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Analityczna aerotriangulacja szeregowa 
dla numerycznego opracowania mapy obiektu wydłużonego 

z wykorzystaniem stereokomparatora Stekometer 
i komputera ODRA 1204

1. Wstęp

Praktyczne stosowanie precyzyjnych m etod aerotriangulacji blokowej 
nie przekreśla celowości w ykorzystania w  uzasadnionych przypadkach 
m etod aerotriangulacji szeregowej.

Jednym  z takich przypadków  okazuje się opracowanie obiektu w ydłu
żonego (np. trasy  kom unikacyjnej, rzeki itp.), k tó ry  może być sfotografo
w any w odpowiedniej skali na pojedynczym  szeregu zdjęć. Zastosowanie 
tu ta j m etody szeregowej do kam eralnego zagęszczenia osnowy fotogra
m etrycznej, a w razie potrzeby również do num erycznego ujęcia treści 
m apy, przynosi oszczędność pracy kom putera, w ynikającą z uproszczonej 
organizacji program ów  obliczeń i nieiteracyjnego wyznaczenia niew iado
mych.

Pew na s tra ta  dokładności, k tóra w ynika z niejednoczesnego wyznacze
nia niewiadomych, może nie być brana pod uwagę ze względu na jej 
szczątkowy charak ter w  porów naniu z dom inującym  w pływem  błędów 
pom iaru fotogram etrycznej osnowy terenow ej i jej identyfikacji na zdję
ciach. Należy podkreślić, że wspom niana dom inacja w ystępuje zawsze 
przy opracowaniach wielkoskalowych.

Spostrzeżenia powyższe uzasadniają podjęcie opracowania m etody i od
powiednich program ów obliczeń aerotriangulacji szeregowej, jako uzu
pełnienia do działającego już system u program ów aerotriangulacji bloko
wej.

Elem entem  nowatorskim  w stosunku do podobnych procedur, stoso
w anych w k ra ju  z w ykorzystaniem  różnych kom puterów, jest w prow a
dzenie tzw. w arunku linii prostej, k tóre m a na celu dodatkową kontrolę 
i zmniejszenie system atycznego wygięcia poprzecznego sieci aerotriangu- 
lacyjnej.
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Prace nad metodą i program am i prowadzone były w  roku 1973 w Za
kładzie Fotogram etrii IGiK w ram ach tem atu badawczego, którego celem 
jest uzyskanie technologii opracowania map tras kom unikacyjnych m eto
dami fotogrametrycznymi.

W ynikiem ich są dwa program y obliczeń, które w  powiązaniu z kilko
ma program am i, wykorzystyw anym i w aerotriangulacji blokowej do 
wstępnego opracowania współrzędnych tłowych, tworzą pewien system
o nazwie TRASA.

Poniżej podane i omówione zostaną wzory m atem atyczne zastosowane 
w program ach oraz pewne wnioski z praktycznego zastosowania progra
mów.

2. Wyprowadzenie wzorów i algorytmy

Na podstawie pozytywnych doświadczeń z wieloletniej p rak tyki ana
litycznej aerotriangulacji szeregowej na kom puterze typu ODRA 1003 
zdecydowano przyjąć dwustopniowy sposób rozwiązania:

— rozwinięcie szeregu z wyznaczeniem położeń punktów  względem 
dowolnie przyjętego układu współrzędnych.

— transform acja współrzędnych punktów  do państwowego układu 
współrzędnych.

2.1. Rozwinięcie szeregu

Zakłada się, że z każdym zdjęciem związany jest pewien przestrzenny 
układ współrzędnych (S х  у  г), nazywany dalej układem  zdjęcia, a z ca
łym szeregiem układ współrzędnych (О X  Y  Z), nazywany układem  sze
regu.

Należy wyjaśnić, że układy poszczególnych zdjęć nie pokryw ają się 
na ogół z układem  szeregu, tak jak  ten z kolei nie pokrywa się z układem  
terenowym , przyjętym  dla opracowania mapy.

Dla każdego zdjęcia dana jest wiązka wektorów określonych współ
rzędnym i względem układu zdjęcia i wyznaczających kierunki promieni 
rzutujących punktów, które biorą udział w aerotriangulacji.

Rozwinięcie szeregu polega na określeniu położenia i orientacji uk ła
dów poszczególnych zdjęć względem układu szeregu, co umożliwia na
stępnie określenie położenia względem tego układu wektorów kierunko
wych promieni rzutujących.



