesehen wird.” Das Ziel des Physikunterrichts ist, den Unterschied zwischen
Lichtquellen und beleuchteten Objekten zu erklaren |23, S.8|. Auf einigen Websi-

L Original zit. in [23] S.114]
2 Original zit. in [23] S.17]
3 Original zit. in [23] S.§]
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3.1 Schiilervorstellungen in der Physik

tes, wie zum Beispiel [21], werden dazu viele hilfreiche Unterrichtsmaterialien an-
geboten. Zusammenfassend werden die Probleme sehr anschaulich in Abbildung

dargestellt.

/ / | %?i*\

Abb. 3.1: Schiiler miissen erkennen, dass viele Gegenstande des alltdglichen
Lebens nur sichtbar sind, weil sie Licht aus der Umgebung, zB. Sonnenlicht,
Raumbeleuchtung, selektiv reflektieren. Zu den Sendern gehoren Lichtquel-
len wie Leuchtstoffkorper und die Sonne.

Durch Versuche im dunklen Klassenzimmer mit starken Scheinwerfern und farbi-
gen Objekten kann das Sender-Empfanger Prinzip untermauert werden. Der Schein-
werfer sendet Licht aus, das von allen moglichen Objekten im Klassenzimmer re-
flektiert wird. Das menschliche Auge empfingt das reflektierte Licht. Ohne Sender
kann das Auge nichts wahrnehmen, der Raum ist dunkel.

In Abschnitt wird die Funktionsweise einer Lochkamera erklart. Das zugeho-
rige Schulexperiment besteht aus einer Kerze, einer Kartonréhre mit einer variablen
Offnung am einen und einer halbtransparenten Folie am anderen Ende. Die Ober-
flache des beobachteten Objekts, der Kerze, wird in viele tausende Punkte oder
,Flecken zerlegt. Von jedem dieser Punkte oder Flecken gelangen Strahlen durch
die Offnung der Kamera auf die halbtransparente weife Folie am anderen Ende der
Kartonrohre. Auf dem Weg vom ,Objektfleck zum ,Bildfleck [54] durchlauft das
Licht nach den optischen Axiomen (S[p5) Geraden.

Die Herleitung des Snelliusschen Brechungsgesetzes wird in Abschnitt auf drei

verschiedene Varianten vorgeschlagen. Die didaktische Aufbereitung der Thematik
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3.1 Schiilervorstellungen in der Physik

kann bewusst auf die geschichtliche Entwicklung gebaut werden. Was in [54] als , His-
torisierende Methode” angefiihrt wird, beinhaltet eine Zeitreise in die Vergangenheit,
um die Bedeutung der physikalischen Entdeckungen in deren Epoche begreifen zu
lernen. Dies kann nach H. Wiesner [54] durch die Verwendung von Originallitera-
tur und vielleicht facheriibergreifendem Physik-Geschichteunterricht Staunen und
Neugier wecken. Doch birgt dieses Unterrichtskonzept die Gefahr, moderne Ent-

wicklungen nicht iiber die historischen und iiberholten einordnen zu koénnen.

Mit der Behandlung physikalischer Aspekte in der Medizin und Biologie kann be-
sonders die Lernmotivation bei Méadchen positiv beeinflusst werden. Uber alle Schul-
stufen hinweg ist das Interesse am Physikunterricht bei beiden Geschlechtern rela-
tiv gering. Physik z&hlt neben Chemie zu den unbeliebtesten Fachern [54], wobei
Madchen ein wesentlich geringeres Interessensniveau haben. Im Gegensatz dazu be-
steht fiir das Unterrichtsfach Biologie ein einheitlich hoheres Interesse, wobei sich
Maéadchen dafiir mehr begeistern. Laut [54] kann diese Tatsache von der Mechanik
(Biomechanik) iiber die Warmelehre (Stoffwechsel, Temperaturhaushalt von Lebe-
wesen) bis hin zur Optik (Fehlsichtigkeit, Rontgenstrahlung, Ultraschall) in vielen
Kapiteln des Lehrplaninhalts in wertvolle Motivationsschiibe fiir beide Geschlechter

umgesetzt werden. Denn

,In aller Regel ist es aber so, dass das, was fiir Madchen interessant ist,
auch bei den Jungen auf grofes Interesse stofst. Das Umgekehrte gilt aber

nicht immer.“ [54]

Der Physikunterricht kann sich demnach an den Interessen der Méadchen orientieren.
Fehlsichtigkeit konnte in der Optik einen solchen Bezug zur medizinischen Sichtweise
herstellen. Die Kenntnis von Abbildungsfehlern, wie auf Seite [64] beschrieben, wer-
den laut [54] und [55] in der Medizin zur Analyse von Fehlern im Abbildungssystem

des menschlichen Auges verwendet.

