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tiBER DEN EINF'LUSS DER LICHTSTRAHLENREFRAKTION All' DIE .H.AUM

LICHEN KOORDINA1'EN DER PUNK1'E Bbi DER AUSWERTUNG VON STEREO
LUFTBILDPAAREN 

Abstrakt 

Bei der analytischen Auswertung von Ster8oluftbildpaaren, wie 
auch bei der Arbeit mit Analogauswertegeraten , besonders bei 

der Anwendung von Bildern, auf denen ~ie Erdoberflache vom 
Weltraum aus, d . h . von grossen Hohen , aufgenommen ist , ist die 

Einwirkung der Lichtstrahlenrefrnktion auf die raumlichen Ko 

ordinaten der Punkte zu berticksichtigen . In dieser Arbeit wer

den Formel abgeleitet und analysiert , mit denen sich die De

formation der raumlichen Koordinaten der Punkte infolge der 

Refraktion berechnen lasst. Es wird auch darauf hingewiesen , 
daE die abgeleiteten Formel erfolgreich bei der Berlicksichti

gung des EinfluBes der Verzeichnung des Objektivs auf die 

raumlichen Koordinaten der Punkte verwendet werden konnen. 

Der EinfluE der Licntstrahlenrefraktion, der Verzeichnung des 

Objektivs und der anderen systematischen Fehler wird besonders 
bemerkenswert bei der Ermittlung der raumlichen Koordinaten 

von Punkten nach kleinma.Estabigen Bildern , z.B. bei Anwendung 
von Satellitenaufnahmen . Desshalb ist die Berticksichtigung 

dieses Einflusses bei der analytischen oder anal ogen Au swer
tung von Stereobildpaaren der Satellitenaufnahmen w1erlasslich. 

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 , daE die Athmosphare urn die 

Erdoberflache aus einer Reihe fast spharischen Schichten be

steht, und jede dieser Schichten unterschiedliche Temperatur

verteilung, spezi ffische 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 Erdoberf'lache, 
eine Brechung vom Lot weg, also Refraktion (Abb.1). Diese Er
scheinung verursacht eine Radialverschiebung der Bildpunkte 
in Bezug auf Na~irpunkt n, wobei sich der Zenitwinkel Z ver
grossert . 

Abb.1 
wobei 

~ 
I I 

Der Winkel A im Punkt s, zwischen 

der geradlinigen Verbindung des Ge
landepunktes mit dem Bildpunkt und 

dem tatsachlichen Verlau£ des Abbil
dungsstrahles,stellt die pho togram

metrische Refraktion dar. Flir die 
Bere chnung dieses Winkels gibt es 
]'ormel verschiedener Autoren . Hier 
ist die Berechnungsformel von 

Ku~tin, I.F., als bequem und mit 
ausreichender Genauigkeit, ausge

wahlt worden, die die Flughohen 
H ~ 70 km die Refr aktion durch die 

~v ~ e-0,1423Hg 
A= 481,3 -ua- ( 1 ) 

angibt , 

Z = des Zenitwinkels, der sich naherungsweise aus dem 
Ausdruck 

L 
tg z = ~ 

errechnen lasst, 

(2) 

Hg = der Meereshohe der Punkte , flir die die Refraktion zu 
bestimmen ist, 

Ha = der Meereshohe der Bildaufnahme, 
L = des Radialabstandes vom Nadirpunkt bis zu dem MeEpunkt 

und 
H = der Bildaufnahmehohe tiber die Gelendeoberflache 

sind. 

Bei der Auswertung von Stereobildpaaren werden Fehler infolge 

der Refraktion in die raumlichen Koordinaten der Punkte ver
ursacht. Um den Einflua der Strahlenrefraktion auf die raum-
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lichen Koordinaten der Punkte bestimmen zu konnen, i st Abb . 2 

Abb.2 Abb .3 

Bei einer senkrechten Aufnahme P und Bildaufnahme in refrak
tionsfreiem :F'eld," wird sich im Bildrau.m ein nicht verzerrtes 

Strahlenbtindel ergeben, wobei bei der rlickwertigen Projektie
rung der Abbildung durch das Objektiv die Strahlen auf die 

entsprechenden Gelandepunkte einfallen wlirden . Betrachtet man 
ein einziger Strahl, z.B. der Strahl, der aus Punkt M kommt , 

dann wird man feststellen, daa derselbe bei Aufnahme in re
fraktionsfreiem Feld in Punkt m', und in refraktionsbehafte-

t em :B'e ld in Punkt m abgebildet wird (Ab b. 3) . Wird das nich~ 
v erzerrte Strahlenbtindel in Winkel~ geneigt, d .h. wenn es um 
eine Achse gedreht wird, die rechtwinklig der Ebene Smm' ist, 
dann wird die neue Lage des Strahl enbtindels mit der Lage iden
tisch sein, die sich bei der Bildaufnahme in r efraktionsbehaf
t etem Feld mi t einer Refraktion gl eich fl. ergeben wlirde. 
Tatsachlich ist es aus Bild 3 zu ersehen , daS 

om '= ftg T ( 3) 
o'k = f tg;r. 