Analityczna triangulacja szeregowa 43

Homologiczne prom ienie rzutujące wychodzące ze środków rzutów  są
siednich zdjęć, zorientowane względem układu szeregu w taki sposób, jak 
w momencie ekspozycji zdjęć, pozwolą na wyznaczenie w  przestrzeni po
łożenia punktów, k tórym  odpowiadają. Podkreślenia wym aga przy tym  
fakt, że prom ienie homologiczne na ogół nie przecinają się mimo popraw 
nego zorientowania ich wektorów  kierunkowych. Przyczyną zjaw iska jest 
to, że współrzędne wektorów  ustalane są na drodze skończenie dokładnych 
pom iarów obrazu fotograficznego, który  jest również tylko przybliżeniem  
odwzorowania powierzchni terenu  w rzucie środkowym.

Na rysunku 1 pokazano parę prom ieni homologicznych, w ektory kie
runkow e tych prom ieni 1 i p, w ektor wodzący st środka rzu tu  S h w ektor 
bazy fotografow ania b oraz w ektor paralaksy poprzecznej q =  q • j, k tóry  
tw orzy się m iędzy prom ieniam i rzutującym i na skutek ich nieprzecina- 
nia się.

W spółrzędne x, y  wektorów 1, p względem układów zdjęć 

(S; Xi y t Zt) i (Sp x p y p zp)

określone są na drodze pom iarów i w stępnych przeliczeń, natom iast współ
rzędne z  są stałe dla wszystkich wektorów  w wiązkach i równe —c/c, tj. 
ujem nej wartości odległości obrazu w kamerze.
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Jeżeli dla wektorów  1, p stosować będziemy oznaczenia 1г, pr w p rzy
padku, gdy są one określone współrzędnym i względem układów zdjęć, 
przy czym

Xi
lz =

oraz Рг =

yi
—ck

x p
Xp

— ck

natom iast zachowamy oznaczenia 1 i p w przypadku, gdy w ektory są okre
ślone względem układu szeregu, przy czym

U
I =

oraz p
Px
Pu
Vz

to zachodzą związki:
1 =  Ri ■ 1, 
p =  Rp • p. (1 )

W ielkości й г i Rp są ortogonalnym i macierzami, określającym i w zajem 
ną orientację układów  zdjęcia i szeregu. W toku dalszych wyprowadzeń 
stosuje się ogólną postać m acierzy R w param etryzacji tzw. algebraicznej
[1] szczególnie dogodnej w obliczeniach kom puterowych. E lem enty tej 
m acierzy są funkcjam i trzech param etrów  a, b, с i obliczane są wg wzorów:

9 =
1

(1 4 -< r  +  b 3 +  c 2)

r i , i  ~  (1  +  a 2 — b 2 — c 2) 

r 1>2 =  (2ab —2c) • g 
r 1>3 =  (2ac +  2b) • g 
r 2,i =  (2ab +  2c) • g 
r2, г =  (1 —a2 +  b2 —c2) 
r 2>j =  (2bc —2a) • g 
гзд =  (2ac —2b) • g 
r3iг =  (2bc +  2a) • g 
r 3,3 =  (1 — a2 — b2+ c 2)

9

(2)
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W ektory si, b, j, q określone są względem układu szeregu współrzęd
nymi oznaczonymi następująco:

b =

Six
Sly
Slz

bx

(3)

Jak  w ynika z wcześniej podanej definicji rozwinięcia szeregu głów
nym i niew iadom ym i tego procesu są w ektory s i m acierze R  poszczegól
nych zdjęć, gdyż położenia punktów  w przestrzeni szeregu będą funkcja
mi wielkości s i  R.

Niewiadome wyznacza się dla kolejnego zdjęcia w szeregu poprzez jego 
odpowiednie dostrojenie do zdjęcia wcześniej zlokalizowanego i zoriento
wanego względem układu szeregu. Dla zdjęcia pierwszego w tak  rozw ija
nym  szeregu wielkości sŁ i Ri znane są z założenia a mianowicie:

s i

Rt =  E =

0 

0  

0

1  o o
0  1  o
0  0  1

R

Dostrajanie odbywa się w dwóch etapach:
—  orientacja względna, której zadaniem  jest wyznaczenie macierzy 

p oraz w ektora b przy założeniu, że jego współrzędna bx =  1 ,
— skalowanie bazy, k tóre m a na celu zm ianę długości wyznaczonego 

w ektora b z zachowaniem jego kierunku, tak  aby w yrażony był w skali 
obowiązującej w rozw ijanym  szeregu i w ynikającej z długości bazy zało
żonej dla pierwszej pary  dostrojonych zdjęć.

