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UBER DEN EINFLUSS DER LICHTSTRAHLENREFRAKTION AUF DIE RAUM-
LICHEN KOORDINATEN DER PUNKTE BEI DER AUSWERTUNG VON STEREQ-
LUFTBILDPAAREN

Abstrakt

Bei der analytischen Auswertung von Stereoluftbildpaaren, wie
auch bei der Arbeit mit Analogauswertegeriten, besonders bei
der Anwendung von Bildern, auf denen die Erdoberfldche vom
Weltraum aus, d.h. von grossen Hohen, aufgenommen ist, ist die
Einwirkung der Lichtstrahlenrefraktion auf die rdumlichen Ko-
ordinaten der Punkte zu beriicksichtigen. In dieser Arbeit wer-
den Formel abgeleitet und analysiert, mit denen sich die De=-
formation der raumlichen Koordinaten der Punkte infolge der
Refraktion berechnen ldsst. Es wird auch darauf hingewiesen,
daB die abgeleiteten Formel erfolgreich bei der Beriicksichti-
gung des EinfluBes der Verzeichnung des Objektivs auf die
raumlichen Koordinaten der Punkte verwendet werden konnen.

Der EinfluB der Licantstrahlenrefraktion, der Verzeichnung des
Objektivs und der anderen systematischen Fehler wird besonders
bemerkenswert bei der Ermittlung der r&umlichen Koordinaten
von Punkten nach kleinmaB8stédbigen Bildern, z.B. bei Anwendung
von Satellitenaufnahmen. Desshalb ist die Berilicksichtigung
dieses Einflusses bei der analytischen oder analogen Auswer-
tung von Stereobildpaaren der Satellitenaufnahmen uwnerl&sslich.

Die Frage der photogrammetrischen Refraktion ist durch ver-
schiedene Autoren untersucht worden, wobei sie in Verbindung
mit der Anwendung der Satellitenaufnahmen der Erde immermehr
an Bedeutung gewinnt. Dadurch, daB die Athmosphdre um die
Erdoberflidche aus einer Reihe fast sphd@rischen Schichten be-
steht, und jede dieser Schichten unterschiedliche Temperatur-
verteilung, speziffische Dichte und Luftdruck aufweist, erfah-
ren die Lichtstrahlen in ihrem Weg von der Erde bis zum Objek-
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tiv der Bildkammer bei dem Photographieren der Erdoberflé&che,
eine Brechung vom Lot weg, also Refraktion (Abb.1). Diese Er-
scheinung verursacht eine Radialverschiebung der Bildpunkte
in Bezug auf Nadirpunkt n, wobei sich der Zenitwinkel Z ver-
grissert.,
é% Der Winkel A im Punkt S, zwischen

Y2, D - der geradlinigen Verbindung des Ge-
landepunktes mit dem Bildpunkt und
dem tatsdchlichen Verlauf des Abbil-
dungsstrahles,stellt die photogram-

metrische Refraktion dar. Fiir die
Berechnung dieses Winkels gibt es
Formel verschiedener Autoren. Hier
ist die Berechnungsformel von
Kuétin, I.F., als bequem und mit
ausreichender Genauigkeit, ausge-
wahlt worden, die die Flughthen

H = T70 km die Refraktion durch die

Z;———_\\\\\\Fleichung
A 481,3 tEZ o0, 1423Hg (1)

Abb.1 angibt,
wobeil

Z = des Zenitwinkels, der sich naherungsweise aus dem
Ausdruck
tg Z = ~%— , | (2)
errechnen lasst,
Hg = der Meereshthe der Punkte, filr die die Refraktion zu
bestimmen ist,
Ha = der Meereshthe der Bildaufnahme,
L des Radialabstandes vom Nadirpunkt bis zu dem MeBpunkt
und
H = der Bildaufnahmehohe ilber die Gelendeoberflache
sind.

H

Bei der Auswertung von Stereobildpaaren werden Fehler infolge
der Refraktion in die rd@umlichen Koordinaten der Punkte ver-
ursacht. Um den EinfluB der Strahlenrefraktion auf die rdum-
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lichen Koordinaten der Punkte bestimmen zu kinnen, ist Abb.2
naher, zu betrachten.,
Z, Z.

Ll Fole

—— a | | 72

Abb,.2 Abb.3

Bel einer senkrechten Aufnahme P und Bildaufnahme in refrake-
tionsfreiem Feld, wird sich im Bildraum ein nicht verzerrtes
Strahlenblindel ergeben, wobei bei der riickwertigen Projektie-
rung der Abbildung durch das Objektiv die Strahlen auf die
entsprechenden Gelandepunkte einfallen wiirden. Betrachtet man
ein einziger Strahl, z.B. der Strahl, der aus Punkt M kommt,
dann wird man feststellen, daB derselbe bei Aufnahme in re-
fraktionsfreiem Feld in Punkt m?, und in refraktionsbehafte-
tem Feld in Punkt m abgebildet wird (Abb.3). Wird das nicht
verzerrte Strahlenbiindel in Winkel A geneigt, d.h. wenn es um
eine Achse gedreht wird, die rechtwinklig der Ebene Smm® ist,
dann wird die neue Lage des Strahlenbiindels mit der Lage iden-
tisch sein, die sich bei der Bildaufnahme in refraktionsbehaf-
tetem ¥Feld mit einer Refraktion gleich A ergeben wlirde.
Tatsdchlich ist es aus Bild 3 zu ersehen, daB