Der Physikunterricht kann bei bereits starker Festigung der ,vorunterrichtlichen‘
Alltagsvorstellungen [23, S.9] nicht erfolgreich sein. Die tatséchlichen physikalischen
Befunde werden kurzzeitig akzeptiert, im Laufe der Zeit aber von den vorher jahre-
lang angenommen Fantasien abgelost und wieder tiberdeckt [23], S.27|. Vorkonzepte

erweisen sich als so stabil gegeniiber Modifikation, weil sie im alltéglichen Leben
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3.1 Schiilervorstellungen in der Physik

so wunderbare Erklédrungen liefern konnen. Generell ist es nicht Absicht die alten
Prakonzepte zu 16schen. Laut [57] und [23, S.32| gibt es zwei Moglichkeiten mit den

Priakonzepten umzugehen.

e Die vorunterrichtlichen Vorstellungen sollen durch die physikalischen ersetzt,

und auch im alltdglichen Leben verwendet werden.

e Die physikalischen Inhalte sollen begriffen und erklart werden kénnen, eine Ko-
existenz der alten Konzepte ist moglich bzw. sogar erstrebenswert. Die physi-
kalische Erkenntnis soll als Bereicherung angesehen werden. Den Schiilern soll
bewusst sein, dass es eine alltdgliche und eine wissenschaftliche Interpretation
gibt. Letztere soll nicht als die einzig richtige angenommen werden, sondern

als die zur Zeit in der Physik bewéhrte.

Selbst experimentelle Ergebnisse konnen Schiiler nicht dauerhaft von der physika-
lischen Lehrmeinung tiberzeugen. In [23] wird dies auf den Punkt gebracht:“|...| dass
Schiiler bei Experimenten das sehen, was sie sehen ,wollen“, oder - etwas préaziser
ausgedriickt - was ihnen ihre Vorstellungen zu sehen erlauben.* [IO]EI Mit Gegen-
fragen und Tatsachen konfrontiert, argumentieren sie damit, dass Ihre Vorstellung
prinzipiell doch richtig sei, nur in diesem Experiment Sonderfille oder Ungenauig-
keiten vorzufinden sind. Zum Beispiel glaubt eine Schiilerin einen Eisblock durch
Einwickeln in Wolle schneller zum Schmelzen zu bringen als durch Einwickeln in
Alufolie, weil sie erfahren hat, dass sie ja auch von Wolle gewérmt wird. Auch durch
den gegenteiligen Ausgang des Experiments lésst sie sich nicht von ihrer Vorstellung
abbringen. Dieses Ergebnis ,sei durch irgendwelche anderen Umsténde” verursacht

worden, ist sie sich sicher [9]]

Zur Bewiltigung der enormen Reizflut und der Lehrinhalte wird im Gehirn be-
wusst oder unbewusst selektiert. Die Selektionskriterien werden dabei von Vorwissen
und ,Vorerfahrungen“ [23, S.10] bestimmt. Die ausgewéhlten Informationen werden
nachher mit einer subjektiven Bedeutung versehen. In einer Kommunikationssitua-
tion kann so zwar miteinander aber trotzdem nebeneinander vorbei geredet werden.

Die Bedeutung von dem, was eine Lehrerin sagen will und dem, was ein Schiiler

4 Original zit. in [23, S.9]
® Original zit. in [23] S.21]
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3.2 Unterrichtsentwurf

aufnimmt kann vollig divergent sein. In vielen Kommunikationsmodellen wird die-
ser Tatsache Rechnung getragen. Um die Gefahr von Fehlinterpretationen zu mini-
mieren, muss der Lehrer iiber Vorstellungen, Vorerfahrungen und Vorwissen seiner
Schiiler Bescheid wissen. Er muss die Reizflut so biindeln, dass eine allzu fehlgelei-
tete Auswahl moglichst unterbunden wird, und die zugehorige , Konstruktion“ [23]
S.11] der subjektiven Bedeutung steuerbar ist.

Sind dem Lehrer verschiedene Wissensstiande der Schiiler bekannt, kann er wie
vorhin erwahnt bewusst auswahlen, um Verstandnisschwierigkeiten aus dem Weg zu
gehen, oder bewusst auf , Konfrontationstaktik setzen. Dabei werden bisherige Vor-
stellungen ad absurdum gefiihrt. Eine weitere Moglichkeit bietet die ,,Umdeutungs-
taktik“. Hier wird den Schiilern erklért, dass sie bereits iiber grundlegend richtige
Intuition verfiigen, nur miissen neue oder andere Begriffe in ihr altes Denkschema

eingebaut werden [L7[]

Ergebnisse von Interessensforschung [54] besagen, dass es grundsétzlich nicht zu-
lassig ist, von mangelndem Interesse am Physikunterricht auf Uninteressiertheit an
physikalischen Erscheinungen zu schlieffen. Mangelndes Interesse am Unterricht kann
verschiedene Griinde haben. Fiir Schiiler steht neben einer hervorragenden Erklar-
kompetenz vor allem Geduld und Gerechtigkeit an erster Stelle [54] der Anforde-
rungen an einen Lehrer. Als Empfehlung gibt [54], sich nicht auf die traditionellen
Themen zu stiirzen, sondern sich stets an der Welt der Schiiler samt zugehdoriger

Interessenslage zu orientieren.