W ektor sp wyznaczony zostanie z wzoru

sp =  st +  b. (4)
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Orientacja względna

Na podstawie rysunku można napisać:

b • (I Xp) _  b -(lX R p-p?)
4 j-U X p) j-( lX B p -p 2) '

(5)

W równaniu tym, określającym  wartość paralaksy poprzecznej, jak 
wynika z poczynionych wcześniej założeń, jedynie współrzędne bv i bz w ek
tora b oraz param etry  a, b, с m acierzy R p są wielkościami niewiadomymi. 
Można je zatem wyznaczyć z układu równań utworzonych dla co n a j
mniej 5 odpowiednio dobranych par wektorów 1, p po narzuceniu dodat
kowego w arunku

Ze względu na nieliniową postać związku (5) w praktyce stosuje się 
jego przybliżenie otrzym ane przez rozwinięcie na szereg Taylora z ogra
niczeniem do wyrazów m ałych I rzędu.

Po odpowiednich przekształceniach i uporządkowaniu ma on postać:

W równaniu tym:
Po i q0 — określone są wzorami p0 =  й р0 • рг

b0 i R p0 — równe są aktualnie znanym  przybliżonym  wartościom niew ia
domych b i Rp

db =  [0, dby, dbz] — jest niewiadomym wektorem  poprawkowym  do 
wektora b0

a == [ab a2, a 3] — jest niewiadomym wektorem  reprezentującym  
w praybliżeniu poprawkową transform ację wiązki p0. W ektor a wiąże się 
z m acierzą transform acji poprawkowej R' poprzez związki

iC ź  5

(qг)2 =  minimum . (6

X (b0Xl) — q0 ( jX l)-a
J * V 1 Po/ (7)

a =  [a 12, 572, c72], 

R' =  R (a\ b', c'), 

(elementy macierzy R' oblicza się wg (2)

(9)
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Po wyznaczeniu niewiadom ych db i a z układu rów nań typu  (7) zgod
nie z w arunkiem  (6) przybliżone wartości niewiadomych b i R p popraw ia
ne będą wg wzorów.

b0 =  (b0) +  db,
Rp0 — R' ■ (Rpo), (10)

gdzie nawiasam i oznaczono aktualne przybliżenie wartości niewiadomych.

K ilkakrotne powtórzenie opisanego procesu popraw iania wartości nie
wiadomych powoduj e, że popraw ki db i a obliczone w kolej nym  cyklu oka
żą się zaniedbywalne w porównaniu z dokładnością współrzędnych tło- 
wych. Stanowi to sygnał do zakończenia iteracji, a ostatnio obliczone w ar
tości b0 i R p0 w/g wzorów (10) mogą być używane w dalszych działaniach 
dla orientow ania wiązki wektorów p, względem układu szeregu.

Skalowanie bazy i tworzenie modelu przestrzennego

Wobec fak tu  nieprzecinania się prom ieni homologicznych mimo ich 
zorientowania względem układu szeregu, zachodzi konieczność zdefinio
wania pojęcia punktu  wyznaczanego przez takie w ichrow ate promienie. 
Punktem  tym  będzie mianowicie punkt P (rys. 2), leżący w połowie w ek
tora szczątkowej paralaksy poprzecznej.
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'N’a rysunku 2 przez h' oznaczono wektor bazy fotografow ania w skali, 
w jakiej zostanie utworzony model przestrzenny. W ektor ten  jest koli- 
nearny  z wektorem  b wyznaczonym w etapie orientacji względnej. M amy 
zatem

b ' =  Я • b (11)

W ektor wodzący punktu  P w układzie szeregu jest określony wzorem 

r =  Si + ki • 1 +  0,5 • q =  si +  fcj ■ 1+0,5 • q • j, (12)

gdzie ki =  (b' X p >’j -  (bX P>‘j .1 
Bdz,e k ‘ (1X P H  -  < lX p H  h

q — wartość szczątkowej paralaksy poprzecznej,
r =  [г*, ry, r 2] — w ektor wodzący punktu  P w układzie szeregu,
Я — niewiadomy współczynnik skalowy bazy fotografowania.

Współczynnik A niezbędny dla obliczenia wektorów r w skali przyjętej 
dla całego szeregu, oblicza się na podstawie w arunku teoretycznej rów 
ności wektora wodzącego r ' punktu  P' (rys. 3) określonego w m odelu wcześ
niej wyskalowanym  oraz w ektora r" punktu  P" okeślonego w modelu 
aktualnie doprowadzanym do żądanej skali.

Sp
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Punkty  P' i P" muszą być przy tym  modelowymi odpowiednikami jed
nego i tego samego punktu  terenowego.

