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Analiza i kryteria wyboru najwlasciwszej metody
opracowania analitycznego fotogrametrycznych zdje¢ naziemnych

1. Wstep

Analityczne opracowanie fotogrametrycznych zdje¢ naziemnych obej-
muje cykl prac zaczynajacy sie pomiarem wspoélrzednych tlowych i kon-
czgcy sie¢ wyznaczeniem przestrzennych wspéirzednych terenowych. Ce-
lem mojej pracy bylo przeanalizowanie dotychczas stosowanych metod
analitycznego opracowania zdje¢ naziemnych oraz sformulowanie kryte-
riow doboru optymalnej metody opracowania dla réznych typoéw obiek-
tow.

Konieczno$¢ kompleksowego przeanalizowania i uporzgdkowania me-
tod analitycznych przeznaczonych do opracowan zdje¢ naziemnych wy-
nika z faktu, ze dotychczas uzywane metody byly przewaznie dostoso-
wane do jednego konkretnego zadania i w wypadku wprowadzenia
chociazby drobnej zmiany technologicznej wymagaly pracochlonnych
przerébek.

W ostatnich latach w Instytucie Geodezji i Kartografii dokonano du-
zego postepu w zakresie fotogrametrii lotniczej w wyniku czego powstaly
dwa duze systemy wyrownan blokowych: dla niezaleznych zdjec i nieza-
leznych modeli (z odpowiednimi wariantami dla wyréwnan szeregowych),
natomiast w zakresie analitycznych opracowan zdje¢ naziemnych nadal
istniala koniecznos¢ analizy, wyboru i optymalizacji odpowiednich metod.
Poniewaz od kilku lat zajmowalem si¢ metodami analitycznymi przede
wszystkim w zastosowaniu do fotogrametrii naziemnej, postanowilem
podja¢ te prace. Zebralem, przeanalizowalem i dostosowatem do zadan
fotogrametrii naziemnej rozne metody analityczne. Wszystkie metody
zostaly sprawdzone praktycznie przez wykonanie obliczen na dwoch po-
lach dos$wiadczalnych. W oparciu o rozwazania teoretyczne i badania
praktyczne sformulowalem kryteria wyboru najwlasciwszych metod ana-
litycznego opracowania dla roznych wariantow zdje¢ naziemnych. Wy-
brane metody zostaly polgczone w jeden system pozwalajacy na opraco-
wanie duzej ilosci spotykanych w praktyce wariantow zdje¢ naziemnych
(w zakresie pojedynczego stereogramu) oraz na uzyskanie zalozonych
doktadnosci.
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Ostatecznym technologicznym wynikiem pracy, bardzo waznym dla
dalszego produkcyjnego wykorzystania opracowanego systemu sa opisy
technologiczne wybranych metod oraz pakiet szczegotowo zweryfikowa-
nych programoéw obliczeniowych dla maszyny ODRA 1204.

2. Podstawowe oznaczenia

Uzywane w dalszych cze$ciach pracy podstawowe, powtarzajgce sie
oznaczenia literowe beda zawsze takie same, dlatego jest rzeczg niezbed-
ng wyjasnienie ich znaczenia na poczgtku pracy. Oznaczenia literowe
wystepujace jednorazowo beda omawiane przy poszczegdlnych wzorach.
Przyjeto nastepujace podstawowe oznaczenia literowe:

'z, pr, p» — wspolrzedne tlowe i paralaksy,

f — odleglos¢ obrazu kamery,
x,, 2z, — wspolrzedne punktu glownego zdjecia,
Yo, Xo, Z, — terenowe wspolrzedne srodka rzutow,
Y, X,, Z, — terenowe wspolrzedne zastabilizowanego stanowiska

kamery,
Y, Xp, Z,, — wspolrzedne punktu w ukladzie terenowym,
YF,, XF,, ZF,, — wspoélrzedne punktu w ukladzie fotogrametrycznym,

e;, e, — mimosrod poziomy i pionowy s$rodka rzutéow,
dx,dz,df — poprawki do wspotrzednych tlowych 1 odleglosci
obrazu,

dY,dX,dZ — poprawki do wspolrzednych terenowych,
by, ba, b, — skladowe wektora bazy,
b — dlugosé bazy,

o, ¢, » — katowe elementy orientacji wewnetrznej,
do, dg, d» — poprawki do elementéw orientacji wewnetrznej,
a — azymut,

p — kat pionowy.
Wartosci odnoszgce sie do zdjecia prawego sg oznaczone podwoOjnym
akcentem np.: x”.

3. Zrédta bledéw zdjeé naziemnych i metody ich korekeji

Dokladnos¢ wynikéw opracowania analitycznego zalezy w duzej mie-
rze od dokladnosci z jaka uzyskano dane wyjsciowe, to jest wspolrzedne
tlowe obserwowanych punktéw. W trakcie dalszych obliczen wspélirzedne
tlowe traktowane sg w rownaniach obserwacyjnych jako wielkosci mie-
rzone i zgodnie z zasadami rachunku wyréwnawczego nie powinny by¢
obarczone wplywami bledéow systematycznych. Dla spelnienia tego wa-
runku i osiggnigcia maksymalnych dokladnosci ostatecznych wynikow,
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nalezy dazy¢ do wyeliminowania wplywu znieksztalcen obrazu, spowo-
dowanymi bledami systematycznymi. Wprowadzenie poprawek do po-
mierzonych wspolrzednych tlowych jest integralng czescig analitycznego
opracowania zdje¢ w nowoczesnych technologiach fotogrametrycznych.

3.1. Ocena wielkosci bledow wspdtrzednych tlowych i metody ich korekcji

Oszacowanie wielkosci i charakteru bledow wspolrzednych tlowych
wynikajacych z réznych zrodel ma zasadnicze znaczenie dla dalszego
postepowania przy opracowywaniu wykonanych obserwacji. Przyjalem
zasade, ze nalezy dazy¢ do korekceji wszystkich bledow systematycznych,
nawet wowczas jezeli ich wielkosci mieszczg sie w granicach dokladnosci
pomiaru wspolrzednych tlowych. Zasada ta ma na celu unikniecie nie-
oezpieczenstwa sumowania sie bledéw systematycznych przy dalszych
obliczeniach.

3.1.1. Wptyw krzywizny Ziemi i refrakcji atmosferycznej

Wplyw krzywizny Ziemi i refrakcji atmosferycznej na wspoirzedng
tlowa z fotogrametrycznego zdjecia naziemnego jest identyczny z wply-
wem tych czynnikéw na wyznaczenie terenowej wspolrzednej Z przy
pomocy niwelacji trygonometrycznej. Z geodezji podstawowej znany jest
wzor na lgczng poprawke do wyznaczanej wspotrzednej Z ze wzgledu na
refrakcje i krzywizne Ziemi:

oo f Asle 2
dz = (_21?1-) d (1)
gdzie K — wspolczynnik refrakeji,
d — odleglosé do punktu,
R — promien ziemski.

¢ 2
Mnozac obie strony réownania (1) przezﬁﬁi %Jat wyrazamy poprawke

dZ w skali zdjecia

o a1-k
dz=fd—= (2)

Rownanie (2) mozna rozdzieli¢ na dwie czesci obrazujgce wpltyw refrak-
cji (3) i krzywizny Ziemi (4):

dz, = .—d°f (3)
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dz = 'g—% (4)

Przyjmujac wspotczynnik refrakeji k = 0,13 i f = 200 mm, mozna
wyznaczy¢ wplyw refrakcji na wspoirzedne tlowe przy roznych odleg-
losciach do fotografowanego punktu (tablica 1). Wartos¢ wspoélczynnika
k jest bardzo niepewna, szczegdlnie wowczas gdy promien swietlny prze-
chodzi blisko powierzchni ziemi a wlasnie z takimi przypadkami mamy
najczesciej doczynienia przy naziemnych zdjeciach fotogrametrycznych.