3.2 Unterrichtsentwurf

Mit den Erfolgen und Enttduschungen der 6sterreichischen Skispringer wéichst und
fallt das Publikumsinteresse. Dementsprechend sind auch Schiiler zu gewissen Zeiten
mit Liveiibertragungen und detaillierten Analysen im &ffentlichen Fernsehen und in
Printmedien konfrontiert. Dies kann als Motivation fiir eine genauere Betrachtung
des Skispringens in einigen Unterrichtseinheiten Physik betrachtet werden. In Ver-
bindung zum Lehrplan der Physik fiir AHS findet die Behandlung der Sportart
Skispringen in Bezug auf folgende Punkte Platz:

6 Original zit. in |23, S.19]
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,,Lehrstoﬂﬂ

Die spezielle Methodik der Physik hat zu Konzepten gefiihrt, von denen folgende
besonders wichtig und schulstufeniibergreifend zu behandeln sind:

Denken in Modellen; Kausalitdtskonzept; Naturgesetze und deren Grenzen; Vorher-
sagbarkeit iiber das Verhalten eines Systems; Universelle Giiltigkeit der Naturgeset-
ze; Teilchenkonzept; Tragheitskonzept; Energiekonzept; Konzept der Erhaltungsgro-
fsen; Feldkonzept; Konzept von Raum und Zeit

2. Klasse:

Der Traum vom Fliegen: Ausgehend von Erfahrungen der Schiilerinnen und Schii-
ler sollen die wesentlichsten Vorgidnge beim Fliegen nach dem Prinzip ,leichter als
Luft* und ,schwerer als Luft* verstdndlich gemacht werden. - Bewegungsmoglichkei-
ten von Kleinstkorpern, etwa Staubkornern, Sporen oder Regentropfen verstehen; -
die grundlegenden Vorgdnge bei einer Ballonfahrt verstehen; - das ,aktive* Fliegen
von beispielsweise Vogeln, Schmetterlingen oder Flugzeugen auf Grund einfachster
Modellvorstellungen verstehen.

5. und 6. Klasse:

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen folgende physikalische Bildungsziele erreichen:
—[...] mit Hilfe der Bewegungslehre (Relativitat von Ruhe und Bewegung, Bewe-
gungsanderung: Energieumsatz und Kréfte, geradlinige und kreisférmige Bewegung,
Impuls und Drehimpuls, Modell der eindimensionalen harmonischen Schwingung)
Verstéandnis fiir Vorgénge, beispielsweise im Verkehrsgeschehen oder bei den Plane-
tenbewegungen, entwickeln - an Hand von Grundeigenschaften mechanischer Wellen
7. und 8. Klasse:

-die bisher entwickelten methodischen und fachlichen Kompetenzen vertiefen und
dariiber hinaus Einblicke in die Theorieentwicklung und das Weltbild der modernen
Physik gewinnen [. . ]

-den Einfluss der aktuellen Physik auf Gesellschaft und Arbeitswelt verstehen [...]*

Als Unterrichtsziel wird die Kenntnis der Bedeutung der héufig vorkommenden Be-
griffe definiert. Weiters sollen die aerodynamischen Grundbegriffe wie ¢,, und ¢ ver-

innerlicht werden. Im Schiileralltag kommt hauptséchlich der Lufwiderstandsbeiwert

7 Lehrplan der AHS-Oberstufe vom 8.7.2004.
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¢ vor. Dieser spielt beim Rad- und Skifahren und beim Inlineskaten eine bedeutende
Rolle.

Die erste Stunde

Nach der Einstimmung der Schiiler in die Skisprung-Thematik werden in der ersten
Einheit die Grundbegriffe der Mechanik wiederholt. Dabei sollten die aus Untersu-
chungen bekannten Schiilervorstellungen besprochen und adaptiert werden. Erheb-
liche Lernschwierigkeiten verursachen laut |23, S.109] die beiden vektoriellen Gro-
flen Geschwindigkeit und Beschleuigung. Der falsche Umgang mit diesen vektoriellen
Grofsen miindet in der falschen Beurteilung einer Kreisbewegung als unbeschleunigt,
da ja “die Geschwindigkeit konstant bleibt. Im Volksmund hat ein kreisférmig be-
wegter Korper stets dieselbe Richtung. Statt eines tangentialen Geschwindigkeitvek-
tors wird wegen dieser Fehlinterpretation von Schiilern aller Stufen ein gekriimmter
Pfeil gezeichnet. Besonders die Vereinfachung in ebene Bewegungen verdunkeln die
besondere Eigenschaft von vektoriellen Grofen [23, S.109]. Zu selten wird mit Bege-
benheiten gearbeitet, bei der es tatsachlich auf die Richtungseigenschaft ankommt.
Interessant erscheint die sprachliche Verwendung von: ,Zwei Objekte haben dieselbe
Richtung, wenn sie sich auf dasselbe Ziel hinbewegen. Die physikalische Bedeutung

von gleicher Richtung besagt etwas anderes.