W przypadku, gdy w sąsiednich modelach istnieje więcej niż jedna 
para odpowiadających sobie punktów, w arunek ten  nie jest możliwy do 
spełnienia przez wszystkie pary  punktów  jednocześnie, na skutek prze
niesienia się błędów danych początkowych. W tym  przypadku należy sto
sować jego ogólniejszą postać

Дг =  r ' - r "  =  r ' — s t + l ,x ( i* p )V  + 0 ,5 ‘РУД, (13)

gdzie r ' =  [rx, ry, rz] ,
Ar =  [Arx, Ary, A rJ.

Wyznaczenie A z układu rów nań typu  (13) może nastąpić po założeniu 
dodatkowego w arunku

m>l
V  (Art)2 =  minimum. (14)
i

W ektorowe równanie (13) odpowiada trzem  równaniom  współrzędnych, 
ale ze sposobu rozmieszczenia porów nyw anych punktów  w sąsiednich mo
delach wynika, że najbardziej korzystnym  dla wyznaczenia A jest rów na
nie trzeciej współrzędnej Arz, otrzym ane przez skalarne pomnożenie rów 
nania (13) przez w ersor к układu szeregu. Równanie to gw arantuje m ia
nowicie sym etryczny względem osi szeregu rozkład różnic w spółrzędnych 
Z dla odpowiadających sobie punktów  w sąsiednich modelach.

Po odpowiednim uporządkow aniu rów nanie to otrzym a postać:

- ( ■ <15>

Z chwilą wyznaczenia współczynnika A należy obliczyć w ektor b wg
(11), a następnie w ektory  r według (12) dla w szystkich punktów  wyzna
czanych w danym  modelu.

2.2. Transformacja szeregu

W ynikiem  rozwinięcia szeregu jest sieć punktów  o współrzędnych X, 
Y, Z określonych względem przyjętego układu współrzędnych szeregu. 
Jak  już wspomniano, układ ten  najczęściej nie pokryw a się z terenow ym
4 B r a c e  I n s t y t u t u  — T o m  X X I I
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układem  współrzędnych przyjętym  dla opracowania mapy, wobec czego 
zachodzi konieczność dokonania transform acji ortogonalnej współrzędnych 
szeregowych do układu terenowego. Będzie to możliwe, jeżeli znane są 
współrzędne terenowe X, Y, H dla co najm niej dwóch z pośród punktów  
sieci oraz co najm niej współrzędna H  trzeciego punktu.

W ymagane jest przy tym, aby żaden z wymienionych punktów  nie 
leżał w płaszczyźnie pionowej przechodzącej przez dwa pozostałe.

W przypadku, gdy punktów  tych, nazywanych punktam i osnowy te re 
nowej, jest więcej niż określone wyżej minimum, możliwe będzie w yzna
czenie współczynników transform acji ortogonalnej ze spełnieniem  w arunku 
m inim um  sumy kw adratów  odchyłek współrzędnych przetransform ow a- 
nych. od danych współrzędnych terenowych.

W tym  też przypadku, przy odpowiednim rozmieszczeniu punktów  os
nowy terenowej, możliwe jest zaobserwowanie pewnej system atyki 
w  wielkościach i kierunku odchyłek, zależnej od sytuacyjnego położenia 
punktów  osnowy terenowej w sieci.

Źródłem wspomnianych odchyłek mogą być z jednej strony błędy po
m iaru w terenie i identyfikacji na zdjęciach punktów  osnowy terenowej, 
z drugiej zaś błędy współrzędnych tłowych przeniesione w procesie rozwi
jania szeregu. Natomiast obserwowana w odchyłkach system atyka, jeżeli 
wykluczyć możliwość systematycznego skażenia osnowy terenow ej, może 
mieć przyczynę jedynie w charakterze błędów współrzędnych tłow ych 
i sposobie przeniesienia się ich na wyniki rozwinięcia szeregu. Na pod
stawie odchyłek występujących w punktach osnowy terenowej można 
aproksymować funkcję systematycznego zniekształcenia sieci fotogram e
trycznej za pomocą odpowiednio dobranego wielomianu, aby zakładając 
następnie ciągłość funkcji na obszarze objętym  siecią, wyeliminować 
zniekształcenie z fotogram etrycznych współrzędnych wszystkich punktów  
sieci.