Gi= 157 (5

_3’k j_f tgér. ’

Daraus folgt es, daB om’= o’K ist.
Das heiBt, daB die Neigung der optischen Achse in Winkel A
in der Ebene Oms die Projektierung eines Strahlenbiindels, das
bei der Bildaufnahme im Refraktionsfeld entstanden ist, nach-
bilden kann. Wird man also die beiden Projektionskammer in
Winkel.ﬁ,und.ﬂzneigen, dann wird sich eine rdumliche Lage des
Punktes ergeben, die der bei der Bildaufnahme unter Strahlen-
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refraktionseinfluB erhaltenen Lage entspricht,

Es ist bekannt, daB die rdumlichen Koordinaten .der Punkte bei
der Auswertung von Stereobildpaar nach den folgenden Gleichun-

gen bestimmt werden
f

X = NX‘I
Y = NY (4)
Z = NZ,I'
wobei . .
N = i R und (5)
Z1'X2'-X1'Z2'

" .

X1 = 34Xy + asy, + 8.32.1

Y.]' = bx1 + b2y1 + 133z,l (6)
¢ =

Z,I CiXy + Zo¥g% c3z1

und Xq9599% die gemessenen Bildkoordinaten der Punkte sind.

Die angegebenen Cosinuswerte a,b,c werden nach der Gleichun-

gen
a,= cosycosH - singsinwsin x
32=—cos(/sin9(- sin¢ sinwcos X
a3z—sin ¢ cos W
b1= cosw sin ¥
b,= coswcos ¥ (7)
b3= - sin W
c1= sin® cosX + cosy sinw sin ¥
Cy= = sin¢sina+ cosy sinweos #

c,= COS{ COoSs W .

Die Winkel ¢ , (v , #¢ sind die Eulersche Drehwinkel der Achsen
des Koordinatensystems Oxy gegeniiber S x',y',z'.

Liegt der Vektor der Refraktion beim Bild P1 so, wie auf
Abb.4 gezeigt, zerlegt sich dann derselbe in den beiden Koor=-
dinatenachsen x und y

¥ /?1:: =A,c0s ¢ (8)

2 A - i
2 72,“; Ay > Aysin ¢
n=0 /?,JC o
Abb.4 wobel x und y die abgelesenen Bild-
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koordinaten sind und. tg = —L- ist.

Belm Auswahl eines passenden Koordinatensystems, dhnlich dem
am Abb.2 gezeigten, wird es deutlich, daB A,= ¢, {y = &,

Nimmt man in Betracht, daB der Wert der Refraktion klein ist
und zwischen 2"und 20" liegt, dann werden aufgrund der Glei-
chungen (6) fiir die rdumlichen Koordinaten des Punktes die
folgenden Gleichungen gelten

'3 = = -
X1 X, + fﬂ1x ’ Y1' yq o * fﬂ1y ’ Z1' x1ﬁ1x+y1ﬂ1y f,( ;
9
[ - = , i
X2 = xg+f22 ’ Y2' =Y, ¢+ f&Q ’ Z2'- x222 y222 ks

WO Z1n 22 = -f angenommen ist.

Ersetzt man die GrtBen aus (9) in (5), wird man nach entspre-
chender Bearbeitung und Kiirzung den folgenden Ausdruck fiir
den Skalarfaktor N erhalten:

XA, =Y AR
AnschlieBend werden nacheinander N und X,', Y,',Z,' in (4) er-
setzt und nach Bearbeitung filir die rzaumlichen Koordinaten des
Punktes und Beriicksichtigung der Refraktion die folgenden Aus-
driicke gefunden

\ B B Fq o X492

=2y - 5 (5= Ay + 7%, - 1), (1)
B B I1%2 Y192 |

Y==%"9,-"F ( =25 + T Aoy f21y)’ (12)
B B

2w £+ 5 (X2t Xplpy 4 T9lqy + YA py). (13)

Wie es zu ersehen ist, haben die Korrekturen der raumlichen
Koordinaten der Punkte zur Berticksichtigung der Refraktion
die folgenden Werte:

i M - %132

AR_ = - 5= (=2, + Aoy = T4A15) (14)
B J1%2 kb

ARy = = = ( =0 + 7oy = T4, ), (15)
B

AR, = + 5 (4245 + Xplox + Yidqy *+ Yoldoy). W8}

Wird man die Formel (14), (15) und (16) anwenden, kann man die
Korrekturen der rdumlichen Koordinaten der Standartpunkte zur
Beriicksichtigung des Einflusses der Refraktion verfolgen.
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In Abhingigkeit von der Lage des Punktes im Stereobildfeld
(Abb.5) werden die Vektoren.Zx.und.jyentSPrechende Vorzeichen
haben. So z.B., wird der WertZ,  fiir den Standartpunkt 6 ein
plus Vorzeichen, und Z,, ein minus Vorzeichen tragen. Auf
Grund des oben gesagten ist die Tabelle 1 fiir das linke und
fiir das rechte Bild zusammengestellt.

