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FOTOTRIANGUL КС JA  NA PODSTAWIE ZDJĘĆ SATELITARNYCH

O DUŻYCH KĄTACH NACHYLENIA

ZARYS TREŚCI. P ie rw szym  tematem artyku łu  j e s t  m etoda  

fo to tr ia n g u la c ji  na p od sta w ie  zd jęć : sa te lita rn ych . um ożliw ia

ją ca  opracow yw anie bloków  z ło żo n y ch  z e  z d ję ć  wykonanych z  rów

nych o rb it , różnym i kamerami i o  dużych  kątach nachylenia. 

S ystem  ob liczen iow y  o  nazw ie SPACE В LOK, nap isany  d la  kom puterów  

ODRA Г3 0 5  i IB M  PC. umożliwia opracow yw anie bloków  o  w ie lk ośc i  

do яу z d ję ć  i z$oo  punktów.
Drugim  tematem artyku łu  j e s t  fo to tr ia n g u la c ja  na p od sta w ie  

bloku az ra d z ieck ich  z d ję ć  sa te lita rn ych  w sk a li х:яуо o oo  

wraz ze  s z c z e g ó ło w ą  analizą d o k ła d n o śc i wyników wyrównania  

p rz e s trz e n n e g o  i wyrównania < ju a s i-p ła sk ieg o .

1. W s t ę p

Rozwój technik pozyskiwania obrazów  pow ierzchni Ziemi z  wy

sokości orbita lnych  sp raw ił, £e m ateria ły  t e  s t a ły  s ię  szeroko  

dostępne dla wielu działów nauki 1 gospodarki. Można chyba 

stwierdzić!, że  kończy s ię  ok res  sporadycznego ko rzystan ia  

z tych m ateriałów  1 Jednostkowych opracowań na skalę la b o ra to 

ry jn ą , a zaczyna s ię  ok res  tw orzen ia  i w drażan ia technologii 
wykorzystu jących zd jęc ia  i o b razy  s a te lit a rn e  Jako źród ło  z a s i

lan ia Inform acjam i procesów  ste row an ia  1 za rząd zan ia  działami 

gospodarki o ra z  permanentnych procesów  badawczych.
W raz z  w iększą dostępnością  obrazów  sa te lita rn y ch  s ta le
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zwiększa s ię  zak res ich wykorzystania. Wynika to  zarówno z  

rozw oju  metod odczytywania i opracowywania in form acji w nich 

za w a rte j o raz  rozw oju  bazy sp rzę to w e j, Jak i ze  w zrasta jących  

potrzeb  związanych z in ten sy fik ac ją  procesów gospodarczych

i badaniem naturalnych zasobów Ziemi, badaniem i ochroną  

środowiska przyrodniczego itp.
Pociąga to  za  sobą  po trzebę  tw orzen ia  i c iąg łego  aktualizo 

wania map topograficznych  i tematycznych. W zrost wymagań 

dotyczących aktualności i pewności in form acji sp raw ia , że  

należy z w iększą dokładnością określać  m lejśca w p rze s trz e n i, 
których te  in form acje dotyczą. Wynika s tą d  p o trzeb a  odtw orzenia  

o rien tac ji p rz e s trz e n n e j zd jęć i obrazów  sate lita rn ych  względem  

powierzchni Ziemi. Zn a jąc  bowiem geom etrię tw orzen ia  obrazów

i ich o rien tac ją  p rze strzen n ą  uzyskujemy p rzestrzen n e  przypo
rządkowanie wszystkich in form acji, Jakie zd jęcie  w sobie  

zawiera.
Metodą łącznego odtw arzan ia  o r ien tac ji zespołów  zd jęć s a t e 

litarnych, w oparciu  o możliwie najm niejszą liczbę punktów
0 określonym w cześn ie j położeniu względem układu odniesienia, 

Jest metoda fo to tr la n g u la c jl p rzestrzen n e j.
Metody i technologie opracowania zd jęć fotogram etrycznych, 

w tym fo to tr ian gu lac ja , s ą  w Polsce znane, stosow ane i ro zw ija 
ne od wielu lat. Jednakże zak res  stosow alności tych technologii 

Jest ograniczony: nie obejm uje zd jęć  z wysokości orbitalnych, 

wykonanych różnymi kamerami i o dużych kątach nachylenia.

Wśród różnych typów obrazów  1 zd jęć sate lita rn ych , nadają 
cych s ię  do opracowania metodami fotogram etrycznym i, należy wy

różnić zd jęc ia  radzieck ie, k tó re  s ą  udostępniane Polsce; 

w związku z  tym można op ierać na nich technologie opracowania

1 ak tua lizac ji map topograficznych  i tematycznych w skali 
1:200 000 1 większych.

S ą  to  zd jęc ia  o dużej rozdzie lczości, wykonywane kamerami 

fotogram etrycznym i o odległości obrazu  około 1000 mm, z wyso
kości około 200 km i o nachyleniach sięga jących  10 i 20 gradów.

P rzystępu jąc  do opracowania metody fo to tr la n g u la c jl ze  zd jęó  

sate lita rn ych  przeprowadzono analizę cech dostępnych zdjęć, 

analizę p o trzeb  lokalizowania opracowanych in form acji w ukła

dzie odniesień przestrzennych , k tóry  stosowany Jest w systemach  

In form acji g eo g ra fic zn e j, a  także analizę sposobu łączenia  

zd jęć  w bloki 1 rozw iązań  fo to tr la n g u la c jl p rzestrzen n e j.
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2. O p is  o p ra c o w a n e j m etody f o t o t r i a n g u la c j i

W rozdzia le  przedstaw im y metodę fo to t r la n g u la c jl na p od sta 

wie zd jęć sa te lita rn ych , k tó re j główne cechy użytkowe, model 

matematyczny o ra z  ogólny op is  oprogram owania s ą  przedstaw ione  

w kolejnych podrozdziałach.