Tablica 1 Tablica 2
d dzy l d dzx
m uwm m uwm
100 —0,2 100 16
500 ~1,0 500 8,0
1000 —20 1000 | 16,0

Jak widaé¢ wplyw refrakcji atmosferycznej na fotogrametryczne zdje-
cia naziemne jest bardzo maly a jego wyznaczenie niepewne i dlatego
mozna go ewentualnie poming¢ przy korygowaniu pomierzonych wspo6i-
rzednych tlowych.

Przyjmujgc wartos¢ f jak poprzednio mozna obliczy¢ wplyw krzy-
wizny ziemi na pomierzone wspolrzedne tlowe przy réznych odleglos-
ciach do fotografowanego punktu (tablica 2).

Jak widaé¢ z tabeli 2 wplyw krzywizny Ziemi na pomierzone wspoi-
rzedne tlowe jest dosyé¢ znaczny i szczegolnie przy zdjeciach wykonywa-
nych z wiekszych odleglosci nalezy go uwzglednia¢, oczywiscie tylko
wowcezas jezeli wspolrzedne terenowe stuzace do transformacji opraco-
wania fotogrametrycznego zostaly obliczone z uwzglednieniem krzywizny
Ziemi.

3.1.2. Dystorsja obiektywu

Dystorsja obiektywu jest powaznym zréodiem bledow systematycz-
nych. W tablicy 3 zestawiono wielkosci maksymalnych znieksztalcen od-
legtosci radialnych powodowanych dystorsja obiektywow (wedlug danych
fabrycznych).

Przygotowujac system analitycznego opracowania zdje¢ naziemnych
zajalem sie rowniez kamerami lotniczymi, gdyz jak wykazuje praktyka
s3 niejednokrotnie stosowane do wykonywania zdje¢ ze stanowisk na-



Analityczne opracowanie zdjeé¢ naziemnych

-3

Tablica 3
Odleglosé i
Kamera Obiektyw obrazu IL:;’:X
(mm)

RC 8 Aviotar 210 10
R Universal

C9 Aviogon 152 i

Super

RC 10 Aviogon II 88 1
Fototeodolit
Zeiss 19/1318 Orthoprotar 194 6
UMK 10/1318 | Lamegon 100 5—10 *

* w zaleznos$ci od zogniskowania kamery

ziemnych. Przykladowo mozna wymieni¢ zastosowanie kamery Wild RC 7
przez Zaklad Fotogrametrii IGiK do pomiaru wodowan statkow.

Stosowane metody kalibracji kamer sprowadzaja si¢ do wyznaczania
poprawek dr w funkcji promienia » (rys. 1), wyniki podawane sg zazwy-
czaj w formie tabelarycznej lub w postaci wykresu. Poniewaz forma ta-
belaryczna jest niewygodna do obliczen maszynowych zaproponowalem
[16] i zastosowalem do korekeji dystorsji obiektywow lotniczych metode
wielomianowg. Dystorsja obiektywu jest opisywana wielomianem n pa-
rametrowym n-tego rzedu

dr = aq;r+a,r2+.. . +a,r® (5)

Promien r (rys. 1) liczony jest z punktu najlepszej symetrii dystorsji,
na ogoét réznego od punktu gldéwnego autokolimacji i punktu wyznaczone-
go na podstawie znaczkéw tlowych.

Przeprowadzone przeze mnie probne obliczenia wykazaly, ze dla opi-
sania dystorsji obiektywow Wilda (Aviotar, Aviogon) wystarcza wielo-
mian czwartego stopnia. Po obliczeniu poprawki dr promienia r, popra-
wione zostaja wspolrzedne tlowe przez dodanie nastepujgcych poprawek:

dx = gt (x—a)
o @ gdzie a, b — wspblrzedne punktu

najlepszej symetrii dystorsji 6)

dz =2 (2—b)
g



8 W. Mizerski

3.1.3. Btedy wspétrzednych tlowych spowodowane nieprzyleganiem
i deformacjq materiatow fotograficznych

Niedociskanie materiatu fotograficznego do ramki tlowej w momencie
ekspozycji oraz jego deformacje powstate w trakcie obroébki laboratoryj-
nej, suszenia i przechowywania sa najbardziej niebezpiecznym zrédiem
systematycznych bledow wspoirzednych tlowych.

Zdjecia moga by¢ wykonywane na filmie lub szkle i w obu tych wy-
padkach charakter i wielko$¢ wystepujacych bledoéw sg zupelnie roézne,
muszg wiec by¢ rézne metody ich korekeji.

3.1.3.1. Korekcja zdjeé¢ wykonanych na filmie

Nowoczesne kamery fotogrametryczne zabezpieczaja docisnigcie i wy-
plaszczenie filmu z dokladnoscig +£0,02 mm, co w kamerach szerokokat-
nych na skrajach zdjecia moze powodowa¢ znieksztalcenia wspoéirzed-
nych tlowych tego samego rzedu. Bledy spowodowane niedoci$nieciem
filmu s trudne do wyodrebnienia i muszg byé¢ korygowane lacznie z ble-
dami spowodowanymi deformacjg materialu filmowego.

Deformacje regularne nie sa grozne dla opracowania, jezeli w trakcie
dalszych obliczen bedzie wykonywana — w oparciu o dane terenowe
odpowiednia transformacja modelu. W przeciwnym wypadku (np. przy
metodzie obliczenia wspoélrzednych z nastawien nominalnych fototeodoli-
tu) deformacje regularne muszg by¢ usuniete w trakcie wstepnego prze-
twarzania pomierzonych wspoirzednych tlowych. Korekcje deformacji
filméw (lacznie regularnych i nieregularnych) wykonuje sie stosujac od-
powiednie transformacje pomierzonych wspoéirzednych tlowych na ukiad
punktéow wzorcowych.

Najczesciej stosowane sg nastepujace rodzaje transformacji:
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1. Transformacja przez podobienstwo (konforemna).
T = a,+a,x+a,z
- (7)
Z= a4t a,z—azx
2. Transformacja afiniczna.
T = a;ta,x+ta,z ®)
zZ = aq4tasztagx
3. Transformacja bilinearna.
T = a;+a,r+azz+axz ©)
Z = astagztaxr+agxrz
4. Transformacja rzutowa.
T = o, +ax+az—ax?—asrz
(10)

Z = agt+aq.x+agz —axz —as2?

Istnieje duzo publikacji na temat wynikow uzyskiwanych przy uzyciu
réznych rodzajow transformacji do korekcji deformacji filméw. W tabli-
cy 4 zestawiono wyniki otrzymane przez réznych autorow. W kazdym
wypadku wspoélczynniki transformacji liczone byly na podstawie czterech
punktéw wzorcowych lezacych w rogach zdjecia. Na podstawie odchylek
otrzymanych na punktach kontrolnych — nie branych do obliczenia
wspolczynnikow — obliczono bledy poszczegolnych typéw transformacji.

Bledy otrzymane z transformacji bilinearnej przyjeto za 100% i w sto-
sunku do nich wyrazono bledy otrzymane z pozostalych transformacji.

Tablica 4
T for.
;::io(ir Transfor. | Transfor. | Transfor.
Publikacja afiniczna | bilinearna rzutowa
remna
% % % %
G. Skalska
W. Mizerski [22] 120 104 100 107
J. Dluclox [8] — 120 100 113
H. Zieman [24] 105 105 100 100
A. Bujakiewicz [4] 300 100 100 100
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Z zestawienia wynika, ze transformacja bilinearna usuwa deformacje
materialu filmowego lepiej a co najmniej nie gorzej niz pozostale.

W wypadku gdyby kamera byla zaopatrzona w wiekszg ilos¢ punktow
wzorcowych (siatka ,reseau”) wowczas mozna stosowac¢ transformacje
wielomianowe wyzszych stopni. A. Bujakiewicz przebadala i zapropono-
wala w [4] transformacje z 20 parametrami okreslong nastepujgcymi
wzorami:

T = @y a1+ a3zt ayx?+ asxz + 622+ a2z + agrz2 + agrd+a, 23

11
Z = by +byx+bzz+bx2+bsrz+bez2+ 122+ bgrz2+bgxd3+by 423 o

Badania przeprowadzone przez A. Bujakiewicz wykazaly, ze po wy-
konaniu transformacji okreslonej wzorami (11) rozkilad odchylek na
punktach kontrolnych nie ma juz charakteru systematycznego.