Daraus folgt es , da2 am'= o'K ist . 
Das heiat, daa die Neigung der optischen Achse in Winkel A 
in der Eben'e Oms die Projektierung eines Strahlenbtindels, das 
bei der Bildaufnahme im Refraktionsfeld entstanden ist, nach
bilden kann. Wird man a l so die beiden Proj ektionskammer in 
Winkel Jl. 1 und /72 neigen, dann wird sich eine raumliche Lage des 

Punktes ergeben, die der bei der Bildaufnahme unter Strahlen-
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refraktionseinfluE erhaltenen Lage entspricht . 

Es ist bekannt, daB die raumlichen Koordinaten .der Punkte bei 

der Auswertung von Stereobildpaar nach den folgenden Gleichun-

gen bestimmt werden 

X = NX1 
y :a: NY ' 1 (4) 

z x:: NZ ' 1 
wobei 

BzX2' - BXZ2 ' 
N und (5) = 

Z1 ' X2'-X1 ' Z2 ' 
X1'= a1x1 + a2y1 + a3z1 

Y' 1 = bx1 + b2y1 + b3z1 (6) 

und x 1 ,y1 ,z1 die gemessenen Bildkoordinaten der Punkte sind . 

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

gen 

a
1 

= cos ((J cos ;;e - sin ((J sinw sin X 

a 2=-cos (17 sin X- sin (,P sinw cos X 

a
3
=-sin (,1' cos w 

b1 = cos w sin ;;e 

b 2= coswcos X 

b 3= - sin w 
c1 = sin(/ cos X+ cos (17 sinw sin X 

c2'= - sin(.(/ sinc?e+ co sf! sinW eos .?e 

c
3

= COS Cf COS W • 

(7) 

Die Winkel q; , w , X sind die Eulersche Drehwinkel der Achsen 

des Koordinatensystems Oxy gegenliber S x ' ,y' ,z'. 
Liegt der Vektor der Refraktion beirn Bild P1 so , wie auf 

Abb.4 gezeigt , zerlegt sich dann derselbe in den beiden Koor

dinatenachsen x und y 
1/ 

n=O 
Abb.4 

J/
1 

x =Apos (/J 

Jl 
1 

y =A1 sin (( 7 
( 8) 

wobei x und y di e a bgelesehen Bild-



koordinaten sind und. tg Cf= + ist. 

Beim Auswahl eines passenden Koordinatensystems, ahnlich dem 
am Abb.2 gezeigten, wird es deutlich, daS Ax= Cfl, /l/1 = W. 

Nimmt man in Betracht, daS der Wert der Refraktion klein ist 
und zwischen 2"und 20" liegt ," dann werden aufgrund der Glei

chungen (6) ftir die raumli chen Koordinaten des Punktes die 
folgenden Gleichungen gelten 

X1'= x1 + fit1x 

X2' = x2+fA2x ' Y2' = y2 + fA2y 

WO Z1= z2 = -f angenommen ist. 

Ersetzt man die GroSen aus (9) in (5), wird man nach entspre
chen~r Bearbeitung und Ktirzung den folgenden Ausdruck flir 
den Skal arfaktor N erhalten: 

( 10) 

AnschlieSend werden nacheinander N und x1•, Y1•,z1• in (4) er
setzt und nach Bearbeitung ftir die raumlichen Koordinaten des 
Punktes und Berlicksichtigung der Refraktion die folgenden Aus-
drticke gefunden 

B B ( 
x1x2 x1y2 

( 11 ) X -p- x1 - p-- -r- A2x + --:r-A2y - fA 1 X)' 

B -+ ( y1x2 y1y2 
(12) y = p- y1 --:r- il 2x + -r-.it 2y - fit1y), 

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

die folgenden Werte: 
x1x2 x1y2 

L1Rx ::: - ~ ( -y-A2x + --:r-A2y - f1il1x)' ( 14) 

L1Ry 
B ( 

Y1X2 y1y2 
- fil1y ) ' ( 15 ) = -,.. --r-Jl2x + --:r-il2y 

L1Rz 
B 

(x1il1x + x2il2x + Y1A1y + Y2A2y) · (16) - +-p 

Wird man die Formel (14), (15) und (16) anwenden, kann man die 

Korrekturen der raumlichen Koordinaten der Standartpunkte zur 
Berlicksichtigung des Einflusses der Refraktion verfolgen. 
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In Abhangigkeit von der Lage des Punktes im Stereobildfeld 
(Abb.5) werden die Vektoren ~x undAVentspre chende Vorzeichen 
haben. So z.B., wird der WertA1xftir den Standartpunkt 6 ein 
plus Vorzeichen, und ~ty ein minus Vorzeichen tragen. Auf 
Grund des oben gesagten ist die Tabelle 1 fUr das linke und 
ftir das rechte Bild zusammengestellt. 