Prace, k tó re  s ą  t r e ś c ią  artyku łu  wykonano w Zak ładzie Foto 

g ram etrii IOIK, w ramach program u 01.20. "Rozwój 1 w ykorzysta

nie badań kosmicznych", program  ’T e ledetek c ja ".

2.1. O fów ne cechy  u źy tA on «

-  Bloki można tw orzyć  ze  zd jęć  wykonanych różnymi kamerami 

z  różnych o rb it  1 ze  zd jęć  o dużych kątach  nachylenia.

-  K sz ta łt  bloku zd jęć  Jest dowolny.

-  L iczba zd jęć  bloku może s ięgać  27.

Liczba punktów o wyznaczanych współrzędnych terenowych  

może sięgać  1500.
-  Punkt terenow y może być obserwowany na 9 zd jęciach  bloku.

-  O bserw acje  zd jęć  s ą  korygowane ze względu na skurcz  film u

i d y s to rs ję  obiektywu.

-  Wyznaczone współrzędne punktów o trzym u ją  bezpośredn ią  oce

nę dokładności w postac i błędów średnich.

-  Wyrównanie bloku Jest przeprow adzone w układzie Łopocent- 

rycznym.

-  Można wyznaczać współrzędne p rze s trz e n n e  lub tylko sy tu a 
cyjne.

2.2. M odel matematyczny m etody  

M odel g eom etryczn y

Model geom etryczny metody ma z a  podstaw ę warunek kolinear— 

noścl punktów obrazu , środka rzu tów  1 punktu terenow ego  o raz  

zasady rzu tu  środkowego. O pisu je on za leżność  między w spó łrzęd 
nymi obrazu  punktu w układzie tłowym a  Jego współrzędnymi w uk

ładzie  terenowym. Zależności t e  s ą  opisane znanymi w l i t e r a tu 
rz e  fo to g ram etry czn e j równaniami. Z e  względu na mogące 

występować znaczne kąty  nachylenia zd jęć  sa te lita rn y ch  z re zy g 
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nowano z u p raszcza jącego , lecz i ogran icza Jącego za łożen ia , że  

Uąty te  s ą  kątami małymi.

Model bTędćrw

Wielkości ystępu jące  w modelu geometrycznym m ają przypisane  

następu jące  w łasności statystyczne:

-  Obserwacjam i s ą  współrzędne tłow e punktów na zdjęciach  

bloku. Są  one traktow ane Jako równodokładne.

-  Niewiadomymi s ą  współrzędne terenow e punktów i elementy 

o rien tac ji zew n ętrzn e j zdjęć.

-  Stałymi s ą  elementy o r ien tac ji w ew nętrznej kamer i współ

rzędne fotopunktów.

UkTad uispóTrzędnych

Wyrównanie bloku Jest wykonywane w topocentrycznym układzie 

współrzędnych.
Układ ten  Jest zdefiniowany następu jąco :

-  Jest to  układ p rostokątny  prawoskrętny,
-  Jego początkiem  Jest środek p rz y ję te j elipsoidy ziem skiej

-  oś Z  przechodzi p rzez  geom etryczny środek Polski, o współ
rzędnych В ■ S2°00, L m 19°30 E,

-  oś X  le±y  w płaszczyźn ie przechodzącej p rzez  bieguny.
Przeliczanie współrzędnych fi 1 Ł Jest wykonywane w oparciu

0 elementy zalecane p rzez  Międzynarodową Unię Geodezyjną.

Wstępne opracoufanie obseruxicji

O bserw acje bloku pod legają  wstępnemu opracowaniu w sposób  

następujący:

-  Wielkości za re je s tro w an e  podczas obserw ac ji na stereokom - 

p a ra to rze  precyzyjnym s ą  przeliczane na współrzędne lewego
1 prawego zd jęc ia  sereogram u.

-  W ielokrotne obserw ac je  punktu na zd jęciu  s ą  uśredniane.
-  O bserwacje zd jęc ia  pochodzące z dwóch stereogram ów  s ą  sca 

lane za  pomocą tran s fo rm ac ji izom etrycznej.
-  Współrzędne s ą  przeliczane do układu tłow ego za  pomocą 

tran s fo rm ac ji a fln lcznej.
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-  Współrzędne tłow e punktów s ą  korygowane ze  względu na 

wpływ d y s to rs ji  rad ia ln e j obiektywu kamery. K orekcja wyznacza

na Jest na podstaw ie poprawek dystorsy jnych  podanych wzdłuż 4 

sym etralnych zd jęc ia , d rogą  dwukrotnej in te rp o la c ji liniowej: 

po odległości rad ia ln e j i kącie kierunkowym.

O rga n iza c ja  danych i o b licza n ie  p rzyb liżon ych  w artości

niewiadom ych

Dalsze opracowanie obse rw ac ji bloku, po ich skorygowaniu i 

przeliczen iu  na układy tłow e kamer, p rzeb iega  następu jąco :

-  Sortow an ie  obse rw ac ji w rekordy zaw ie ra ją ce  całośti danych 

dotyczących poszczególnego punktu obiektu.

-  Dołączenie do obse rw ac ji przybliżonych elementów o r ie n ta 

c ji  zew n ętrzn e j zd jęó , elementów o r ie n ta c ji  w ew nętrzne j zd jęć  i 

współrzędnych fotopunktów.

-  Obliczanie przybliżonych współrzędnych punktów terenowych  

na podstaw ie przybliżonych elementów o r ie n ta c ji  zew n ętrzn e j,  

elementów o r ie n ta c ji w ew nętrzne j zd jęć  i współrzędnych tłowych  

punktów, za  pomocą w ielokrotnego fo togram etryczn ego  wcięcia  

w przód.