Powyższy wywód ma charakter poglądowy, gdyż obliczenia realizowa
ne przez kom puter m ają nieco inną kolejność, a mianowicie:

— dokonywana jest ortogonalna transform acja współrzędnych tereno
wych punktów  osnowy terenowej do układu szeregu,

— obliczane są odchyłki A współrzędnych szeregowych od przetrans- 
form owanych terenowych,

— na podstawie odchyłek aproksym owana jest funkcja zniekształcenia 
systematycznego, po czym następuje eliminacja tego zniekształcenia ze 
współrzędnych szeregowych,

— na zakończenie dokonuje się ortogonalnej transform acji współrzęd
nych szeregowych do układu terenowego.
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W ybór typu wielom ianu aproksym ującego funkcję zniekształcenia wa
runkow any jest z jednej strony liczbą i rozmieszczeniem punktów  osnowy 
terenowej, z drugiej zaś strony istnieje potrzeba stosowania wielomianów 
wyższych stopni w m iarę wzrostu długości szeregu w sensie liczby dostra
janych zdjęć.

Optym alnym  będzie wielomian, którego użycie pozwoli zredukować 
wielkość odchyłek do takiego poziomu, aby ich średnia kw adratyczna nie 
przekraczała wielkości oczekiwanej, w ynikającej z przypadkow ych błę
dów pom iarów terenow ych i fotogram etrycznych.

Z doświadczeń praktycznych wynika, że w przypadku ograniczenia 
długości rozw ijanych szeregów do około 15 zdjęć, liczbę typów wielomia
nów, k tórych realizację m usi zapewnić program  obliczeń, można ograni
czyć do następującego zestawu:

1) w  =  А0+ Л 1 • X +  A 2 ■ Y  + A 3 ■ X  ■ Y,
2) w =  A0+ A i  ■ X + A 2 • Y + A 3 • X ■ У +  А, • X2,
3) w  =  Л 0+ А 1 • X + A 2 ■ Y +  A3 • X • У +  Л4 • X2 +  A5 • X 3. (16)

W zory (16) można stosować do aproksym acji zniekształceń każdej 
z trzech współrzędnych X, Y , Z.

W celu wyznaczenia współczynników A t wybranego typu  wielomianu, 
tw orzy się wg niego układ rów nań o niewiadom ych A h podstaw iając za
m iast X, Y  współrzędne punktów  osnowy terenow ej w układzie szeregu, 
a zamiast wielkości w  deltę (A), to jest wartość odchyłki współrzędnej 
przetransform ow anej od współrzędnej w układzie szeregu.

Uwzględniając fakt, że wielom ian aproksym uje tylko system atyczne 
zniekształcenie współrzędnych, należy dodać do odchyłki niewiadom ą po
praw kę przypadkow ą V.

Przykładowo układ rów nań dla aproksym acji zniekształcenia współ
rzędnej X według w ielom ianu typu 1), będzie mieć postać:

Vj =  A 0+ A 1X 1 + A 2Y 1+ A 3X 1Y 1 — AXj 
V2 =  Ao+-A1X ł + i4 2y 2 +  i43X 2y 2 - A X 2
V  n =  A 0+ A 1X nJr A 2Y  n+ А  зХпУ „ - A X n. "  (17)

Układ rozw iązuje się zgodnie z w arunkiem
П

V  (V)2=  m inim um .
1

Jak  łatw o zauważyć, z możliwością zastosowania któregoś z wielomia
nów wiąże się konieczność posiadania odpowiednio rozmieszczonych punk
4*
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tów osnowy terenowej w liczbie równej co najm niej liczbie wyrazów 
w w ybranym  typie wielomianu.

Widać zatem, że w przypadku opracowywania dłuższych odcinków sze
regów, gdzie uzasadnionym, a często koniecznym będzie użycie w ielom ia
nów typu 2) lub 3), otrzym am y liczbę co najm niej 5 lub 6 punktów  roz
mieszczonych w przybliżeniu jak  na rysunku 4.

wielomian 3)

wielomian k)

Rys. 4

Osnowa terenow a o podanej gęstości pozwoli na jednokrotne zaledwie, 
a zatem  nie kontrolowane od strony fotogram etrycznej wyznaczenie współ
czynników wielomianu.

Sytuacja taka jest niekorzystna głównie ze względu na niebezpieczeń
stwo zinterpretow ania ew entualnych błędów identyfikacji osnowy tere 
nowej jako system atycznego zniekształcenia sieci, o ile tylko błędy te 
mieszczą się w  dopuszczalnych dla zniekształceń wielkościach. Konsek
wencją zaś m ylnej in terp re tac ji będzie spowodowanie lub powiększenie 
zniekształcenia sieci zam iast spodziewanej jego eliminacji.