3.1.3.2. Zdjecia na podktadzie szklanym

Glownym zrdédiem znieksztalcen obrazu fotograficznego otrzymanego
na podkladzie szklanym jest niedocisnigcie ptyty do ramki tlowej w mo-
mencie ekspozycji. Ze szczegdlnie duzymi znieksztalceniami spowodowa-
nymi niedociskiem mamy do czynienia w najczesciej uzywanych w Pol-
sce fototeodolitach typu Photeo 19/1318 Zeiss Jena. Znieksztalcenia wy-
nikajace z nierownosci powierzchni plyt i z ,pelzniecia emulsji” sa
mniejsze od znieksztalcen spowodowanych niedociskiem i tylko lokalnie
majg charakter systematyczny.

Poniewaz gléwne deformacje obrazu otrzymanego na plycie szklanej
maja charakter znieksztalcen rzutowych (rys. 2), mozna je skorygowac
stosujac odpowiednie przeksztalcenie wykonanego zdjecia do polozenia
teoretycznego (docisnietego do ramki tlowej).

Stosuje sie nastepujagce wzory przeksztalcenia rzutowego plaszczyzny
zdjecia na plaszczyzne ramki tlowej

= ax+bz+c
"~ dxtez+1 12

o fe+gz+h

dx+ez+1

Osiem wspolczynnikow przeksztalcenia rzutowego: a, b, ¢, d, e, f, g, h,
mozna wyznaczy¢ na podstawie czterech punktéw wzorcowych o zna-
nych teoretycznych i faktycznych wspoéirzednych tlowych. Punktami
wzorcowymi moga byé¢ cztery znaczki tlowe kamery lub punkty siatki
,reseau”. Jezeli punktéow wzorcowych jest wiecej niz cztery istnieje
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wowcezas mozliwosé korekceji lokalnych znieksztalcen spowodowanych
»,pelznieciem emulsji” lub nieplaskoscia plyty.

Po wykonaniu przeksztalcenia rzutowego na punktach wzorcowych
pozostaja pewne odchylki szczatkowe vx i vz charakteryzujgce znie-
ksztalcenia lokalne.

Najwygodniejszym dla rachunku maszynowego sposobem usuwania
odchylek szczatkowych w kamerach zaopatrzonych w sie¢ ,reseau” jest
rozwigzanie zaproponowane przez St. Haussbrandta. Poprawki do prze-
transformowanych wspoélrzednych oblicza sie wedtug wzoréw

vz
d;?
L)
(&)
d;?
(13)
(ar)
)\ dé
gdzie d; — odleglos¢ punktu obliczonego do i-tego punktu dostosowania.
Poniewaz poprawki dx i dz traktuje sie jako pewne zmienne lokalne,

powinny one by¢ obliczane na podstawie tylko trzech lub czterech naj-
blizszych punktow.
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3.2. Bledy instrumentalne

Instrumentami uzywanymi w Polsce do pomiaru wspéirzednych tlo-

— stereokomparator Zeiss 1818,
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— stekometr,
— PSK 2.

Stekometr i stereokomparator maja podobne rozwiazania konstruk-
cyjne. Ruchy w kierunku x i px sg realizowane przez przesuniecie woz-
kéw z fotogramami, natomiast ruchy z i pz przez przesuniecie ruchomej
czesci ukladu optycznego. W instrumentach tych moga wystapi¢ bledy
wspblrzednych tlowych spowodowane: nieprostopadioscia, nieréwnolegto-
Scig i nieprostoliniowo$cia prowadnic oraz niedokladnosciami podzialtek.
Dla instrumentéw tych zalecane jest wykonywanie okresowej kalibracji
i uwzglednianie jej wynikéw przy precyzyjnych opracowaniach anali-
tycznych. Opierajac si¢ na pracy R.P. Marka [15] mozna przytoczyé wzo-
ry, za pomocg ktérych opisuje sie bledy systematyczne stekometru

dx’ = a,x’+a,x'2" +a32" +ap.
dz” = b;2"’ +bx’2" +bsx2+b,yp,

dpz = ¢1Px
dp, = dlpz+d2x’+d3px

(14).

Powyzsze wzory mozna takze zaadaptowa¢ dla stereokomparatora
Zeiss 1818.

Rozwigzania konstrukcyjne zastosowane w PSK 2 uwalniajag niemal
catkowicie wyniki pomiaréw od wplywu bledéw instrumentalnych. Foto-
gram jest umieszczany na grubej (1 cm) plytce z wyrytg siatkg kwadra-
téow. Pomiar wspéirzednych tlowych odbywa sie przez domierzanie od-
leglosci do najblizszych linii siatki, ktora realizuje system wspéirzednych

4. Analityczne metody opracowania zdjeé naziemnych

Od poczatkéow stosowania fotogrametrii naziemnej dla celow pomia-
rowych, byla znana i uzywana metoda analitycznego obliczania wspél-
rzednych terenowych na podstawie nastawien nominalnych fototeodolitu
i pomierzonych wspoéirzednych tlowych. Z wiekszym nakladem pracy
mozna bylo zastosowaé réwniez metode polegajacg na poprawianiu —
droga transformacji na punkty znane z pomiaréw geodezyjnych — mo-
delu fotogrametrycznego obliczonego na podstawie nastawien nominal-
nych. Zastosowanie S$cistych metod analitycznych stalo sie¢ mozliwe po
wprowadzeniu komputeréw do praktyki fotogrametrycznej.

Metody analityczne sg juz szeroko rozpracowane w zakresie fotogra-
metrii lotniczej, niestety w tej formie nie nadajg sie¢ do bezposredniego
zastosowania przy rozwigzywaniu zadan pojawiajgcych sie przed foto-
grametrig naziemna. Na przeszkodzie staje odmiennos¢ oraz duzo wigk-
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sza réznorodnos¢ konstrukeji geometrycznych stosowanych przy rozwia-
zywaniu zadan fotogrametrii naziemnej. Przy obecnym poziomie techniki
obliczeniowej w produkcji geodezyjnej nie mozna ograniczy¢ sie do jed-
nej metody analitycznej. W wypadku zastosowania jednej metody Scislej
obejmujacej wszystkie zaleznosci metryczne, nalezaloby rozwiazywac
olbrzymie uklady réwnan i to przynajmniej kilkakrotnie gdyz bylaby
to metoda iteracyjna. Zajmowaloby to bardzo duzo czasu pracy maszyny
i byloby nieoptacalne ekonomicznie. W zaleznosci od stawianych wyma-
gan, warunkow terenowych i rodzaju kamery trzeba mie¢ mozliwosé
zastosowania optymalnej (doktadnosciowo i ekonomicznie) metody dla
danego opracowania.

Ponizej zamieszczam krotki przeglad metod analitycznych z oméwie-
niem mozliwosci ich zastosowania do celéw fotogrametrii naziemnej.