Ocena dokładności p rzyb liżen ia  współrzędnych poszczegó l

nych punktów, p rzez  obliczan ie różn icy  między w spó łrzędną t ło -  

wą uzyskaną z  o b se rw ac ji a w spółrzędną t ło w ą  obliczoną z da

nych przybliżonych.
-  Podział punktów, w zależności od sposobu trak tow an ia  ob

se rw ac ji punktu podczas wyrównania na: fotopunkty, punkty w ią

żące , punkty prze liczane 1 punkty usun ięte  z  obliczeń.

Układ równart o b se rw a cy jn y ch

Układ z równań obserwacyjnych ułożonych dla w szystkich  ob
se rw ac ji bloku Jest uzupełniony równaniami warunkowymi. Równa

nia warunkowe o r ie n tu ją  liniowo i kątowo sied  fo togram etryczn ą  

względem układu odniesienia 1 o k re ś la ją  skalę s iec i. Równania 

warunkowe s ą  układane na podstaw ie obserw ac ji fotopunktów
o znanych współrzędnych X, У , Z, znanych X, У  lub tylko Z.

Łączne rozw iązan ie  układu równań poprawek i równań warunko
wych przeprow adza s ię  p rzez  wyeliminowanie odpowiednich niewia

domych z równań poprawek za  pomocą równań warunkowych.
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Rozw iązanie uktadu rów nań n ie lin iow ych

Rozwiązanie uktadu równań obserwacyjnych, ze względu na nie

liniowość tych równań, prowadzone Jest. m etodą ite racy jn ą , znaną  

pod nazwą zwykłej metody Newtona. Równania obserw acyjne s ą  11- 

nearyzowane p rzez  rozw inięcie w sz e re g  Taylora, z ograniczeniem  

do wyrazów p ierw szego rzędu.

Uzyskane z rozw iązan ia  zlinearyzowanego układu p rzy ro sty  

niewiadomych s ą  badane ze  względu na Ich w artośc i bezwzględne. 

W przypadku, gdy którykolwiek p rz y ro s t  p rzek racza  w arto ść  p rzy 
ję te g o  kryterium , wykonywana Jest następna ite ra c ja .

Rozwiązanie układu równań liniowych

śc is łe  1 bezpośrednie rozw iązan ie  wielkiego, rozrzedzonego  

układu równań liniowych o raz  obliczanie błędów średnich niewia

domych Jesft wykonywane metodą oznaczoną skrótem  BBD (B ordered  

Block Diagonal -  p rzekszta łcen ie  m acierzy "blokowej, diagonal
nej z  obrzeżen iem "), znaną również Jako metoda wyrównania w ie- 

logrupowego.

W metodzie t e j ,  zastosow an e j do rozw iązan ia  problemu fo t o -  

trian gu lac ji s a te lit a rn e j,  niewiadomymi grupowymi s ą  w spółrzęd
ne Jednego punktu, natom iast niewiadomymi wiążącymi są  elementy 

o rien tac ji zew n ętrzn e j wszystkich zd jęć  bloku.

Jeden cykl redukcji dotyczy obserw ac ji Jednego punktu na 

zdjęciach bloku i obejmuje:

-  ułożenie równań obserwacyjnych danego punktu,

-  ułożenie równań normalnych,

-  redukcję niewiadomych grupowych.

Ponadto, w trakc ie  cyklu wykonuje się:

-  dodanie części w artośc i do tab licy  układu równań normal
nych niewiadomych wiążących,

-  tw orzen ie i zapisywanie w zew n ętrzn e j pamięci komputera 

fragm entu częściowo zredukowanej odwrotności p ie rw iastka  układu 

równań normalnych.

Tablica równań normalnych niewiadomych wiążących Jest ta b li
c ą  g ę s t ą ,  ze względu na założony d o w o l n y  k sz ta łt  

bloku zd jęć  sate litarnych .

Obliczenia s ą  prowadzone z a  pomocą algorytm u Banachlewlcza
-  metodą p ie rw iastka  krakowianowego.
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Końcowym wynikiem obliczeń są:

-  w spółrzędne punkLów z oceną dokładności,

-  elementy o r ie n ta c ji zew n ętrzn e j zd jęć  z oceną dokładności.

2.3. Oprogram ow anie

Oprogramowanie fó to tr la n g u la c ji  z o s ta ło  opracowane na kompu

te ry  ODRA 1305 i IBM PC. System  obliczeniowy o nazwie SPACEBLOK 

złożony Jest z 9 programów. Program y s ą  napisane w Języku FORT

RAN 6 6  i FORTRAN 77. Główne funkcje wykonywane p rzez  oprogram o

wanie p rzed s taw ia ją  s ię  następu jąco :

-  konwersacyjne przygotow anie danych,

-  wstępne opracowanie wyników obserw ac ji,

-  o rgan izac ja  i kontro la  ca łego  zb io ru  danych,

-  wyznaczenie niewiadomych,

-  wyznaczenie błędów średnich  niewiadomych,

-  wprowadzanie zmian w danych,

-  obliczanie param etrów  do dalszego , analogowego opracowania  

zdjęć.

Wymagana wielkość pamięci o peracy jn e j do obliczeń  na kompu
te r z e  ODRA 1305 wynosi 49 К słów  24 bitowych, a  na IBM PC -

-  215 KB.
Wyrównanie bloku, omówionego w następnym rozdzia le , o 21 

zdjęciach  i 150 punktach w iążących C890 o b serw ac jach ) wymagało 

w obliczeniach na kom puterze IBM PC/XT:

-  19 minut dla wyznaczenia niewiadomych <5 i t e r a c j i ) ,
-  25 minut dla obliczen ia błędów średnich  niewiadomych.