Podniesienie stopnia pewności, a jednocześnie również dokładności w y
znaczenia można uzyskać poprzez zwiększenie liczby danych terenowych. 
Mogą to być:
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1) dodatkowe punkty  osnowy terenow ej o współrzędnych X, Y, H, 
rozmieszczone powierzchniowo na obszarze szeregu lub stanowiące zwie
lokrotnienie punktów  w rejonach pokazanych na rysunku 4,

2) dodatkowe punkty  osnowy o wyznaczonych w teren ie współrzęd
nych X, У lub H,

3) inne elem enty geometryczne określone w terenie i wyznaczone 
w wyniku rozwinięcia szeregu.

Sposób podniesienia pewności wyznaczeń, niejako konwecjonalny, 
a polegający na zastosowaniu punktów  pierwszego rodzaju, jest na jsku
teczniejszy, wiąże się jednak ze stosunkowo najw iększym  w zrostem  prac 
terenowych.

Dla umożliwienia bardziej ekonomicznego dostosowania liczby danych 
terenowych do charakteru  zniekształceń system atycznych (z obserwacji 
praktycznych wynika, że sieć deform uje się najczęściej w  kierunkach po
przecznych do osi szeregu) w program ach przewidziano możliwość wyko
rzystania punktów  drugiego rodzaju, tzw. fotopunktów  sytuacyjnych i w y
sokościowych. Dodatkowo dla wzmocnienia wyznaczenia w ielom ianu 
współrzędnej Y (w układzie szeregu) stworzono możliwość w ykorzystania 
ciągu punktów  leżących we wspólnej płaszczyźnie pionowej zorientow a
nej w przybliżeniu wzdłuż osi szeregu.

W ykorzystanie ich polega na dołączeniu do układu rów nań typu  (17) 
dodatkowych rów nań określających odchyłki poprzeczne tych punktów  
od nieokreślonej chwilowo teoretycznej linii prostej.

Przykładowo dla wielom ianu typu 3) (wzory 16) rów nanie to będzie 
miało postać:

Vt =  A 0 + A! • Х, +  Л 2 • Y* +  A3 • Xj • У* +  Л4 • X \ - A 6- A 6 • X b (18)

gdzie Vj — poprzeczna odchyłka punktu  wytyczonego w terenie od pro
stej określonej analitycznie,

A 0 . . .  A 4 — współczynniki wielom ianu system atycznego zniekształce
nia sieci w kierunku osi Y,

A 5, A q — współczynniki rów nania prostej,
X h Yj — współrzędne punktów  w układzie szeregu.
Dla pełnego w yjaśnienia istoty nowego elem entu osnowy terenow ej, 

jakim  są punkty  wytyczone wzdłuż osi szeregu, należy dodać, że:
— dla punktów  tych nie wyznacza się współrzędnych w  drodze po

m iaru terenowego;
— istotne jest tylko to, aby leżały one wzdłuż wspólnej prostej, a ści

ślej mówiąc w  płaszczyźnie pionowej w  przybliżeniu równoległej do osi 
szeregu, oraz aby m iały określone współrzędne względem układu szeregu;
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— w szczególnym przypadku można wykorzystać dostatecznie prosto
liniowe odcinki torów kolejowych lub tram wajowych, dzięki czemu odpad
nie konieczność tyczenia i sygnalizowania punktów.

3. Programy obliczeń, zastosowanie i wnioski

Program y obliczeń dla m aszyny ODRA 1204 z pamięcią bębnową, reali
zujące opisane algorytm y, opracowano w języku ALGOL 1204, nadając 
im  symbole:

AERO-S4 program  rozwinięcia szeregu,
AERO-T4 program  transform acji szeregu.
Pozw alają one opracowywać odcinki szeregów złożone z 20 zdjęć po 

około 1000 punktów  na każdym  zdjęciu. Pom iary na zdjęciach wykony
w ane są przy użyciu stereokom paratora STEKOMETR według opisu [2]. 
Ich w yniki zarejestrow ane na taśm ie perforowanej poddaje się w stępne
m u opracowaniu i korekcji za pomocą program ów KOR-SD, w przypadku 
gdy pom iar wykonano na diapozytywach, lub KOR-SN, gdy mierzono na 
negatyw ach. System  program ów KOR opisany jest w [3]. Taśma z w yni
kam i wstępnego opracowania stanowi dane dla program u AERO-S4. Pro
gram  ten, spełniając główną funkcję opisaną w poprzednich rozdziałach, 
posiada następujące dodatkowe możliwości, istotne z punktu  widzenia po
trzeb użytkow nika i wygody obsługi:

— możliwość uwzględnienia wagowania równań w procesie orientacji 
względnej w zależności od wag nadanych obserwacjom punktów  na ste- 
reogramie,