4.1. Obliczanie wspdtrzednych terenowych ma podstawie nastawien
nominalnych fototeodolitu

Znana od dawna metoda obliczania wspoélrzednych terenowych na
podstawie nastawien nominalnych i pomierzonych wspoéirzednych tlo-
wych, polega na obliczaniu wspoéirzednych w ukladzie okreslonym przez
o$ lewego zdjecia (rys. 3). Przy zalozeniu, ze f'=f"=f, ¢ ' =¢" =¢
oraz @ = »” = ( stosowano wzory:

Rys. 3
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YF, = x—Lm’ (fcosp—a" sin o)

xF, = =12 (15)
ZF, =2 "f"’ p

Powyzsze wzory nie byly wygodne w uzyciu, poniewaz wspoirzedne
obliczano w ukladach lokalnych réznych dla kazdego stereogramu. Wzory
te nie dopuszczaty roéznych odleglosei obrazu i réznych orientacji kamer.
Chcge zaradzi¢ tej niedogodnosci zaproponowalismy w [5] wzory pozwa-
lajgce na obliczenie wspoéirzednych od razu w ukladzie terenowym.
W pierwszym etapie obliczen nalezy zredukowaé wspoirzedne stanowiska
do wspolrzednych srodka rzutéow, stosujagc wzory:

. Y”s . Yls " G ;
a = arctg (—X"S—“X's) 1008 — ¢ o
" / 16
b = areig (%,i_——;’) —1008 - ¢”
S 8

Y, =ecos(a) +Y, Y, =e;cos(b)+Y,

X =esin(a) +X; X = e sin(b) +X|

(]

Z, = e,+2, Z) = e+2Z]

o

Do drugiego etapu obliczen zastosowano formuly rachunkowe prof.
Hausbrandta

. - xl fl F" - xll fll
tge’ 1 tgo”’ 1
g o YoFo—YFo+X,—X,
P
" ' ' " " ' (17)
. o BRI~V Y,
SRR B
S e P e
%= ]/ @rt@r Pt
Y -——Y"z —-X"z
7=/ T o?, 2+ (X, — X, 4z
P @Y+ (")
i

|

Zy 3
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Powyzsze wzory pozwalaja na obliczenie wspoirzednych na podstawie
zdje¢ wykonanych réznymi kamerami o réznych odleglosciach obrazu
i dowolnej orientacji w plaszczyznie poziomej. Jezeli nastawiono kat ®
rozny od zera ale identyczny dla obu zdje¢, wowczas wspolrzedne obli-
czone wedlug wzorow (17) nalezy przetransformowaé poprzez obrét o kat
— dookota osi XF.

4.2. Obliczanie wspotrzednych terenowych metodq niezaleinego modelu

Metoda niezaleznego modelu jest powszechnie uzywana do rozwigzy-
wania zagadnien fotogrametrii lotniczej. Przy wyréwnywaniu duzych
blokéw zdje¢ jest ona bardziej ekonomiczna niz metoda niezaleznych
zdje¢, natomiast osiggane dokladnosci sg poréownywalne. Bezposrednie
wykorzystanie rozwigzan stosowanych w fotogrametrii lotniczej dla za-
dan stojgcych przed fotogrametria naziemng nie jest mozliwe, gdyz
zawsze wprowadzano ograniczenia na elementy orientacji wzajemnej,
przyjmujac do ~ dp ~dx = 0 oraz b, = b, = 0. W fotogrametrii naziem-
nej taki przypadek zachodzi tylko dla zdje¢ normalnych, ktore coraz
rzadziej stosowane sg dla opracowan analitycznych, natomiast coraz cze-
Sciej stosuje sie zdjecia zwrocone, zbiezne lub o zupelnie dowolnych kie-
runkach orientacji osi.

Metoda niezaleznego modelu polega na wyznaczaniu elementéw orien-
tacji wzajemnej zdje¢ poprzez minimalizacje paralaksy poprzecznej na
wybranych punktach. Wspolrzedne obserwowanych punktéw sg obliczane
w ukladzie, ktérego osie sa rownolegte do odpowiednich osi lewego zdje-
cia.

Zagadnienie to mozna rozwigza¢ przyjmujgc zalozenie, ze wektory:
w' [x', 2/, f'], w” [x”,2”,§"] i b [ba, b.+db., b,+db,] powinny zajmowaé
w przestrzeni polozenie komplanarne (rys. 4). W celu uproszczenia dal-
szych wyprowadzen dziele wspélrzedne wektorow @', w” i b przez ich
najwigksze skladowe i otrzymuja wektory o wspoélrzednych: /w/ [/x/,
12’1, 11, 1w/ [/x”], 12"/, 1], /6] [1, /b./+/db,/, /by/+/db,/].

Azeby doprowadzi¢ wymienione wektory do komplanarnosci, zakla-
dam, ze wektory /w/ i /b/ pozostaja nieruchome natomiast wektor /w”/
zostaje obrocony do polozenia komplanarnego przez przedmnozenie przez
macierz obrotéow T (19). Z warunku komplanarnosci wynika, ze iloczyn
mieszany wektorow /@’/, /b/ i wektora (w”) powstalego z obrotu wektora
/w”/ powinien byé¢ rowny zeru

/w’/ - (@) - 16/ = 0 (18)
gdzie (@”) = T -/w"].
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YF

bx ;bz

XF
Rys. 4

Macierz obrotu T ma nastepujaca postac:

COS% cosp  cosm sinz+ sinw sin% —
sinw sing cos% COS® sing cos%
T = | —cosgsinz  cosw cos%— sinw cosz+ (19)
sino sing sin%  cosw sing sin%
sing —sinm cosg CoSW cosy
Dla matych katow: o, ¢, » macierz obrotéw przybiera posta¢
1 dz —d¢
T=|—dx 1 dw (20)
dyp —do 1

Warunek komplanarnosci (18) mozna zapisa¢ w postaci wyznaczniko-

wej
=] [Z] 1 l
(") (") ()
1 /b +/dbz/  [by/+/dby/

Zapisujac rownanie (21) w postaci liniowej, otrzymujemy ostateczne,
robocze rownanie poprawek

(X" y” - foyl+x' 2"« |b/—2" - 2" —y) - do+
[20-y” foy/—(y " +x' - x"): [b/+2" - 2] - do+

=0 (21)
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[27 /b —(x" - x"+2 - 2") [by/+x"] - du+t+
(2’2" —=2" - 2") - [dby/+(x" —x" - y”) - /db,/ = (22)
2" —=y" 2 =[b, (" —y" - x’)y=/byl - (2’ - 2" —2"—2" - Z")

Poniewaz do rozwiniecia liniowego rownan (21) uzyto przyblizonej
macierzy obrotéow (20) obliczenia muszg przebiegac iteracyjnie i w ich
wyniku zostaja wyznaczone elementy orientacji wzajemnej: o, @, %,b., by.

Wspoirzedne punktéow modelu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci pokaza-
nych na rysunku 5. Piszac réwnania prostych S'P i S”P oraz rozwiazu-
jac je otrzymamy

A YF P
A
7N
/ \
2 Neen
v p"
lx'l / (yu)
pl
S"
[v|=1
|by|
X |bx[=1 —> XF
Rys. 5
vF, = W)=lbu) @)

(y")- /=) —(x") (23)
XF, =[x’/ - YF,

Wysokosei punktow liczone sa niezaleznie z obu zdje¢ z zaleznosci
pokazanych na rysunku 6

(")

ZF;; = (YFp—/by/' (ﬂ +/b:/ (243)
Dla lewego zdjecia b, = b, = 0 oraz ¥’ = 1, wobec tego:
ZF', = YF,- 2], (24b)

nastepnie jest obliczana wysoko$¢ $Srednia:

2F, = 2120 (240)

Roéznica wspoélrzednych ZF',—ZF”, moze byé¢ wykorzystana do kon-
troli poprawnosci zbudowanego modelu.

* Prace IGIK z. 1 t. XXVI
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oyl

|
L YF =

Rys. 6

Obliczone wspoélrzedne modelu nalezy przetransformowa¢ na uklad
wspolrzednych terenowych. Transformacja moze by¢ wykonana wedlug
réznych wzoréw. Dotychczas najczesciej byla stosowana transformacja
ortogonalna wykonywana wedlug wzoru

X =ZXo+k (T XF) (25)
gdzie
T — macierz obrotu (tablica ortogonalna),
k — wspdlezynnik zmiany skali,
X — wektor wspoélrzednych terenowych,

Xo — wektor przesuniecia ukiadu modelowego,

XF — wektor wspélrzednych modelu.

Mozna réwniez stosowaé inne transformacje, na przyklad o réznych
wspoélczynnikach skalowych wzdiuz réznych osi lub pelng transformacje
afiniczna.