3. F o to t r ia n g u la c ja  n a  p o d s ta w ie  r a d z ie c k ic h  z d ję ć  

s a t e l i t a r n y c h

Z d jęc ia  radzieck ie będą stanow iły  Jedno z  podstawowych ź ró 

deł in form acji, którymi będą zasilane  pola odniesień p rze s 

trzennych, Jak również podstawę do ak tu a lizac ji map drobnoska- 

lowych. D latego te ż  określen ie  Jakości geom etrycznej tych zd jęć  

o raz  dokładności wykonywanej na ich podstaw ie fo to tr ia n g u la c jl  

stanow iło  ważny ce l badawczy.
Badania przeprowadzono na bloku zdjęciowym o nazwie "Kosmos 

-79", utworzonym z 21 panchromatycznych zd jęć  w skali 1:270000,
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obejmującym 36 ООО km2 północnej częśc i Polski. Badaniami o b ję 

to  dwa warianty fo to tr ian gu lac jl:

wyrównanie p rzestrzen n e , w którym wyznaczane s ą  t rz y  

współrzędne punktów terenowych

-  wyrównanie quasi -  p łask ie , w którym wyznaczane s ą  współ

rzędne X, Y  przy  warunku, ±e współrzędna Z  wszystkich wyznacza
nych punktów ma w artość  ś red n ie j wysokości terenu.

Analiza wyników uzyskanych tymi dwoma wariantam i pozwoliła  

na wyciągnięcie wniosków dotyczących wykorzystania zd jęć  w. p ro 

dukcji. Poza tym zo s ta ł określony sposób pozyskiwania współ
rzędnych fotopunktów dla sa te lita rn ych  bloków zd jęć  te ren u  

Polski.
W dalszym ciągu  artykułu  przedstaw iono poszczególne etapy  

fo to tr ian gu lc ji, p rzy czym zagadnienia różn iące omawianą meto

dę od ae ro trian gu lac ji ze zd jęć lotniczych s ą  opisane b a rd z ie j 

szczegółow o.

3.1. Charakterystyka bloku z d ję c io w e g o

S ate lita rn e  zd jęc ia  radzieckie na tyle różn ią  s ię  od fo to 
gram etrycznych zdjęć lotniczych, i e  celowe Jest podanie ich 

podstawowych param etrów.

Zd jęc ia  bloku zo sta ły  wykonane podczas Jednego p rz e jś c ia  s a 

te lity , trzem a kamerami.

Zd jęc ia  tw o rzą  t ró js z e re g , po 7 zdjęć w sze regu  o pokryciu  

60% i pokryciu między szeregam i 5X  Zd jęc ia  środkowego sze regu  

mają nachylenie ok. 0,5 grada, zd jęc ia  szeregów  bocznych są  na

chylone w p łaszczyźnie p ro stop ad łe j do o rb ity  o kąty +19 i -19 

gradów.

Średnia skala zd jęć  wynosi 1:210 000. P rzec iętn a  długość ba
zy stereogram u  wynosi 25,5 km. Momenty wykonania zd jęć nie były 

synchronizowane.
Trzy kamery, którymi wykonano poszczególne s z e re g i, m ają po

dobne param etry:
-  odległość obrazu  ok. 1010 mm,

-  fo rm at zd jęć 30 cm na 30 cm,

-  d y s to rs ję  rad ia lną obiektywu niesym etryczną o w artościach  

dochodzących do sk ra ju  zd jęc ia  do 600 fjm Cniesymetryczność 

s ię ga  70 доО,

-  n ieokreśloną d y s to rs ję  tangencja lną,
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-  kąt, rozw arc ia  :amery 26 gradów.

Zd jęc ia  wykonane s ą  na film ie panchromatycznym 1 p osiada ją  

duży ogólny skurcz s ię g a ją c y  IX  o ra z  znaczny skurcz afln lczny.

Ze względu na dalsze opracowanie m  lnst.rument.ach analogo
wych, kt-óre nie p o s iad a ją  nośników dla t-ak dużego fo rm atu  zd ję 

cia, zo sta ły  one zm niejszone do fo rm atu  23 cm na ?3 cm (do ska

li ok. 1:270 000, p rzy  od ległości ob razu  780 mm).

3.2. P r o je k t  fo to tr ia n g u la c ji

Budowaną sieó  p rze s trz e n n ą  cechuje zw iększona, w stosunku do 

wykonywanych a e ro tr la n g u la c ji, g ę s to ść  w iązań stereogram ów  -  po

7 punktów wiążących. Z w ięk sza jąc  liczbę w iązań kierowano s ię  

następującym i przesłankam i:
-  liczba t a  Jest uważana z a  optym alną p rzy  zw iększaniu dok

ładności 1 pewności wyznaczenia,
-  w iększa liczba  w iązań między stereogram am i ma na celu  

częściowe skompensowanie n iekorzystn ie  małego poprzecznego  

pokrycia.
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•  *
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• Fotopunkty +  Fotopunkty kontrolne • Punkty wiqzqce

Rys. 1. Szkic bloku fo to tr ia n g u la c ji  "Kosm os-79"

73



V każdym z trzech  szeregów  zapro jektow ano po 3 fo to  punkty. 

Poza tym, w celu uzyskania n ieza leżnej oceny dokładności zap ro 

jektowano 47 fotopunktów kontrolnych, k tó re  w wyrównaniu w ystą 
piły Jako punkty wiążące. Fotopunkty te  s ą  równomiernie ro z 
mieszczone w ob sza rze  bloku.

Szkic bloku z rozm ieszczeniem  puriktów wiążących, fotopunktów

i fotopunktów kontrolnych przedstaw iony Jest na rysunku 1.
Liczbowa charakterystyka zap ro jek tow an e j s iec i p rzedstaw ia  

s ię  następująco:

-  na modelu obserwowanych Jest p rzec iętn ie  17 punktów Cna 

zdjęciu p rzec iętn ie  24 punkty>,
-  liczba punktów wiążących s z e re g i wynosi 7 i 9 punktów,

-  liczba punktów wyznaczanych wynosi 152.

3.3. Pozysk iw an ie  w sp ó łrzęd n ych  fotopunktów

P ierw sza  część badart w tym zak res ie  miała za  cel wstępne  

określen ie geom etrycznej Jakości zdjęć.