Tabelle 1 
·v -

I ;j' 4· 
f.Nr. x1 y1 x2 y2 li1x ll1y A2x /l2y 

I +a 1 0 0 -b 0 0 0 -il2x 0 

I g I I 2 X 2 b 0 0 0 A1x 0 0 0 

I 

I -a il.x 

p, I 
5 .-1~;~ p2 I 

3 0 a -b a 0 ll1y -/l2x ./l2y 

4 b a 0 a A1x /11y 0 )i2y 

5 0 -a -b -a 0 -/t1y -J12x -A.2y 
Abb.5 6 b -a 0 -a 1x -.A1Y 0 -J/2y 

Durch die Angaben der Tabelle 1 und die Gleichungen (14),(15) 
-~d (16) werden die Formel ftir die Korrekturen der raumlichen 
Koordinaten der Standartpunkte, die in der Tabelle 2 zusammen
gestellt sind, erhalten. 

Tabelle 2 
Nr. L1R L1Ry L1R 

X z 

1 0 0 $ g Jl2x 

B % 6' Atx 2 p /Jftx 0 

B(a g a 2 

3 0 -p ~/!2.?tt / -}/2!1-f/ltf) : (8 Jl2.x+2a/lvJ~ 
B {-a 8 ) 4 - p 7Jf2/I-/JI~.x B(a 2 $ (8 Jl1x+ 2a Jl/1) ¥-- p T/f2!1-/lfrfl) 

5 Ll(-a8 a 2 
li( N-0 r- P -T/l2x- 1 A2/I+/Jt7) p 8 Jl2 x +2aJI.y) 

ZJ (a 8 lJ ·a2 
~ (8 Jl1.x +2a Jl./1) * 6 --;; 7A2f1-IJ!tx1 - P (y-.A2!f +I Jl,y) 

i~:) Angenommen, daB Jl. 1y =A2y =Ay 

In der Tabelle 3 sind die Zahlenwerte der Korrekturen in m 
ftir die raumlichen Koordinaten der Punkte zur Berticksichti
gung des Einflusses der Refraktion bei den folgenden Angaben 
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der Bildaufnahme zusammengestellt: 

MaSstab der Bildaufnahmen ~ = 1 200 000; Refraktion in den 
Pun.k:ten 4 und 6, A4 =A6 = 6" und im Punk:t 2 )I 2 :::: 4"; Brenn
weite der Kammer f= 200 mm; MaS der Bilder und der Langsliber
deckung a=b= 70 mm. 

Tabelle 3 

iPunkt- L1R .L1 Ry L1R IA1x I IA1yl lA 2:x:l IA2yl X z 
Nr. m m m 

1 0 0 1,6 0 0 4" 0 

2 4,6 0 1,6 4" 0 0 0 

3 0 3,4 5' 1 0 4" 4" 4~3 

4 4,4 4,4 5,1 4~3 4~3 0 4" 

5 0 -3,4 5' 1 0 4" 4~3 4~3 
6 4,4 -4,4 5,1 4~3 4~3 0 4" ' 

Die Formel (14), (15) und (16) kann man auch flir die Errech

nung der Korrekturwerte der raumlichen Koordinaten zur Bertick
sichtigung des Einflusses der Objektivsverzeichnung anwenden. 
Die Verzeichnung des Objektivs kann radial und tangential 
sein. Sie deformiert das Strahlenblindel im Bildraum auf ahn

liche Weise, wie die Deformation durch die Strahlenrefraktion. 
A us Abb. 3 ist es ersichtlich, daB wenn man Lfz als Bildpunkt
fehler durch den EinfluB der Objektivsverzeichnung annimmt, 
wird dann der entsprechende Winkelwert mit der Gleichung 

)1."::: 
r 

f n 

f 2 2 f 
- r 

(17) 

bestimmt sein. 

Es ist bekannt, daS 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 
flir jeden Punkt verschiedene Vorzeichen und Werte aufweisen. 
]'lir die WinkelgroSen der Verzeichnung finden wir nach (17) 

ftir einen Punkt mit r= 100 mm und f= 200 mm 
tf mm = 0,02 0,01 0,005 0,002 

r
11 

n n II n 
)/ ::: 16 ,5 8 ,2 4 ,2 1 ,7 

In der Tabelle 4 sind die Zahlenwerte der Korrekturen der 
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raumlichen Koordinaten der Standartpunkte 3 und 4 zur Bertick
sichtigung der Verzeichnung des Objektivs bel den folgenden 
Angaben der Bildaufnabme zusammengestellt: 

~ = 1200000, f = 200 mm, a = b = 70 mm und Jr • 0,02 mm 

Punkt- L1R 
X LTRY L1Rz l/l1x I IA1yl l/l2xl IA2yl 

Nr. m m m 

3 0 15,9 16,3 0 16~5 11~7 11;7 
4 11 '3 11,3 16,3 11~7 11;7 0 16;5 
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