Mittels Mitschnitten von Liveiibertragungen, in denen gezielt Begriffe wie ,zu spét
dran beim Absprung®, ,durchgedriickt® und ,durchgeriittelt vorkommen, kann der
Einstieg in die Thematik beginnen. Mit zugehorigen historischen Abrissen der Ent-

wicklung im Skispringen wird auf folgende Fragen eingegangen.

e Einige Jahre lang wurde versucht mit ldngeren Skiern Wettkampfvorteile zu
erlangen. Deshalb die Frage: Welche Bedeutung haben Skildnge und Koérper-
grofse? Die Korpergrofe flielst zusammen mit der Skilénge tiber die Projektions-
flache in die Bewegungsgleichungen fiir die Flugbahn ein. In den Gleichungen
fiir die Luftkréfte Lift und Drag flieRt diese Projektionsfliche direkt
ein. Das heifst, je grofer die Angriffsfliche, umso stérker ist der Einfluss der
Luftkréfte. Der Fallschirmspringer auf Seite [L0| verwendet diese Tatsache um
gesund landen zu konnen. Die Fliche wird durch Offnen des Schirms enorm

vergrofert.
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e Nach sehr spektakuldren Stiirzen stellt sich die Frage: Warum ist Skispringen
gefahrlich? Der Skispringer erteilt sich beim Absprung einen Vorwartsdrehim-
puls. Dieser muss wiahrend des Fluges mit Hilfe der Luftkrifte kompensiert
werden. Dabei variiert der Springer seine Flugposition. Windstdfe oder techni-

sche Probleme konnen diese Ausgleichsbewegungen stéren und der Skispringer

stiirzt ab (S[27).

e Kinige Skispringer sind nach teils erfolgreichen Karrieren wegen Drogen und
Essstorungen nahe an ihre gesundheitlichen Grenzen gestofen. Was wird gegen
die Gefahr von Essstorungen unter Skispringern getan? Essstorungen konnen
auch im Biologieunterricht behandelt werden. Eine Ankniipfung an biologische

oder soziale Aspekte von Essstorungen bietet sich deshalb an.

Der weitere Verlauf

Im weiteren Verlauf der Spezialeinheit ,Skispringen im Physikunterricht” werden mit
dhnlichen Beispielen wie im Abschnitt grundlegende aerodynamische Gesetz-
makigkeiten erarbeitet. Die endliche Fallgeschwindigkeit des Fallschirmspringers und
die aus dem fahrenden Auto gehaltene Hand sind aus der Alltagswelt der Schiiler
bekannte Begebenheiten. Der Vergleich zwischen dem Wurf eines Tischtennisballs
und eines Schlagballs ist ein brauchbares Beispiel fiir Energie- und Impulserhaltung.

Das ,Riitteln”, das wiahrend des Fluges manchmal beobachtet werden kann, ist
das Ergebnis der standigen Korrektur des Drehmoments des Skispringers beziiglich
der anstromenden Luft. Die Absprungbewegung resultiert in einem vorwartsgerich-
teten Drehmoment. Dieses wird im erfolgreichen Fall durch den Gegenwind aufge-
hoben. Gelingt es dem Springer nicht, durch seine Korperposition den Luftkréften
entsprechende Angriffsflichen zu liefern, kann der initiale Vorwértsdrehimpuls nicht
neutralisiert werden (S. Der Springer stiirzt ab. In diesem Zusammenhang wird
auf die technischen Reglements eingegangen, die Skilinge und die Anzugsform sind
exakt limitiert.

Je schwerer der Springer ist, desto weniger weit kann er springen. In den Bewe-
gungsgleichungen auf Seite stehen neben der Gravitationskraft nur die beiden
Luftkréfte Lift und Drag. Das Verhéltnis von Grofe der Luftkriafte zu Gravitati-
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onskraft ist fiir einen schweren Springer sicher kleiner als fiir leichte Sportler. Die
Luftkréfte haben fiir den schweren Sportler im Vergleich geringeren Einfluss. Dies
steht nicht im Widerspruch zu dem Schluss, der aus dem beobachteten Phanomen,
dass ein Tischtennisball nicht so weit geworfen werden kann wie ein Schlagball (S,
gezogen wurde. Dort wurde der Einfluss der Luft als wurfweite-vermindernd betrach-
tet. Beim Skispringen werden die Luftkréfte aber bewusst als flugweite-verlangernd
eingesetzt. Die Frage ist, ob ein Tischtennisball vom Schanzentisch aus entlang des
Aufsprunghiigels weiter geworfen werden kann als ein Schlagball. Das kann er sicher
nicht. Der Tischtennisball hat keine Mo6glichkeit die Luftkréfte als Gegenspieler zur
Graviation auszunutzen. Wiirde man eine leichte Kartonplatte in dhnlicher Lage wie
ein Skispringer in seine Flugbahn springt, vom Schanzentisch werfen, wiirde sie in
der Luft stark trudeln und héchstwahrscheinlich noch weniger weit fallen als der
leichte Tischtennisball. Wiirde man diese Platte aber mit einer sehr ausgekliigelten
aber heute vielleicht noch nicht realisierbaren Steuerung versehen, die auf unter-
schiedliche Luftkréfte reagieren kann, konnte sie weiter fliegen als vorher, und vor
allem weiter fliegen als der Tischtennisball. Der Skispringer verfiigt mit seinen aus-
gezeichneten motorischen Fahigkeiten iber eine solche Steuerung, und besitzt daher
die Moglichkeit Luftkréafte gegen die Gewichtskraft flug- bzw. fallweite-verldngernd
einzusetzen.