Badanie polegało na wykonaniu fotogram etrycznych  wcięć 

w stecz dla 6 zd jęć, p rzy  czym fotopunktam l były szczegó ły  sy
tuacyjne zidentyfikowane i pomierzone na mapach topograficznych  

w skali 1:50 000, p rzec iętn ie  w liczbie 20 na zdjęcie.
Przy  wykonywaniu wcięć były przeprowadzane korekcje z tytu łu  

afin icznego skurczu zd jęć , d y s to rs ji  obiektywu o ra z  poprawki ze 

względu na krzywiznę Ziemi.

Param etrem  podlegającym analizie był b łąd średni w spółrzęd 
ne j t łow e j, liczony z  wielkości poprawek. W artości błędu ś re d 

niego dla poszczególnych zd jęć m ieszczą s ię  w przedzia le  od

43 jum do 76 ^m. Ś rednia w artość  błędu wynosi 60 /jm, co po p rze 

mnożeniu p rzez  skalę zd jęć wynosi 16,2 m.

Z  analizy czynników wpływających na wielkość otrzym anego  

błędu wynika, że znaczna jego  część Jest skutkiem błędu k a rto 
wania szczegółów  sytuacyjnych i błędu pomiaru współrzędnych na 

mapie. Z  tego  powodu mapa topogra ficzn a  w skali 1:50 000 je s t  

za  mało dokładna dla pozyskiwania współrzędnych fotopunktów.
Dla te ren u  Polski, określono Inny sposób pozyskiwania współ

rzędnych o w yższe j dokładności niż poprzedni, po legający  na 

wyborze fotopunktów na mapach w skali 1:50 000 i odczytan iu  

współrzędnych z  map topograficznych  w skali 1:10 ООО.
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Ters sposób wymaga, aby szczegó ł sytuacyjny wybrany jako f o -  

topunkt, był możliwy do zidentyfikow ania na zd jęc iu  s a t e l i t a r 

nym o ra z  aby był dokładnie kartowany i p rzedstaw iany  na mapie 

w skali 1:10 000. Tym warunkom odpow iadają skrzyżow an ia  dróg  

ulepszonych, d latego  te ż  w szystk ie  56 fotopunktów  omawianego 

bloku były takimi szczegółam i.
Pomiar współrzędnych wykonano na oryginałach  polowych, 

p ierw orysach  wydawniczych lub diapozytywach p ierw orysów  wydaw

niczych. Mapy top og ra fic zn e  w skali 1:10 000 t e j  częśc i Polski 

zo s ta ły  wykonane metodą kombinowaną, s tą d  b łąd  średn i odczyta

nia w spó łrzędnej poziom ej należy ocenić na 4 m.
Rzędną wysokościową określono na podstaw ie w arstw ie  z  dok

ładnością 2 m.

3.4. Pozysk iw an ie  p rzyb liżon ych  elem entów  o r ie n ta c ji  

■zewnętrznej z d ję ć

Elementy o r ie n ta c ji z ew n ętrzn e j bloku z o s ta ły  określone in

dywidualnie dla każdego zd jęc ia  bloku.
Elementy o r ie n to c ji k ątow e j określono na podstaw ie param et

rów  o rb ity , nominalnego nachylenia kamer o ra z  mapy w skali 

1:1 500 000. Podczas wyrównania bloku należy pam iętać o m ałej 
dokładności przyb liżen ia  tych kątów (p a rę  g radów ), co w dużej 
m ierze wynika z  n lerów noległości między o s ią  Z  układu topocen t- 

rycznego a  lokalną p ro s t ą  pionową, względem k tó re j  określane s ą  

k^ly.

W spółrzędne środków rzu tów  określono na podstaw ie mapy i pa

ram etrów  o rb ity . W spółrzędne o dokładności kilku kilom etrów s ą  

w ystarczającym  przybliżeniem .

3.5. S ygn a liza c ja  kameralna i o b s e rw a c je

Punkty s iec i fo to g ram etry czn e j zasygnalizowano kameralnie z a  

pomocą laserow ego  Instrum entu TRANSMARK В firm y C arl Z e is s  

Jena. Sygnalizację  przeprowadzono następu jąco :

-  punkty w iążące zasygnalizowano tak  Jak w standardowym b lo 
ku zdjyd lotniczych,

-  fotopunkty i fotopunkty  kontrolne rów nież zasygnalizowano.

O bserw acje  wykonano na ste reok om parato rze  Stekom etr.
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3 . 6.  Wyniki wstępnego opracowania obserinacji

Zgodność wewnętrzna obserw ac ji, obliczona jako błąd średni 

uśrednionej Cdwukrotneji o bserw ac ji, waha s ię  dla poszczegól
nych zdjęć w przedzia le  od 1,8 /jm do 3,4 pm.

Dokładność łączen ia  połówek, obserw ac ji zd jęć tra n s fo rm a c ją  

izom etryczną, określona z sze regu  poprawek do obserw ac ji znacz
ków tłowych <15 tran s fo rm ac ji, 120 poprawek) i obliczona jako  

odchylenie standardowe, wyniosła 9,9 fum, p rzy  maksymalnej 

w artości poprawki rów nej 29 pm.

Dokładność przeliczen ia  współrzędnych z układu stereokom pa- 

r a to ra  na układ tłowy tran s fo rm ac ją  a fin iczną, określona je s t  

w ten  sam sposób Jak w poprzednim obliczeniu. Odchylenie s tan 

dardowe wyniosło 16,0 (jm <dla 21 tran sfo rm ac ji, 168 poprawek

i maksymalnej w artośc i poprawki rów nej 27 цm>.