— po dostrojeniu (zorientowaniu) kolejnego zdjęcia, w przypadku 
przekroczenia przez którąś z paralaks szczątkowych zadanej wartości g ra
nicznej, kom puter podaje przez m onitor wykaz paralaks z możliwością 
elim inacji dowolnego rów nania i powtórzenia obliczeń,

— po wyskalowaniu bazy fotografowania, w przypadku wystąpienia 
niedopuszczalnych różnic we współrzędnych Z punktów  przejściowych 
wyznaczanych w sąsiednich modelach, program  wyprowadza wykaz 
wszystkich różnic z możliwością eliminacji dowolnego punktu  przejścio
wego i powtórzenia skalowania.

W yniki rozwinięcia szeregu, to jest współrzędne punktów  względem 
układu szeregu, po uśrednieniu współrzędnych dw ukrotnie wyznaczonych 
przesyłane są do pamięci bębnowej.

Dalsze opracowanie kontynuowane jest według program u AERO-T4. 
Po wczytaniu współrzędnych osnowy terenow ej w układzie państw owym
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oraz adresów danych (wyników program u AERO-S4) na bębnach, kom pu
ter w ykonuje ortogonalną transform ację współrzędnych terenow ych do 
układu szeregu, po czym wyprowadza na m onitor wykaz odchyłek współ
rzędnych przetransform ow anych od współrzędnych w układzie szeregu. 
O perator m a przy tym  dwie możliwości:

— wyelim inowanie punktów  wykazujących zbyt duże rozbieżności
i powtórzenie obliczeń,

— przejście do następnego etapu obliczeń.
W przypadku w ybrania drugiej możliwości, kom puter aproksym uje 

funkcję zniekształcenia system atycznego sieci wg wybranego wielomianu. 
W yprowadzany jest wykaz odchyłek szczątkowych z możliwością elimi
nacji punktów  obarczonych zbyt dużym i odchyłkami, co do których zacho
dzi obawa, że mogły skazić aproksym ację.

Program  AERO-T4 posiada również możliwość uw zględniania lub po
m ijania wag nadaw anych danym  terenow ym  poszczególnych punktów  
osnowy terenowej, w tym  również punktów  leżących na prostej.

Eksperym entalne i produkcyjne zastosowania program ów w Zakładzie 
Fotogram etrii IGiK oraz w W arszawskim  Okręgowym Przedsiębiorstw ie 
M ierniczym potwierdziły poprawność realizacji ich funkcji podstawowych 
oraz wskazały k ierunki dalszej ich optymalizacji.

Uzyskiwane dokładności wyznaczenia położenia punktów  osnowy foto
gram etrycznej, określane błędam i średnim i m v w skali zdjęć, mieszczą się 
w granicach od 0,015 m ilim etrów  do 0,03 m ilim etrów  i są równorzędne do
kładnościom uzyskiw anym  z identycznych danych za pomocą program ów 
aerotriangulacji blokowej.

Dzięki w ykorzystaniu specyfiki sieci szeregowej oraz n ieiteracyjnem u 
rozwiązywaniu układów rów nań skraca się czas wykonania obliczeń o oko
ło 30-t-100%.

Na eksperym entalnym  obiekcie sprawdzono poprawność i skuteczność 
działania w arunku prostej dla zwiększenia pewności aproksym acji syste
matycznego zniekształcenia sieci w kierunku osi Y układu szeregu.

Szereg składał się z II  zdjęć w skali około I : 1300. W w yniku rozw i
nięcia szeregu wyznaczono między innym i współrzędne 5 punktów  osno
wy o znanych współrzędnych terenow ych oraz 10 punktów  leżących na 
prostej wzdłuż osi szeregu.

Funkcję zniekształcenia system atycznego sieci w kierunku osi apro- 
ksymowano wielomianem typu  A 0+  Л хХ + A 2Y + A 3X Y + A4X2.

Ustalono eksperym entalnie, że w pływ  w arunku prostej na wyznacze
nie wielom ianu uwidocznia się po nadaniu punktom  prostej wag o w ar
tości około 100 wobec 1 nadaw anej pozostałym punktom .
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Stwierdzono następnie, że:
— gruby błąd punktu leżącego na prostej jest łatwo w ykryw alny,
— gruby błąd współrzędnej Y punktu  5 (rys. 5) w układzie szeregu 

lub błędy współrzędnych X, Y  w układzie terenowym, zmieniające poło
żenie punktu  5 w kierunku poprzecznym do osi szeregu, są również możli
we do zidentyfikowania,

— błędów w punktach 1, 2, 3, 4 nie można wykryć w oparciu jedynie 
o w arunek prostej.