Der Tatsache, dass leichtere Skispringer weiter springen konnen, hat der Ski-
sprungsport einen fahlen Beigeschmack zu verdanken. Oft wird von ausgehungerten
Sportlern geredet. Auch hier konnte mittels Reglements die Situation entschérft wer-
den. Der Body-Mass-Index (BMI) gibt an, wie sich die Kérpergrofe zum Gewicht
verhélt. Eine neue Variante davon, der Mass-Index (MI) beriicksichtigt dabei auch
die Proportionen des Korpers. Die Werte des BMI und MI eines Sportlers miissen
in einem bestimmten Intervall liegen.

Als Abschluss der Unterrichtsthematik werden verschiedene Spriinge selbst ana-

lysiert und mit den TV Analysen verglichen.
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4 Zusammenfassung

Der Skisprung erlebt nach kurzen Phasen des Desinteresses der Bevolkerung mit den
Erfolgen der heimischen Springer wiederholt Hohenfliige. Die Stadien sind sehr gut
besucht, in den Medien sind die ,Helden der Liifte“ stets omniprasent und Spon-
sorgelder fliefsen vermehrt in die Ausbildung von Nachwuchssportlern und in die
Preisgeldtopfe. Erfolgreiche Osterreichische Skispringer kénnten auch in der Schu-
le das Interesse der Jugendlichen wecken. Die exakten Analysen in den o6ffentlichen
Fernsehsendern werfen interessante Fragen auf, die in einer griindlichen Betrachtung

im Physikunterricht gelost werden konnen.

Die Unterrichtsgestaltung sollte mit einer kurzen historischen Einfithrung in den Ski-
sprungsport beginnen. Dann wird die Dynamik des Skispringens besprochen. Dazu
ist die Kenntnis von bestimmten Begriffen, wie sie in dieser Arbeit beschrieben sind,
notwendig. Die Luftkrifte Lift und Drag (Auftriebs- und Widerstandskomponente)
sollten an einigen Beispielen erldutert werden, weil aerodynamische Kréfte in der
Welt eines Schiilers in vielen Bereichen eine grofse Rolle spielen. So wird auf der Ski-
piste in der Hockeposition versucht, eine méglichst hohe Abfahrtsgeschwindigkeit zu
erreichen. Beim Radfahren oder Inlineskaten wird versucht, die Fortbewegung durch
eine aerodynamisch giinstige Position zu erleichtern. Mit starkem Gegenwind erhéht
sich der Energieaufwand fiir das Vorwértskommen. Wie komplex die Handhabung
von aerodynamischen Effekten ist, zeigen zwei Tatsachen. Es kommt vor, dass Autos
ab einer gewissen Geschwindigkeit instabiles Fahrverhalten zeigen. Der Effekt der
Aerodynamik wurde in der Fertigung nicht korrekt berechnet, die Fahrzeuge miissen
mit Spoilern nachgeriistet werden. Das Chassis eines Formel 1 Autos wird jede Renn-
saison neu hergestellt um bessere aerodynamische Performance zu liefern. Es gibt

also stets neue Erkenntnisse, die eine Modifikation der Form des Autos rechtfertigen.

Mit der Definition der Luftkrifte kann die Bewegung des Sportlers so unterteilt
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werden, dass diese abschnittsweise durch einfache Modelle beschreibbar werden. Im
Anlauf beschreibt der Schwerpunkt des Sportlers zuerst eine gleichméfig beschleu-
nigte geradlinige Bewegung, im Radius der Anlaufspur eine zentripetal beschleunigte
und kurz vor dem Absprung wieder eine geradlinige Bewegung. Durch den Radius
der Anlaufspur sind Trockentrainingsspriinge auf den Stiitz eines Trainingspartners,
wie sie oft im Fernsehen gezeigt werden, nur bedingt als Trainingsmethode geeignet.
Auf der Schanze wirken durch die Zentripetalbeschleunigung im Radius viel grofere
Krafte, die den Absprungvorgang stark beeinflussen. Wahrend des Anlaufs versucht
der Sportler durch eine im Windkanal optimierte Hockeposition auf eine mdglichst
grofe Geschwindigkeit vor Auslosen der Absprungbewegung zu beschleunigen.