3.7. P r z e b ie g  wyrównań

3.7.1 P r z e b ie g  wyrównania p rz e s trz en n eg o

W trakcie  wyrównania Jeden z  punktów wiążących s z e re g i z o s 

ta ł p rzesun ięty  do grupy punktów przeliczanych, ze względu na 

duże poprawki do obserw acji. Poprawki wyrównawcze do obserw ac ji 

fotopunktów nie p rzek racza ją  25 (jm. Maksymalna poprawka do ob

se rw ac ji punktów wiążących wyniosła 40 цт. Błąd średni obserw a

c ji liczony z w artośc i poprawek wyniósł 12,5 (jm, przy  czym 

liczba obserw ac ji wynosiła 886 a  liczba niewiadomych 582.

3.7.2. P rz e b ie g  wyrównania q u a s i - p ła s k ie g o

Wyrównanie q u as i-p łaskie, tzn. wyrównanie przy  warunku, że  

punktom wyznaczanym nadaje s ię  taką  samą, s t a łą  wysokość nad 

elipsoidą odniesienia <a wyznaczane s ą  współrzędne X, У>, je s t  

możliwe dla omawianego bloku z  następujących powodów:

-  dokładność wyznaczenia wysokości w wyrównaniu p rz e s t rz e ń - • 
nym Jest mała -  b łąd średni wysokości na fotopunktach kontrol
nych wyniósł 58 m,

” wysokości te ren u  na obsza rze  bloku zn a jdu ją  s ię  w p rze 
dziale od 0 m do 220 m <z wyjątkiem  Oarbu Lubawskiego z  Dylew
ską Górą o wysokości 312 m>.
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-  nadanie punktom wyznaczanym ś red n ie j wysokości tego  teren u  

(107 m> może więc spowodować maksymalny błąd wysokości punktu 

wynoszący ok. 110 m, przy  spodziewanym błędzie średnim  ca 40 m.

Zaletam i wyrównania quasi-p łask i ego w stosunku do p r ’/es- 

trz «n n ego  są:

-  k o rzy stn ie jsze  warunki geom etryczne wyznaczania w spó łrzęd 

nych X, У,
-  znacznie w iększa pewność metody dla wyznaczania w sp ó łrzęd 

nych X, У , gdyż w z ra s ta  nadwyznaczalność układu.

W wyrównaniu przestrzennym  stosunek  liczby o bserw ac ji do 

liczby niewiadomych wynosi 1,5, a  w wyrównaniu quasi-p łaskim  

stosunek ten  wynosi 2,0 .

Jako p rzyb liżen ie  współrzędnych X, У  p rz y ję to  wyniki w yrów 

nania p rzestrzen n ego . Następnie po p rze liczen iu  współrzędnych  

z układu topocentrycznego na układ "42", w spó łrzędne j Z  w szy st

kich wyznaczonych punktów nadano a r t ość ś red n ie j wysokości 

terenu , a  następn ie  współrzędne ponownie przeliczono na układ 

topocentryczny.

V  trak c ie  wyrównania Jeden punkt w iążący modele p rzesun ię 

to  do grupy punktów przeliczanych.

Poprawki do obse rw ac ji fotopunktów  nie p rz e k ra c za ją  55 pm. 

Maksymalna poprawka do obse rw ac ji punktów w iążących wyniosła
44 fjm. Błąd średn i obse rw ac ji wyniósł 15,7 pm, p rzy  czym liczba  

obserw ac ji wynosiła 880, a liczba  niewiadomych 432.

3.8. Analiza u>ynikóu> w yrów nan ia  p rz e s trz e n n e g o

Analizę przeprowadzono na podstaw ie błędów średnich współ
rzędnych fotopunktów  kontrolnych.

3.8.1. Analiza na p o d s ta w ę  bTędóui śred n ich

Z analizy tych błędów wynika, że  dokładność wyznaczonych 

współrzędych punktów Jest is to tn ie  n le jadno llta , gdyż wielkości 

błędów średnich współrzędych poziomych znacznie s ię  różn ią.
Błąd średni w spó łrzędnej X  Jest praktycznie n iezależny od 

położenia punktu w bloku i mieści s ię  w przedzia le  3 m -  9 m, 

(k ą t  między o s ią  X  a  kierunkiem ruchu s a te lity  wynosi 14 

(rad ö w ).
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Natomiast, b łąd średni w spółrzędnej Y  dla punktów leżących  

blisko osi t r ó js z e re g u  mieści s ię  w przedzia le  3 m -  6 m i r o ś 

nie w raz za w zrostem  odległości od osi t ró js z e re g u , o s ią g a ją c  

na sk ra ju  bloku w artości:
-  16 m dla punktów leżących w pasach po tró jn ego  pokrycia,

-  25 m dla punktów obserwowanych tylko na Jednym s te re o g ra -

mle

Rozkład błędu średn iego  w spółrzędnej Y  punktów leżących  

w pasach po tró jn ego  pokrycia przedstaw iony Jest. izollniaml na 

rysunku 2.

Rys. 2. Rozkład błędu średniego w spółrzędnej Y  w wyrównaniu

przestrzennym

W poszukiwaniu możliwości podniesienia dokładności współ
rzędnej Y  wykonano stymulację wyrównania bloku z  dodatkowym wa

runkiem orb ity . Warunek Łen zakłada, że środki rzutów  w szyst
kich 21 zd jęć bloku zn a jdu ją  s ię  na Jednej kołowej orbicie.

Z  analizy wyników t e j  sym ulacji wynika, że w odniesieniu do 

wyrównania bez warunku o rb ity  błędy średn ie w spółrzędnej Y  

punktów leżących blisko osi bloku zm niejszyły s ię  około 20%, 
a błędy Y  punktów leżących na sk ra ju  tylko około 5%.