4.3. Obliczanie wspélrzednych terenowych metodq dostosowania
niezaleznych wigzek

Stosowana w fotogrametrii lotniczej metoda niezaleznych wigzek wy-
maga wprowadzenia kilku zmian przystosowujacych ja do zadan fotogra-
metrii naziemnej i zapewniajacych jej wigksza uniwersalnos$¢. Pierwszy
wariant powyzszej metody tak zwane ,dostosowanie kierunkami” zostal
opracowany i opublikowany przeze mnie i W. Bychawskiego [5]. Naj-
wazniejszg cechg opracowanej przez nas metody bylo uzycie pomierzo-
nych kierunkéw jako osnowy fotogrametrycznej. Kierunki byly mierzone
ze stanowisk fotografowania do dobrze widocznych dalekich szczegoléow
sytuacyjnych.
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Opracowana metoda byla nowym, niestosowanym dotychczas rozwig-
zaniem, umozliwila znaczne ograniczenie pomiaréw terenowych niezbed-
nych do analitycznego opracowania zdje¢ naziemnych oraz polepszyla
dokladnosci w stosunku do dotychczas stosowanych metod.

Metoda ,,dostosowania kierunkami” znalazla zastosowanie w produkecji
geodezyjnej i jest stosowana w Polsce (OPGK Rzeszow) i za granicg
(Politechnika w Bratystawie). Powyzsza metoda nie byla jednak calko-
wicie uniwersalna, nie zostala np. uwzgledniona mozliwo$¢ ewentualnegao
wykorzystania pomierzonych katow pionowych i z tego wzgledu wyma-
gala dalszego opracowania.

Ponizej przedstawiam nowsg, rozwinietg wersje tej metody. Oznaczmy
przez w wektor kierunku ze $rodka rzutéw do punktu P° w ukladzie
zdjecia oraz przez W wektor kierunku do punktu P w ukladzie tereno-
wym (rys. 7).

AZ
Y
P
I
7 |z,
iy Xp__
7 % /
/ 'l}’/'p‘,o /
/ o //
7 7 /Y,
r/ y' w // g
7
/ B
Rys. 7

Przeliczenie wspoirzednych z ukladu zdjecia na uktad terenowy moz-
na wykona¢ wedlug nastepujacego wzoru:

W=T:-%-k (26)
gdzie
w [XP—X;, Z.5=Zs Yp—Y'o]

— ’ U ’ ' ’ ’ (27)
B [z, —x, 2~z yp—yo]
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T — macierz ortogonalna, ktérej elementy sg funkcjami kgtéw obrotu
ukladu wspoélrzednych zdjecia o katy: o, ¢, #z. Macierz T jest
identyczna jak dla metody niezaleznego modelu (19),

k — wspolczynnik zmiany skali.

Wspélrzedne wektora terenowego W (rys. 7), mozna wyrazi¢ jako
funkcje katéw a i B:
AX, = tgu
T
AZp = tgh Vigha +1 = >~

AY, =1

(29)

gdzie
o — jest azymutem kierunku wyznaczonym z pomiaru terenowego,
p — pomierzony w terenie kat pionowy.
Wychodzgc z zalozenia, ze wektory W i T @ powinny byé kolinearne,
mozna napisac
T-wxW=0 (30)

Na podstawie powyzszego réwnania mozna wyznaczy¢ poprawki do
katéw obrotu: o, @, z oraz poprawki do polozenia punktu gléwnego i od-
leglosci obrazu. Zapisujac wzor (30) w postaci réwnan skalarnych otrzy-
mamy

:Cp Io p

_(sina—l-tgp-%).dz_( sina )dz., 1)
P )

88 ) .4z — tep— 22"%0
+(xp—xo) dx, = tgf 7. —p Sina

oraz

(tga z"_""°)dw— (tga’””;’”‘! +1)-d<p +
—Yo —%Y%

Yp Yp
z” %o . qx +5 LI (32)
— %Yo Yp— Yo
Lp— X,
ey dx =ta—_p_¢.’.
Yo—bo 0T BT T

Z roéwnan (31) i (32) wynika, ze w procesie wyréwnawczym beda mi-
nimalizowane réznice pomiedzy tangensami katéw pomierzonych w tere-
nie i obliczonych ze wspéirzednych tlowych. Jezeli réwnania (31) i (32)
zostang przemnozone przez Y, — Yo, wowczas w trakcie wyréwnania mini-
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malizowane beda poprawki do pomierzonych wspoéirzednych tlowych.
Obliczenia wykonuje sie stosujac metode najmniejszych kwadratow.
Obliczane niewiadome bedg stanowily poprawki do przyblizonych ele-
mentéw orientacji. Obrot wektora w jest wykonywany wedlug wzoru
(26), przy zastosowaniu pelnej macierzy obrotow (19). Proces obliczenio-
wy przebiega iteracyjnie i jest wykonywany osobno dla lewego i pra-
wego zdjecia.

Wspolrzedne terenowe obserwowanych punktéw mozna obliczy¢ we-
diug wzoréow (33), wyprowadzonych w oparciu o zaleznosci pokazane na
rysunku 8.

0"(Yg X3)

Rys. 8

—_—t —r ’ —_—r —t

v = Yn¥p (%0 —T0)+Tp Yy Yo =y yp' Yo
P g

—p —pp —_— —

Tp*Yp—Tp*Yp

Xp = 22 (Yp—Yo) + Xo
Yp

4 = (Yp"'Y'O)z‘i‘ (Xp“‘X;))z
Zp= — = 33
e l/ (xp)z’*‘ (y p)2 i)

=l ]/ (Yp"Y:))z'f‘ (Xp_ngz

Zp =2 skl
i (@) + (yo)?*
N zZ,+Z,

Zy 2
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4.4. Obliczanie wspotrzednych terenowych przy wykorzystaniu zasad
geometrii rzutowej

Bardzo zréznicowane zagadnienia pomiarowe do ktérych rozwigzania
stosuje sie¢ fotogrametrie naziemna, wymagaja stosowania réznych kon-
strukcji sieci fotogrametrycznych i réznych, czesto niemetrycznych, ka-
mer. W takich przypadkach dobre efekty przynosi zastosowanie nowych
rozwigzan technologicznych opracowanych na bazie metod wywodzacych
sie z geometrii rzutowej. Zastosowanie tych metod pozwolilo na rozwig-
zanie szeregu trudnych i nietypowych zadan fotogrametrycznych. Ocena
dokladnosci tych metod wykonana przez réznych autorow wykazuje ich

pelng przydatnos¢ do tego rodzaju opracowan.

Jednoczesnie nalezy zdawac sobie sprawe z pewnych niebezpieczenstw
kryjacych sie¢ w tych metodach, ktore dajgc znacznie wiekszg ilosé stopni
swobody niz metody rozwijane na gruncie geometrii podobienstw, wy-
magajg jednak posiadania wiekszej ilosci fotopunktéw i dajg niepewne
wyniki przy wszelkich ekstrapolacjach poza czes¢ przestrzeni objetg foto-
punktami.

W ostatnim czasie metody rzutowe zostaly znacznie rozwiniete przez
L. Peczka [18] i A. Majde [14]. Podane przez wymienionych autorow
rozwigzania s3 dwoma réznymi wersjami zastosowania geometrii rzuto-
wej do rozwigzania podstawowego problemu fotogrametrii, to jest do
wyznaczania wspoélrzednych terenowych na podstawie pomierzonych
wspoirzednych tlowych.

W pracy L. Peczka [18] zostalo podane nastepujace rozwigzanie po-
wyzszego zagadnienia:

Zakladajac, ze wektory @ [2',2',y’] oraz W [X—X'5,Z—Z'6, Y —Y']
(Rys. 9) muszg by¢ kolinearne, mozna napisa¢

AZ Y
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w=A(X—-Xo) (34)
lub
k4 Ay Qg Qg X—X'o
2| =|a anay||z-2
Y A3y Qgp Qg Y —-Yo

Przechodzac z zapisu macierzowego do zapisu w postaci rownan oraz
dzielgc pierwsze i drugie rownanie przez trzecie otrzymujemy:
a,, (X—Xo) 1 a,(Z—Z) +a,, (Y Yo)
a4y (X—=Xp) +a,(Z2—2p) +agh (Y- Yo)
of i y (X—X,) +a,(Z2—2Z,) -f—a”(Y—YQ o (35)
gy (X —Xp) +ag, (2—2Z) +a3 (Y—Y,)

Po pewnych elementarnych przeksztalceniach otrzymujemy

’

,  A-X+I1-Z+C-Y+D
T E-X+F-Z+GY+1
, H-X+1-Z+J-Y+K
" E-X+F-Z+G-Y+1

(36)

W celu wyznaczenia jedenastu wspolczynnikow przeksztalcenia rzu-
towego, nalezy rozporzadza¢ co najmniej 6 punktami o znanych wspoél-
rzednych terenowych (Y, X, Z) oraz wspolrzednymi ich obrazéw na zdje-
ciu (x, 2).