Tabelle 1

: “5{ e e Nre Xy ¥q| Xo[ Yo A 45| Aqy| Aox| A2y

: 0 1 |o| o |=blo 0 o =2, o©

Ll7 £ 2 Z 2!/blo|o o '21x (o] o] o
: 2 x *le|a [~ba ° | Aqy|“Aox| A2y
P A R LA EN CRE N 2 I R I I
5|ol-a |-b|-a]| o "21y -5y -ﬁzy

Sl 6 b -a |0 f-al Lo -ﬁ1y 0 -ﬁzy

Durch die Angaben der Tabelle 1 und die Gleichungen (14),(15)

und (16) werden die Formel fiir die Korrekturen der riumlichen

Koordinaten der Standartpunkte, die in der Tabelle 2 zusammen-
gestellt sind, erhalten.

Tabelle 2
Nr o ARX ARY ARZ
1 o] (o] 7 g 22\1‘
E Z

2 > Y- . 0 2 & gy

. L e 6 Q 2 %
3 o 50 /7 78 /?foe Zé/—/ ) (5/72x+2(2/?y)
4 —7(———/ Aoy=A )4 F 2y /z,y) 5/5 Agxt 28 Ay) *
5 0 “”(05 /?z,//? N5 (6 Aot 222,)"
6 ——5 —izy A2 pf?”zy’“/’?/;/) L(6sn+222y)"

#) Angenommen, daB.l1y =22y =ﬁy

In der Tabelle 3 sind die Zahlenwerte der Korrekturen in m
flir die rdumlichen Koordinaten der Punkte zur Beriicksichti-
gung des Einflusses der Refraktion bei den folgenden Angaben
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der Bildaufnahme zusammengestellt:

MagBstab der Bildaufnahmen —%— = 1 200 000; Refraktion in den
Punkten 4 und 6,24 =Ag = 6" und im Punkt 2 A, = 4"; Brenn-
weite der Kammer f= 200 mm; MaB der Bilder und der Léngsiiber-
deckung a=b= 70 mm,

Tabelle 3

Punkt-| 4R ARy 4R, |/71X| |/71y| |/?2x| |12y!
Nr, m m m

1 0 0 1,6 0 0 4" 0

2 4,6 0 1,6 48 0 0 0

3 0 3,4 541 0 4" 4" 433
4 4,4 4,4 541 453 433 0 4"

5 0 -3,4 Byl 0 4" 493 433
6 4,4 -4,4 5,1 4%3 433 0 4"

Die Formel (14), (15) und (16) kann man auch fiir die Errech-
nung der Korrekturwerte der raumlichen Koordinaten zur Beriick-
sichtigung des Einflusses der Objektivsverzeichnung anwenden.
Die Verzeichnung des Objektivs kann radial und tangential
sein. Sie deformiert das Strahlenbiindel im Bildraum auf Zhn-
liche Weise, wie die Deformation durch die Strahlenrefraktion.
Aus Abb.3 ist es ersichtlich, daB wenn man4§;als Bildpunkt-
fehler durch den EinfluB der Objektivsverzeichnung annimmt,
wird dann der entsprechende Winkelwert mit der Gleichung

n f n
AT T 2F i
bestimmt sein.

Es ist bekannt, daB bei den modernen Luftbildkammern die Ver-
zeichnung des Objektivs im Bereich des Bildes in den Grenzen
von = 0,02 mm bis = 0,002 mm liegt, wird also der Winkel A
fir jeden Punkt verschiedene Vorzeichen und Werte aufweisen.
Fiir die WinkelgrsBen der Verzeichnung finden wir nach (17)
fir einen Punkt mit r= 100 mm und f= 200 mm

A mm = 0,02 0,01 0,005 0,002

r, " & " E

A = 16 ,5 B ,2 4 ,2 1,7

In der Tabelle 4 sind die Zahlenwerte der Korrekturen der
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rédumlichen Koordinaten der Standartpunkte 3 und 4 zur Beriick-

sichtigung der Verzeichnung des Objektivs bei den folgenden
Angaben der Bildaufnahme zusammengestellt:

—5— = 1200000, £ = 200 mm, & = b = 70 mm und Jy = 0,02 mm
Punkct - ABX ARy ARz |21x| |ﬁ1y| |22xl |22y|
Nr. m m m
3 15,9 | 16,3 o |[16%5 | 1137 [1137
4 11,3 | 11,3 16,3 1197 | 1197 o |1675
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