Z  analiz wynika, że  czynnikami wpływającymi don-Unująco na 

dokładności w spółrzędnej Y  są:

-  odległośó wyznaczanego punktu od osi t r ó js z e re g u  Codleg- 
łośd kątowa punktów leżących na sk ra ju  wynosi 24 grady ),

-  mały stosunek  bazowy (1Й^>.
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Błędy średn ie  rz ę d n e j Z  s ą  w ie lokrotn ie  w iększe od błędów  

współrzędnych X, Y. Punkty w iążące  m ają  błędy rzęd n e j Z  wyno

szące  p rzec ię tn ie  40 m. Natom iast punkty obserwowane tylko na 

Jednym ste reo e ram ie  m ają błędy średn ie  Z  wynoszące p rzec ię tn ie  

55 m С maksymalnie 75 m).

3.8.2. Analiza na p od sta w i#  fo t  o  punktów kontrolnych

Fotopunkty kontrolne, których  współrzędne odczytano z  map 

topogra ficznych  w skali 1:10 ООО, z o s ta ły  zaobserw ow ane w nas

tęp u jący  sposób:
-  28 punktów -  tylko na Jednym ste reo g ram le ,

-  18 punktów -  na dwóch lub w ięce j stereogram ach .
Z  odchyłek, otrzym anych dla 46 fotopunktów  kontrolnych, ob 

liczono błędy średn ie  w spó łrzędnej wyznaczonej fo to t r la n g u la c ją  

(p rz y  za łożen iu  bezbłędności współrzędnych odczytanych z  mapy); 

wynoszą one

m 11 m, my. m 14 m, mz  ■  m-

Z  powyższego ob liczen ia  z o s ta ł odrzucony Jeden fotopunkt  

kontrolny, gdyż różn ice współrzędnych były w iększe od 100  m; 

wynikło to  z  omyłkowej id en ty fik ac ji skrzyżow an ia  ulic w mieś

cie. Oceny dokładności wyników wyrównania p rze strzen n ego  i wy
równania q u a s i-p łask iego s ą  zestaw ione  w tab licy  1 .

Z  porównania ocen dokładności współrzędnych X, Y  z a  pomocą 

błędów średnich  1 z a  pomocą fotopunktów  kontrolnych wynika, że  

s ą  one rozb ieżne. P róba  w y jaśn ien ia  przyczyn t e j  rozb ieżn ośc i  
Jest p rzedstaw iona w analiz ie  wyników wyrównania quasi-p ła sk ie 

go <w następnym ro zd z ia le ), gdzie  z jaw isko  to  w ystąp iło  Jeszcze  

w yraźn iej.

3.9. Analiza wyników wyrównania Q u a s i -p ła s k ie g o

Analizę tę  przeprowadzono p rzy  takich  samych warunkach jak  

dla wyrównania p rzestrzen n ego .

3.9.1. Analiza na p od sta w ie  b łę d ó w  ś red n ich

Z  analizy błędów średnich  współrzędnych X, Y  wynika, że  dok- 
ładnośó wyników Jest b a rd z ie j Jednolita niż w wyrównaniu p rz e s -
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T a b l i c a  1

......... 1 I
D o k ład n o ść  w y z n a c z e n ia  

w sp ó łrz ę d n y c h

R odzaj
wyrównania

B łąd  ś r e d n i  

o b s e r w a c j i  

z w yrów nan ia  

t ̂ m )

B łę d y  ś r e d n ie  

z w yrów n an ia

[ ml

B łę d y  ś r e d n ie  

z fo to p u n k tó w  

k o n tro ln y c h  

Cml

f?iy mz mx. my mz

p rz e s 

trzen n e

1 2 .5 3+9 3+25 2 7+76 1 i 14 58

q u a s i -

- p ła s k le

15 ,7 3+6 3 + 6 ---- 12 12 42

trzennym. Błędy średn ie obydwóch współrzędnych <w całym bloku) 

m ieszczą s ię  w p rzedzia le  od 2,8 m ck> ü,2 m. Wielkość błędu  

Jest. przede wszystkim  zależna od liczby obserw ac ji punktu, 

a w mniejszym stopn iu  od położenia punktu w s ie d .

3.9.2. Analiza na pod sta w ie  fotopunktów  kontrolnych

Błędy średn ie  współrzędnych uzyskane na podstawie 46 fo t o 
punktów kontrolnych wyniosły:

mx  “  12 m, my. «  12 m, «  42 m.

Należy zaznaczyć, że  na ogólną liczbę 92 różnic w spółrzęd 
nych X, У:

-  3 różn ic p rzek racza  dwukrotny błąd średn i,

w szystkie różn ice m ieszczą s ię  w trzykrotnym  błędzie  

średnim.

Istotnym  problemem Jest znaczna rozbieżność ocen dokładności 
uzyskanych z a  pomocą błędów średnich 1 z a  pomocą fotopunktów  

kontrolnych. Rozbieżność t a  Jest wyraźna w wyrównaniu quasi-  

-płaskim , gdzie błędy średn ie  z  wyrównania zn a jd u ją  s ię  w p rze 

dziale od 3 m do 6 m, a  błędy średn ie  z  fotopunktów  kontrolnych  

wynoszą mx  »  niy. -  1 2  m.
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W yjaśnienia t e j  rozb ieżn ośc i należy doszukiwać s ię  w n astę 
pujących przyczynach:

a )  Jakość Iden ty fikac ji na zd jęciach  szczegó łów  sytuacyjnuch  

wybieranych jako fotopunkty. OkreälanlP środka geom etrycznego  

szczegó łu , w tym przypadku środka skrzyżow an ia d róg , może być 

obciążone znacznym błędem, gdyż d rog i s ą  obserwowane na zd ję 
ciach jako Jeden obiek t -  łączn ie  z  poboczami, drzewami o ra z  

cieniami p rzez  nie rzucanymi. Tak więc należy sądzić , że  b łąd  

id en ty fikac ji Jest znacznie w iększy od błędu odczytan ia współ

rzędnych fotopunktów  (4  m) na mapie w skali 1:10 000.

b ) Drugą przyczyną t e j  rozb ieżn ośc i J est n iew ątp liw ie nie 

w pełni skorygowana duża d y s to rs ja  obiektywów kamer 1 p o zo sta 

jący  n ieregu larny  skurcz zdjęć.