Der Absprung entscheidet iiber Erfolg oder Misserfolg. Es kommt neben perfektem
Timing auf moglichst groke Absprungkréfte an. Die Schwerpunktgeschwindigkeit des
Sportlers wird durch die normal zum Schanzentisch gerichtete Absprungbewegung
insgesamt vergrofert. Je grofser die Absprunggeschwindigkeit, desto langer kann der
Skispringer die Luftkrifte Lift und Drag gegen die Gravitation ausspielen. Bei der
Absprungbewegung erfahrt der Springer einen Vorwértsdrehimpuls. Es schaut des-
halb so aus, als ob der Skispringer nach dem Absprung nach vorne fallen wiirde. In
der Tat passiert dies so lange, bis die angreifenden Luftkréfte ein gentigend grofes
Gegendrehmoment erzeugen. Diese besonders heikle Phase muss erfolgreich absol-
viert werden, da sonst ein sehr gefdhrlicher Absturz auf den kurz nach dem Schan-
zentisch noch eher flachen Aufsprunghiigel droht. Windbden kénnen hier Stiirze mit
schweren Verletzungen verursachen. Kurz nach dem Absprung verursacht die Luftwi-
derstandskomponente einen starken Geschwindigkeitsverlust, ist also unerwiinscht.
Spater ist sie erwiinscht, weil die Bewegung des Skispringers sehr steil nach unten
gerichtet ist, die Luftwiderstandskomponente ist damit nach oben gerichtet — das

Fallen wird also verzogert.

Das Skispringen wird einerseits durch einfache mechanische Uberlegungen beschreib-
bar, andererseits ist eine exakte Vorhersage iiber die Flugbahn eines Sportlers auf-
grund der gekoppelten nichtlinearen Bewegungsgleichungen nicht moglich. Hierzu
miissen Computermodelle erstellt werden, die mittels numerischer Verfahren Ein-
fliilsse von Skilénge, Skianzug, dessen Oberflicheneigenschaften, Korpergewicht usw.
berechnen. Grundsatzlich muss im Unterricht hervorgehoben werden, dass das den

Skisprung beschreibende Modell einfach und komplex zugleich ist, aber die Realitét
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damit trotzdem nicht exakt beschrieben werden kann. Das komplexe Verhalten, das
die Bewegungsgleichungen beschreiben, vollbringt ein Skispringer intuitiv. Er hat die
Bewegungsgleichungen im Kopf und vor allem im Gefiihl. Deshalb ist die Sportart
des Skispringens ein gutes Beispiel fiir die enormen und ,faszinierenden sensomo-
torischen Fahigkeiten des Menschen® |24, S.15|. Meist gelingt es dem Springer, die
Luftkréfte zu nutzen um nicht abzustiirzen und gleichzeitig weit zu springen. W.
Miiller zitiert in [24], S.15] R. Riedl [31], S.51]:

,Wir Menschen neigen nun dazu, den Anteil des Rationalen an unseren
Leistungen weit zu iiberschétzen. Und das ist hochst natiirlich, denn es

ist uns naturgeméf nur das Bewusste bewusst*

Das unterstreicht die Frage, ob ein Sportler den theoretischen Input so umsetzen
kann, wie es das numerische Modell vorschlégt. Der grofte Teil der menschlichen
Bewegungssteuerung findet ohne bewusstes Eingreifen statt. Ein gutes Beispiel da-
fiir ist die Tatsache, dass die wohl grofte Entwicklung im Skisprung durch Zufall ge-
macht wurde. Der erste Sprung im V-Stil wurde vom Springer als Fehler empfunden,

doch die von ihm erreichten Weiten iiberzeugten ihn, seinen Fehler beizubehalten.

In der Dissertation von B. Schmoélzer wurde mit einem numerischen Modell be-
rechnet, dass bewusste Veranderung der Lift- und Drag-Komponente in bestimmten
Flugphasenabschnitten positiven Einfluss auf die Wettkampfweite haben konnen.
Das Messsystem, bestehend aus insgesamt vier Hochgeschwindigkeitskameras auf
der Bergiselschanze dient der Vermessung der Flugbahn des Skispringers. Dies kann
den Ergebnissen im Abschnitt zufolge mit einer Genauigkeit von 5cm geschehen.
Ausgehend von B. Schmélzers Ergebnissen sollen in Zukunft aus dem Vergleich zwi-
schen einer theoretischen und der tatséchlichen Flugbahn Optimierungsempfehlun-
gen an den Sportler ergehen, um ihn unfallfrei und erfolgreich Wettkdmpfe bestreiten