Dla kazdego z tych punktow piszemy dwa rownania poprawek w po-
staci

A-Xi+B-Z,+C-Y(—E-Xi-m;—F-Zi-x;—G-Y,-x;—X, = VX,

H-XA1-Z+1Y,~E-X,-2,—F-Z,2,-G- Y, z—2,= vz, (37

gdzie i — oznaczenie punktu.

Po ulozeniu réwnan wyznacza si¢ 11 wspoleczynnikow przeksztalcenia
rzutowego, zachowujac warunek VV = min. Wspélrzedne terenowe punk-
tow wyznaczanych otrzymuje sie przez rozwiazanie dla kazdego punktu,
uktadu rownan liniowych uzyskanych z (36) w postaci

(A—F ) X+ (B'~F'-x) -Z+ (€ ~C'z) ¥, = 2= D
(H'—E'z) X+ ('—F2) 2+ (-G 2) ¥, = Z-K
(A"_E”.x;') 'Xi+ (B”—F”'.‘L‘;') .z‘_*_ (CII_GII'x;v).Y. - x;l_D”
(H"_E”'Z;’) 'Xi+ (III__F”.Z;') .z‘+ (J"_Gll'z;') 'Yi = Z;'—K”

(38)
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Natomiast A. Majde w [14] podaje rozwigzanie obejmujgce wszystkie
metryczne zaleznosci w obrebie zespotu zdjec. Podane zaleznosci sg ujete
w nastepujacy uklad réwnan (zapis oryginalny za [14]:

3 3
Fimor (ohegt) Yook D, [diest) =1 @
t=1 t=1

dla i :=1,2...,n,n+1,...m (dla kazdego fotopunktu i punktu wy-
znaczonego),
k :=1,2...K (dla kazdego zdjecia),
j =1, 2 (dla wspoirzednych tlowych x, 2).

gdzie 1!",, iY,, 1‘73 — terenowe wspolrzedne i-tego punktu,

x¥, x¥ — wspolrzedne tlowe punktu i na k-tym zdjeciu,
i
x%¥ — odlegtos¢ obrazu,
i
a¥, a¥,..,a¥ — wspoélczynniki przeksztalcenia rzutowego k-tego
zdjecia,
ak, ak, o¥ — wspolrzedne srodkow rzutow k-tego zdjecia.

W celu doprowadzenia rownan (39) do postaci roboczej zaklada sie
znajomos¢ przyblizonych wartosci niewiadomych (wspolrzedne Srodkow
rzutow, wspolrzedne punktéw wyznaczanych i wspdlczynniki przeksztatl-
cenia rzutowego zdjec) i modyfikuje sie je w trakcie iteracyjnego proce-
su obliczen. Otrzymuje si¢ wowczas uklad dwoch rownan dla kazdego
obserwowanego punktu na kazdym zdjeciu. W procesie wyrdéwnania sa
optymalizowane wspolczynniki przeksztalcenia rzutowego ze wzgledu na
kryterium kolinearnosci promieni homologicznych zdjecia i wiazki tere-
nowej. Wyznacza sie¢ 22+3:(m—n) niewiadomych, gdzie m—n ilos¢
punktéw wyznaczanych.

Takie skrotowe przedstawienie metod rzutowych bylo konieczne ze
wzgledu na uzycie ich w budowanym systemie opracowania analityczne-
go zdje¢ naziemnych.

5. Teoretyczna analiza dokladnosci réznych metod analitycznego
opracowania zdje¢ naziemnych

5.1. Analiza dokiadnos$ci obliczenia wspéirzednych na podstawie
nastawien nominalnych fototeodolitu

Metode obliczenia wspélrzednych na podstawie nastawien nominal-
nych mozna sprawdzi¢ do geodezyjnego wcigcia wprzod (rys. 10). Katy
wcinajace ¢ i ” sg wyznaczane na drodze fotogrametrycznej, natomiast
baza jest mierzona w terenie.
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&

Analizujgc weciecie wprzod w ukladzie wspdlrzednych okreslonym
przez kierunek bazy (pokrywa si¢ ona z osig XF), mozna sformulowac
nastepujace wzory na wspolrzedne wcinanego punktu:

__ bsina'sina”
~ sin (&’ +a”)
_ bsina”cosa’
sin (¢’ +a”)
7 besina’ ,
BT A R
sin (a'+a”) gp
besina
" o__ ”
2 = (a’+a") tgf (40)
_ ZF'4-ZF"

ZF )

Rozniczkujge powyzsze wzory i zakladajac nastepnie dla uproszcze-
nia ¢ =a”, p'=p", me=md =m.’, mp=mp =my”’, mozna wypro-
wadzi¢ nastepujgce wzory na bledy wyznaczanych wspéirzednych:

2 2)2 m?
Myp = l/——~———-—(4yzbj-b ) m2+ YF? b—:

b
mxrp = W Myr (41)

4YF?2+b?
Mmzr = —8—— mp

Przejscie od analizy geodezyjnej wcigcia w przod do analizy fotogra-
metrycznego wyznaczenia wspolrzednych bedzie polegato na okresleniu
warto$ci bledow katow « i f, wyznaczanych na drodze fotogrametrycznej.
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Na bledy katow « i «” skladaja sie: bledy pomiaru wspoirzednych
tlowych (m,), blad odleglosci obrazu (my) oraz blad nastawienia kata
zwrotu osi kamery (mq). Na podstawie rysunku 11 mozna napisac

a = 1008 —arc tg(%) +9

Obliczajac blad kata « jako funkcje bledow my, my i me:

2 2

ma =Y/ G ™t 2

We wzorze (42) tkwi pewna nieScislo§¢ poniewaz sa przemieszane
bledy przypadkowe i systematyczne, ale wspdlrzedne wyznaczanych
punktow sa rowniez obarczone lgcznym wplywem tych bledow, ktore
nalezalo w jaki$ sposob wyznaczy¢.

Na blad okreslenia kata zwrotu wplywaja bledy centrowania i pozio-
mowania fototeodolitu, celowania oraz nastawiania na urzedzeniu kato-
mierczym zalozonej wartosci; wedlug mojej oceny m jest nie mniejszy
niz 60°. Przyjmujac f = 200 mm, m, = m; = 0,01 mm, x = 0 mozemy
obliczy¢ orientacyjny biad fotogrametrycznego wyznaczenia kata a:

ma = V/312+60% = 67¢c

Na blgd wyznaczenia kata pionowego majg wplyw réwniez bledy po-
miaru wspolrzednych tlowych, biad odleglosci obrazu oraz bilad pozio-
mowania fototeodolitu (ok. 30¢¢). Ostatecznie mozna oceni¢, ze biad ten
wyniesie:

mp = 4500

Blad wzgledny pomiaru bazy w terenie mozna okresli¢ jako 1: 20 000.
Jest to mozliwe do osiggniecia przy uzyciu laty Bala oraz przy stosowa-
niu odpowiednich rozwinie¢ bazowych.

Upraszczajac wzory (41) oraz zakladajac stosunek YF :b = 4 mozna
obliczyé¢, ze stosujac metode wyznaczania wspolrzednych na podstawie
nastawien nominalnych fototeodolitu, wspoirzedne Y punktéw mozna
wyznacza¢ z bledem nie mniejszym niz:

myr 1

YF 1600

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze metoda ta moze by¢ stosowana tyl-
ko w wyjatkowych wypadkach. Natomiast nalezy dazy¢ do stosowania
analitycznych metod fotogrametrycznych wykorzystujgcych do elimina-
cji bledow systematycznych dodatkowe terenowe pomiary kontrolne.
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5.2. Teoretyczna analiza doktadnosci obliczania wspétrzednych
metodg niezaleznego modelu

Rozwiagzujgc zagadnienia fotogrametrii naziemnej nalezy liczy¢ sie
z tym, Ze rozmieszczenie punktéw do strojenia modelu i fotopunktow,
zostanie wymuszone warunkami terenowymi i nie zawsze bedzie opty-
malne.