4. W n iosk i

Radzieckie zd jęc ia  s a te lita rn e , pomimo pokaźnych wielkości 
d y s to rs ji  i skurczu, pozw a la ją  na wyznaczenie, opracowaną  

metodą fo to tr ia n g u la c jl,  współrzędnych poziomych X, У  z  błędem  

mx  m m.y ш 12 m. Uzyskana dokładność umożliwia wykorzystanie  

zd jęć do sytuacyjnych opracowań map topograficznych  w skalach  

średnich 1 małych o ra z  do lokalizowania in fo rm ac ji w układzie  

odniesień przestrzennych , stosowanym  w system ach in form acji 

geog ra fic zn e j.
Dokładność wyznaczenia w spó łrzędnej Z  w wyrównaniu p rz e s 

trzennym, m2  ■ 58 m. Jest zby t niska do opracowań wysokościo
wych; Jest to  e fe k t  małego stosunku bazowego <1:8,55.

Wyrównanie quasi-p ła sk ie  da je  nieco lepsze wyniki o ra z  dużo 

w iększą pewność wyznaczenia współrzędnych poziomych, d latego  

należy Je za lecić dla bloków o podobnej geom etrii Jak badany.

Sposób ok reślen ia  współrzędnych fotopunktów , zadow alający ze  

względu na dokładność, należy uzupełnić te ren ow ą w ery fik ac ją  

zidentyfikowanych punktów, co da możliwość wyeliminowania, tych  

punktów, k tó re  s ą  obarczone znacznym błędem identyfikacji.
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S T A N IS Ł A W  DĄBROW SKI  

F L O R IA N  D ZW IG A ŁO W S K I  

JA N  Z IO B R O

TRIANGULATION FROM SATELLITE PHOTOGRAPHS 
CHARACTERIZED BY GREAT TILT ANGLES

S u m m a r y
At f i r s t  p a r t  o f  the a r t ic le  the au th ors  p resen ted  method o f  

trian gu lation  from  s a te ll it e  photographs, which enables analy

s is  o f blocks composed from  photographs, taken from  d if fe re n t  

o rb it s , w ith the use o f  various cam eras, ch aracte rized  by g re a t  

t i l t  angles. S o ftw a re  called SPACEBLOK, w ritten  f o r  IBM PC com
p u te rs , allows fo r  analysis o f  blocks up to  27 photographs and 

1600 poinie.
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At the second p a rt  trian gu lation  based on 21 S ov iet space  

photographs a t  a scale  o f  1:270 ООО was described. The block is  

composed o f  3 s t r ip s  o f  photographs, taken w ith the use o f  

th ree  cam eras. Installed  on the board  o f sa te llite . Photographs  

from  side s t r ip s  a re  t i lte d  by 19я. Side lap is  5%, fo ca l length  

770 mm, base ra t io  1:8,5. Adjustm ent was perform ed in 

topocentrlc  system ; i t  was based on 9 fixed  points.
Two va rian ts  o f  tr lan gu la tlon  from  sa te ll it e  photographs  

were examined, namely:

-  sp a t ia l adjustm ent, w ith determ ination o f  X, У , Z  coordi

nates,

-  quasi-p lane adjustm ent, w ith determ ination o f  X, У  coord i

n ates , assuming th a t heights o f  ail determ ined points have the  

same value equal to  the average  te r ra in  elevation.

Accuracy o f  coord inates, determ ined w ith  the use o f  46 cont

ro l ponts, regu larly  sp read  throughout block, was as  follows:

fo r  sp a t ia l adjustm ent th e re  a re  the follow ing mean 

e r ro rs :

■ 11 m, my. »  14 m, ■ 58 m

-  fo r  quasi—plane adjustm ent the follow ing values o f  mean 

e r r o r s  w ere obtained:

mx  m 1 2  m and my  •  1 2  m.

Translation: Zbigniew  Bochenek

Станислав Домбровски 

Флориан Дзьвигаловски 

Ян Зиобро

ФОТОТРИАНГУЛЯЦИЯ НА ОСНОВЕ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ 

С БОЛЬШИМ УГЛОМ НАКЛОНЕНИЯ

Р е з ю м е

Первой темой статьи является метод фототрнангуляцин на 

основе космических снимков, разрешающий обработку блоков, сос

тавленных из снимков выполненных с разных орбит, разными 

камерами и с большими углами наклоненя. Вычислительная система



названная SPACEBLOK, написанная для компьютеров IBM PC, дает 

возможность обработки блоков величиной до 27 снимков и 1500 

пунктов.
Второй темой статьи является фототриангуляция на основе 

блока 21 советских космических снимков в масштабе 1:270 ООО. 

Блок создан из трех рядов, выполненных тремя камерами, помещен

ными на одном спутнике. Снимки блоковых рядов имеют наклонение
10 градов. Перекрытие между рядами С маршрутами} составляет  

около 5Sś. фокусное расстояние снимков 770 мм, базисное соотно

шение 1:8,5. Уравнивание проведено в топоцентри ческой системе 

координат на основе 9 фотопунктов.

Исследованиями охвачены два варианта фототриангуляции:

-  пространственное уравнивание, в котором определяются ко

ординаты X, У , z
-  квази-плоское уравнивание, в котором определяются только 

координаты X, У  при условии, что ординаты Z  всех определяемых 

пунктов имеют среднюю высоту территории.

Точность координат определяемых пунктов, определенная с по

мощью 46 контрольных пунктов, размещенных регулярно в районе 

блока, составила:

-  из пространственного уравнивания средние квадратические 

ошибки координат имеют значения = 11 м, Шу = 14 м, = 38 м

-  из квази-плоского уравнивания средние квадратические 

ошибки координат имеют значения = 1 2  м и Шу = 1 2  м.

Перевод: Róża TołsŁikowa
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