zu sehen.
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B Tachymeter

name | 0 [gon| 1 |[m] ¢ |gon]
P22 | 150.0620 42.343  80.6680
P23 | 137.2260 54.552  84.2360
P24u | 136.1200 41.768  90.2580
P24m | 135.9940 42.606  84.4700
P24 | 136.1160 0 77.1560
P25u | 135.3620 39.626  91.6920
P25m | 135.2660 40.101  86.4520
P25 | 134.9180 0 72.0400
P19 | 253.1160 51.700  82.4420
P1 | 102.2080 10.738  81.7760
P2 | 120.6880 13.699  85.7700
P3| 107.6640 13.196  85.1520
P18 | 290.0620 45.808  94.3880
P4 ] 38.5840  34.873  117.1400
P51 36.0500 37.162  116.0160
P6 | 394.6340 39.556  134.1620
P17 | 342.8300 26.802  127.0460
P15 | 315.7120 50.932  111.7820
P16 | 315.9220 50.677  111.8660
P71 19.0220 61.807  133.2760
P8 | 3954740 57.761  137.3900
P9 | 16.2080 73.640  132.8640
P12 | 364.0760 52.809  134.8760
P13 | 327.7560 66.446  119.2380
P14 | 328.0040 66.287  119.3640
P10 | 393.3020 144.219 130.8120
P11 | 379.9940 145.625 130.4920
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B Tachymeter

P20 | 202.8100 45.694  74.8420
P21 | 202.2460 45.625  74.8140

R1 | 193.5940 21.360  75.9360
S1 | 383.9740 3.343 139.2200

S2u | 393.6980 20.523  135.2740
S3 | 394.6080 40.615  136.8320

S4u | 394.8840 59.429  136.2880

L1 | 225.6740 29.743  79.7920
S5 | 367.2160 62.347  134.3860
S6 | 359.5460 44.037  133.2700
S7u | 341.6020 26.127  126.5480
S8 | 286.4920 15.249  99.4840

S4o0 | 0 0 0
520 | 0 0 0
S70 | 0 0 0

Tab. B.1: Daten der Vermessung mit einem Tachymeter:Punktname, Ho-
rizontalwinkel 6, radialer Abstand r und Vertikalwinkel ¢

102



C Messprotokoll
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ner:

Abb. C.3: Protokollseite 3 mit Skizzen, Punktname, Horizontalwinkel 6,
Radialabstand r und Vertikalwinkel ¢
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D Kalibrierungsparamater

Der Zusammenhang zwischen den Parametern in Tabelle und jenen, die Tsai
verwendet (Tab. kann mit der Definition der Kalibrierungsparameter auf der

Website [3] und anschliefendem Vergleich von dquivalenten Gleichungen hergeleitet

werden (Tab. |D.2).

fe Focal length  dim(f.)=2

cc Principal point  dim(cc)=2
alpha,. Skew skalare Grofe
k. Distortion error dim(k.)=5
err Pixel error dim(err)=2

Tab. D.1: Das Ergebnis der inneren Orientierung wird von der Toolbox [3]
als Liste von Variablen und Vektoren ausgegeben.

Die Daten werden in eine Matlab Skriptdatei geschrieben, wobei sich die Be-

deutung der Variablen aus dem Vergleich dquivalenter Beziehungen in den beiden
Modellen [44] und [3] ergibt.

fe(1) Spd !

fc(2) d,’

ce(1) C,

cc(2) Cy

alpha, 0

ke(1) K1

kC(2> K9

ke(3)  tangentiale Verzeichnung
ke(4) —*—

ke(5) K3

Tab. D.2: Aquivalente Parameter in den Modellen von R. Tsai [44] und
J.=Y. Bouguet|[3]
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Die Ergebnisse der Toolbox

% Intrinsic and Extrinsic Camera Parameters

h

% This script file can be directly excecuted under Matlab to
hrecover the camera intrinsic and extrinsic parameters.

% IMPORTANT: This file contains neither the structure of the
%hcalibration objects nor the image coordinates of the
hcalibration points.

%A1l those complementary variables are saved in the complete
Jmatlab data file Calib_Results.mat.

% For more information regarding the calibration model visit

Jhttp://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/

%-- Focal length:
fc = [ 4951.737762903202600 ; 5247.624136268949800 ] ;
fcd = [7073.91108986172  7496.60590895564] ;

%-- Principal point:
cc = [ 511.500000000000000 ; 383.500000000000000 1;

%-- Skew coefficient:
alpha_c = 0.000000000000000;

%-- Distortion coefficients:

kc = [0.081680667958795 ; -3.337272366778169 ;
-0.050456795360285 ; 0.004262245424713 ;
0.000000000000000 7 ;

%-- Focal length uncertainty:
fc_error = [ 291.894836892243860 ;

578.235332788143180 1];

%-- Principal point uncertainty:
cc_error = [ 0.000000000000000 ;
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0.000000000000000 ]

%-- Skew coefficient uncertainty:
alpha_c_error = 0.000000000000000;

%-- Distortion coefficients uncertainty:

kc_error = [ 0.236627323485221 ; 21.520856432053183 ;
0.004944790470302 ; 0.006989733222755 ;
0.000000000000000 1] ;