Dazac do teoretycznego przeanalizowania dokladnosci metody nieza-
leznego modelu w zaleznosci od rozkladu punktéw do strojenia, obratem
nastepujaca droge postepowania:

a) Zakladalem rdézne wersje rozmieszczenia punktow dla analityczne-
go zestrojenia modelu.

b) Ukladalem rownania poprawek, obliczalem rownania normalne,
pierwiastek krakowianowy i jego odwrotnos¢ oraz wspodlezynniki wagowe
niewiadomych.

c) Poniewaz w metodzie niezaleznego modelu jest minimalizowana
paralaksa poprzeczna, przyjalem jako m, dokladnos$¢ jej pomiaru wyno-
szgcg ok. 10,008 mm. Przemnazajgc przyjeta wartos¢ mg przez wspol-
czynniki wagowe bledéw niewiadomych obliczytem ich bledy srednie.

d) Postugujac sie znang z rachunku wyrdownania metodg obliczania
bledu funkcji niewiadomych wyznaczanych metoda najmniejszych kwa-
dratow, obliczylem bledy wspodirzednej Y dla punktow lezacych w roz-
nych odleglosciach od bazy.

Wszystkie obliczenia byly wykonywane przez specjalnie opracowany
program dla maszyny ODRA 1204.

Do przeanalizowania przyjatlem rozklady punktéw pokazane na ry-
sunkach od 12a do 12f. Rysunki przedstawiaja sytuacje na lewym zdje-
ciu. Obok rysunkéw wypisano odleglosci do punktow strojenia wyrazone
w jednostkach dlugosci bazy.

Rysunek 12a przedstawia bardzo dobry rozklad punktéw do strojenia

|
: 7
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modelu, nastepne rysunki przedstawiajg rozklady gorsze, ale bardziej
realne do uzyskania przy fotogrametrycznych opracowaniach naziem-
nych.

W tablicy 5 zostaly zestawione bledy wspoéirzednej Y dla punktow,
ktérych rozmieszczenie na modelu pokazano na rysunku 13. Obliczenia
wykonano dla kazdego rozkladu pokazanego na rysunkach 12a—12f, przy-
jeto dlugos¢ bazy 20 m, bledy podano w mm. W tablicy 6 zestawiono
bledy elementéw orientacji otrzymane dla poszczegédlnych rozkladow.

Analizujac tablice 5 mozna stwierdzi¢, ze bledy wspoélrzednych szybko

a) Rozktad 1 b) Rozktad II

7b 5b 7b

° o ° = ° ° f10b

o L} [~] 7b
y a i ° ¢ o | 4b
o o o

c) Rozktad III d) Rozktad IV

5 ° o [10b
5 ° o [10b
° : o [4b o : 4b
e) Rozktad V f) Rozktad VI
° ° o |10b o 10b
o —{4b e 3

Rys. 12
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XF

T

Rys. 13

rosng przy pogarszaniu sie rozkltadu punktéw uzytych do strojenia mo-
delu. Przy rozkladach V i VI bledy sa juz bardzo duze.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze metoda niezaleznego modelu
jest bardzo czula na rozklad punktéw uzytych do analitycznego strojenia
i do opracowan fotogrametrii naziemnej moze by¢ stosowana tylko z du-
23 ostroznoscig. Metode niezaleznego modelu mozna stosowaé tylko tam

gdzie istnieja dobrze rozlozone punkty obejmujace ponad 50% powierzch-
ni stereogramu.
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Tablica 5
Rozklad I II III v v VI
Punkt |YF biad wspbirzednej YF (w mm)
1 100 35 51 58 56 126 227
2 140 73 134 159 172 414 687
3 140 1 94 104 102 214 380
4 180 116 172 197 200 480 722
5 180 115 130 137 136 236 390
Tablica 6
Rozklad I II III v v VI
btedy elementéw orientacji w cc
mow 47 99 114 85 75 180
me 141 254 261 376 1698 848
mx 34 47 51 49 60 59
M,
b”‘ 305 | 464 | 547 426 318 744
Mpy
= 216 | 1973 2419 2400 6340 11898

Dokladnos¢ modelu mozna réwniez poprawi¢ uzywajac do strojenia
analitycznego wszystkie zaobserwowane punkty na modelu.

5.3. Teoretyczna analiza dokladnosci obliczania wspéirzednych
metodq dostosowania niezaleznych wiqzek

Dla przeprowadzenia analizy dokladnosci metody dostosowania nieza-
leznych wigzek poszedlem identyczng drogg jak przy analizie niezalez-
nego modelu. Jako punkty dostosowania przyjmowalem punkty rozmie-
szczone identycznie jak dla niezaleznego modelu (rys. 13). Jako mgo przy-
jalem dokladno$é¢ pomiaru wspéirzednych ttowych réwna £0,01 mm.

W tablicy 7 zestawiono przewidywane $rednie bledy przy réznych
rozmieszczeniach punktéw dostosowania, natomiast w tablicy 8 zestawio-
no przewidywane srednie bledy elementéw orientacji zewnetrznej.

Porownujgc dokladnosci przedstawione w tabelach 5 i 7 mozna
stwierdzi¢, ze przy kazdym rozkiadzie punktéw dostosowania metoda nie-
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Tablica 7
Rozklad I II I1I v A% VI
Punkt YF Blad wspbirzednej YF (w mm)
1 100 28 58 30 30 31 30
2 140 56 59 61 61 62 61
3 140 57 94 63 64 65 65
4 180 91 96 99 99 100 99
5 180 92 29 101 101 102 103
Tablica 8
I l II ' III v v VI
Rozklad
Bledy elementéw orientacji w ce
mo cc 10 12 15 14 14 14
mep cc PA: 11 13 13 13 13
mx cc 30 37 44 48 52 52
mf um 10 11 13 15 17 16

zaleznych wigzek dostarcza dokladniejsze rozwigzania od metody nieza-
leznego modelu. Rowniez bledy otrzymywane z metody niezaleznych
wigzek s bardziej regularnie rozlozone na stereogramie i proporcjonalne
do kwadratu odleglosci punktu od bazy (zaleznos¢ taka nie wystepuje
przy metodzie niezaleznego modelu).

Z tablicy 7 wynika rowniez, ze nawet plaski, horyzontalny rozkiad
fotopunktow czesto spotykany przy rozwigzywaniu zagadnien fotogra-
metrii naziemnej (rubryka V i VI tablicy 7 i 8) niewiele obniza doklad-
nos¢ opracowania metoda dostosowania niezaleznych wigzek.

W trakcie obliczen modelowych stwierdzitem, ze uzycie peilnych row-
nan (31) i (32) jest niekorzystne, poniewaz poprawki katowe do, d¢ oraz
liniowe dxp i dzp s3 w duzym stopniu wymienne i przy jednoczesnym
liczeniu sg wyznaczane z bardzo duzymi bledami. Spostrzezenie to po-
twierdzilo sie przy obliczeniach testowych na polu do$wiadczalnym
»Kolo”, gdzie kolejne iteracje nie prowadzily do zbieznosci niewiado-
mych. Do ostatecznych obliczen modelowych i testowych na polach do-
Swiadczalnych przyjalem réwnania (31) i (32) w formie skréconej, usu-
wajac obliczenie poprawek dxo i dzo.
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5.4. Ocena dokladnosci wyznaczania wspotrzednych
metodami analitycznymi

Dla oceny mozliwosci metod analitycznych mozna wykorzysta¢ wzory
(41) podane w rozdziale 5.1. Nalezy jednak przyja¢ nastepujace zalozenia:

a) pomiar wspolrzednych tlowych zostanie wykonany szczegolnie sta-
rannie, przy kilku nastawieniach znaczka pomiarowego na kazdy punkt
(minimum 4 razy) i na wysokiej klasy instrumencie (np. PSK 2, asko-
rekord).

b) zostang wprowadzone wszelkie mozliwe korekcje do pomierzonych
wspoirzednych tlowych.

c) do obliczania wspolrzednych zostanie zastosowana taka metoda
analityczna, ktora pozwoli na pelne wyeliminowanie bledow orientacji
zewnetrznej i wewnetrznej zdjec.