Rys. 5

Dodatkowym efektem  eksperym entu jest stwierdzenie, że do wyzna
czenia wielomianu aproksym ującego zniekształcenie współrzędnej Y punk
tów w układzie szeregu wystarczą punkty  1, 2, 3, 4 i punkty  prostej.

Podkreślenia godny wydaje się również fakt, że oparcie aproksym acji 
funkcji poprzecznej deform acji sieci na w arunku prostej gw arantuje lep
sze niż w przypadku klasycznej osnowy zachowanie prostoliniowości w ob
razie kartograficznym  długich prostoliniowych elem entów sytuacji te re 
nowej.
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СТ А Н И С Л А В  ЯН И Ш ЕВСКИ

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МАРШ РУТНАЯ ПРОСТРАНСТВЕННАЯ 
ФОТОТРИАНГУЛЯЦИЯ ДЛЯ НУМЕРИЧЕСКОГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

КА РТЫ  УДЛИНЕННОГО ОБЪЕКТА С ПРИМЕНЕНИЕМ 
СТЕРЕОКОМ ПАРАТОРА СТЕКОМЕТЕР И ЕВМ ОДРА 1204

Р е з ю м е

П ракти ческ ое  прим енение блочной пространственной  ф о то тр и ан гу л яц й и  не 
и склю чает ц елесообразности  прим енен ия в н екоторы х  с л у ч а я х  м арш рутн ой  п ро 
странственной  ф о тотри ан гул яц и и . Ц елесообразность прим енен ия р еш ен и я  м ар ш 
рутной  п ространственн ой  ф о тотри ан гул яц и и , наприм ер, д л я  у дл и н ён н ы х  тер р и 
торий, я в л я е т с я  следствием  экон ом и чески х  и орган и зац и он н ы х вопросов.

В труде описаны  два  ал гори ф м а и соответствую щ ие в ы ч и сл и тельн ы е п ро 
грам м ы  д л я  ЕВМ О ДРА  1204, п озволяю щ ие р азв и ть  п ространственн ую  ф о то тр и ан 
гуляц и ю  д л я  о тдел ьн ы х  м арш рутов, а затем  п реобразовать  к оорди н аты  к  системе 
коорди нат на местности.

Н авы м  элементом  ал гори ф м а п реобразован и я  по сравнению  с п р и м ен явш и 
м ися до сих пор  я в л я е т с я  возм ож ность учёта  т а к  н азы ваем ого  услови я  прям ой  
л ин и и  при  оп ределен ии  систем атической  д еф орм ац и и  сети в н ап равл ен и и  оси Y 
ф отограм м етрической  системы. Это условие п о зво л яет  отдели ть э ф ф е к т ы  си сте
м атической  д еф орм ац и и  сети  от в озм ож н ы х  грубы х  ош ибок в п олевы х  дан н ы х .



S T A N I S Ł A W  J A N I S Z E W S K I

ANALYTIC STRIP AEROTRIANGULATION FOR NUMERICAL 
MAPPING OF EXTENDED OBJECT WITH TNE USE OF 

STEREOCOMPARATOR STEKOMETER AND ODRA 1204 COMPUTER

A b s t r a c t

P rac tica l use of b lock ae ro trian g u la tio n  does no t e lim in a te  th e  use of s tr ip  
a e ro trian g u la tio n  in som e cases. A pp lica tion  of th e  system  in  case of e x ten d e d  a reas  
fo r in s tan ce  is ju s tif ied  w ith  econom ical and  o rgan iza tion  reasons.

Two a lgo rithm s and  co m pu ta tion  p rocedu res fo r ODRA 1204 com pu ter th a t 
a llow  the  expansion  of a e ro trian g u la tio n  in case of single s tr ip s  and  then  to tran sfo rm  
to th e  te r ra in  system  of coord inates w ill be d iscussed  in  th is paper.

The new  fac to r of a lg o rith m  tran sfo rm a tio n , w hen  com pared  to th e  ones used 
t ill now, is the possib ility  of in c lud ing  so called  cond ition  of a s tra ig h t line  in 
d e te rm in a tio n  of sis tem atic  defo rm atio n  of th e  n e t in  the d irec tion  of У ax is  of the 
p h o to g ram m etrie  coo rd inate  system . T his condition  allow s to d e tec t th e  effec ts  of n e t 
sy s tem atic  d e fo rm ation  and  d if fe re n tia te  them  from  ev en tu a l gross in te r ra in  data .
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