%-- Image size:
1024;
ny = 768;

nx
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E Kameradatenblatt

Das Messsystem besteht aus Hochgeschwindikgeitskameras vom Typ LightWise LG-
1.3-G-1394. Jede dieser Kameras ist mit jeweils einem Rechner verbunden, der mit-
tels Netzwerk vom Biiro unterhalb des Schanzentischs aus gesteuert wird. Die Ka-
meras konnen mit einer Frame Rate von 30fps (frames per second) Bilder mit einer
Auflésung von 1280x1024 Punkten aufzeichnen. Die Sensorgrofe ist nach folgendem
Datenblatt 6,7x6,7um.
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LightWise LW-1.3-G-1394

1.3 Megapixel Global Shutter

FireWire Camera

Low Noise Progressive Scan 1.3 Megapixel
Monochrome Image Sensor

IEEE-1394 1IDC DCAM Specification Version
1.3 Compliant Interface

High Frame Rate: 27 fps (1280x1024)

Ultra High Quality Smooth Digital Zoom and
Pan for any Region of Interest. Fully
controllable by host computer

2 1394 ports allows Cascading of cameras in
remote installations

Arbitrary Region of Interest

Multiple Trigger Modes including true Global
Full-Frame Shutter

Imaging Solutions Group of NY, Inc.

www.isgchips.com

Features

Programmable 1/Os for lighting and
synchronization control

On-board 16Mbyte Multi-Image Buffer

1 Million gate Onboard FPGA and
Programmable “Smart” architecture enables
custom configurations

Compatible with a wide range of 3" Party
Software Application

Soft-load Firmware-Upgradeable from Host
Computer

C-Mount Included

API Specification and SDK Available

Single 1394 Cable for Image, Power and

585-388-5220




Summary

LightWise LW-1.3-G-1394

The new LightWise area scan smart cameras combine advanced digital processing
technology and the FireWire™ standard to give a low-cost, high performance solution to
machine vision applications. These compact cameras shorten the typical integration
time associated with vision systems and offer flexibility for OEM solutions. Fully
compliant with the IEEE-1394 1IDC DCAM Specification Version 1.3, these cameras can
be used with any compatible programs or other 3rd Party Software. Frame Rates up to
27 fps at full resolution and 90+ fps for VGA resolution. The LW-1.3-G provides a true
full frame global shutter capability for high speed motion critical applications. The
cameras now include the ISG High Quality Digital Pan and Zoom Processor, which
allows computer controlled, pixel accurate ROI panning and multi-tap filter based digital
zoom for the ultimate flexibility in your application. All camera controls are done via the
1394 interface, which includes a fully programmable image processing pipeline and
dynamic range/gamma control LUT for any desired response curve. An on-board image
buffer for up to 9 monochrome images is also featured in these cameras, as well as a
wide range of triggering and strobe control capabilities. These cameras come packaged
with driver software and a user’'s manual.

Sensor Specifications

Pavameter Specification Bemarks
Pinel d-fransistor active Allows for volling and synclronoes shate
architschure pixel sensor
Pixel size 6,7 jum % 6.7 L The resolution and paxel size results in a 23"
Fesolation 1250 x 1024 optical format
Pixel rate 40 MHz
Full franse 1 30 fame=/second Depending on blanking time (assumed 3.5 piz}
rats
Shutrer fypes | - Bolling = Contimaoes imaging,

- Snapsluot - Trigmered synchronous shuter with

imtegrarion ad readort separate in time

FE™ {on chip
corvected)

0.2-0 3% RAE
= 0.1 % RMS

Synclwonons (snapshor) shurter
Raolling cuutain shutter

ERMLI

10% pip

%0 RS

Cionrversion ghin

20 wFeleeron

Folling cuntain shutter

Sensitiviry

P T o

White light / visible band only

Fm2Ws (180 Ix = 1 Winid)
Peak QF * FF Abaut 30-35% Peak QE*FF = 30, 35 %
OE*FF
Average SRYFF e tha visible ravige
Avernges QE*FF
Optical cross talk | 3-14% C'ross talk to the nearest neighbor

Crark cuurent

J00-500 pAsem?
ar kT

Anto saturation time in the order of 3010 60 5

deperrling on the shurer mode

o =750 e
MNiise electons Si-a0 Synelronons shutter
[&-] Jo-38 Rolling cuitain shutter
Sanuation charge | SO0 Thins 5™ ranio in the osder of:

]

A0000: 50 = [ 200 synchronows shutter
A0 25 = 2400 rolling shtter

Spectral

sensitivity ranee

400 — 1000 nase

QF at wavelengtls shonter than 400 nm las
1o be verified.

Pavasitic
sensitvity

= %5

i.e. sensativity 1o light during the periods tat
the symchroncus shutter is off

Imaging Solutions Group of NY, Inc.

www.isgchips.com

585-388-5220
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