Przy powyzszych zalozeniach mozna przyja¢, ze $redni blad pomie-
rzonych wspolrzednych tlowych wyniesie okoto 0,008 mm i tylko ten
blad bedzie mial wplyw na dokladnos$¢ katéw weinajacych o’ i o” (rys.
11). Przyjmujgc ponadto f = 200 mm otrzymamy

1

M=M= ™ 35000

Jezeli rowniez przyjmiemy, ze blad wzgledny pomiaru dlugosci bazy
w terenie jest r6wnowazny z bledem katowym (jest to mozliwe do osigg-
niecia przy zastosowaniu laty Bala i odpowiednich rozwinie¢ bazowych),
woéwcezas

.
~ 25000

mb_m
b

Przy powyzszych zalozeniach wzory (41) przyjmujg postac:

TR XIY]

Mmyr = m jﬂ%b ) +YF? (43 a)

Mxr==m =—b—m (43Db)
xF = Mzr = 5 op Myr

W tabeli 9 zestawiono, obliczone na podstawie wzoréw (43), doklad-
nosci mozliwe do osiggniecia za pomocg analitycznych metod fotogra-
metrii naziemnej. Zestawienie wykonano dla réznych odleglosci fotogra-
fowania i dla réoznych dlugosci baz.

Rézniczkujac wzor (43a) wzgledem b i przyrownujac do zera mozemy
obliczy¢, ze najkorzystniejszy stosunek bazowy wynosi 2:1 (b = 2YF).
Osiggniecie takiego stosunku w praktyce fotogrametrycznej jest bardzo
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myf
(mm)
150 p—
100 |—
50 |—
L \\vr:zoo"\
— YF=100m
- ———
l 1 1 1 ‘ n L i i 1 1 1 A | i 1 A A l A 1 3 1 1
0 50 100 150 200 250 (:‘:
Rys. 14

trudne, szczegolnie ze wzgledu na trudng i niepewng identyfikacje punk-
téw na zdjeciach. Szczegolowa analiza wzoru (43a) wykazuje jednakze,
ze nie ma potrzeby dazy¢ do tak wygérowanych stosunkéw bazowych.
Na rysunku 14 przedstawiono zmiennos¢ btedu myr w zaleznos$ci od diu-
gosci bazy, dla dwoch odleglosci fotografowania (100 i 200 m).

Z wykresu wynika, ze wyrazne zmniejszanie si¢ bledu nastepuje do
2

ku bazowego powoduje wiele trudnosci przy opracowaniu zdje¢ i nie jest
celowe. Jak wynika z mojej praktyki pomiarowej najbardziej realne jest
uzyskiwanie stosunku bazowego 1:4 i bledy obliczone dla takiego sto-
sunku oznaczono w tablicy 9 grubsza obwo6dka. Dane zawarte w tabeli
mozna wykorzystywaé przy projektowaniu precyzyjnych pomiaréw foto-
grametrycznych.

F
stosunku bazowego 1: 2 (b = —Y——) , natomiast dalsze zwiekszanie stosun-

Zakladajac pewne uproszczenia we wzorze (43a) oraz przyjmujac
YF:b = 4 mozna stwierdzié¢, ze stosujagc analityczne metody do rozwig-
zywania zagadnien fotogrametrii naziemnej mozna wyznaczaé wspol-
rzedne punktéw z dokladnosciami:

Myp 1

1
YF m y Mxp=Mzr= g'mn‘ (44)

3 Prace IGIK z. 1t XXVI
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Przy pomiarze obiektow inzynieryjnych mozna osigga¢ wieksze do-
kladnosci pomiaru przemieszczen niz to wynika z wzorow (44), ale na-
lezy wowezas dazy¢ do stosunkow bazowych wigkszych niz 1: 4 lub sto-
sowac¢ fotogrametryczng metode réznicowa oparta na pomiarze paralaks
czasowych. Dla takiej metody opracowalem w 1975 r. technologie [17]
oparta na pracy doktorskiej W. Bychawskiego. Technologia ta zostala
wdrozona do produkcji fotogrametrycznej w kilku przedsigbiorstwach
geodezyjnych.

6. Praktyczne porownanie dokladnoSci wyznaczania wspélrzednych
réznymi metodami analitycznymi

Dla praktycznego sprawdzenia dokladno$ci poszezegélnych metod
analitycznych dysponowalem zdjeciami i pomiarami z dwoéch obiektéow
doswiadczalnych.

Obiekt ,,Kolo” zalozony zostal przez Zaklad Fotogrametrii IGIiK
w 1967 r. Na zboczu niewielkiego wzniesienia zasygnalizowano 89 punk-
tow. Obiekt byl bardzo rozciagniety wzdiuz osi YF (od 120 do 300 m).
Wspélrzedne geodezyjne wyznaczono weieciami w przod teodolitem Th4
(2°¢) w dwoch seriach. Roznice dwukrotnego wyznaczenia wspoéirzednych
nie przekraczaly 3 cm, co daje w skali zdjecia od 0,02 do 0,05 mm.
Wspblirzedne punktow bazowych wyznaczano metoda poligonizacji para-
laktycznej. Wykonano cztery stereogramy zdje¢ o réznych zwrotach.

Obiekt ,,Myczkowce” zalozony zostal w 1975 r. przez OPGK Rzeszow
przy okazji wdrazania technologii fotogrametrycznej metody wyznacza-
nia przemieszczen z wykorzystaniem obserwacji paralaks czasowych. Na
obiekcie ,,Myczkowce” zestabilizowano i zasygnalizowano 49 punktéw.
Wspolrzedne punktéw wyznaczono wecieciami w przéd mierzace kierunki
teodolitem Zeiss Theo 010 w trzech seriach. Roéznice dwukrotnego wy-
znaczenia wspoélrzednych punktéw nie przekroczyly 3 cm, co daje w skali
zdje¢ okoto 0,04 mm. Punkty zostaly zastabilizowane na starym urwisku
i w odréznieniu od ,,Kola” nie sa rozciggniete wzdtuz osi fotografowania
(YF) lecz wzdluz osi XF i ZF (wspoirzedne YF zmieniajg sie tylko w gra-
nicach 139—167 m).

W celu praktycznego poréwnania dokladnosci poszczegélnych metod
analitycznych wykonalem przeliczenie wszystkich wymienionych stereo-
graméw wszystkimi metodami oméwionymi w rozdziale 4 i poréwnalem
otrzymane wspoirzedne ze wspoélrzednymi znanymi z pomiaréw tereno-
wych. Z roznic obliczylem bledy $rednie i bledy systematyczne oraz sto-
sujac test chi-kwadrat zbadatem rozklady otrzymanych odchylek. W ta-
blicy 10 przedstawilem otrzymane bledy na jednym charakterystycznym
stereogramie z ,,Kola” i z ,,Myczkowiec”.
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Analizujgc tabele 10 mozna stwierdzi¢, ze dla obiektu ,,Myczkowce”
wszystkie metody daty w przyblizeniu podobne wyniki. Wyjatek stano-
wi metoda obliczania wspoélrzednych na podstawie nastawien nominal-
nych, z ktorej otrzymano $redni blad okolo trzykrotnie wigkszy niz z po-
zostalych metod i duzy blad systematyczny. Swiadezy to o zltym zrekty-
fikowaniu fototeodolitu, ktorym wykonano zdjecia.

Dla obiektu ,,Kolo” zdecydowanie najgorsze wyniki otrzymano z me-
tody niezaleznego modelu, $rednie bledy uksztaltowaly sie w granicach
1—2 metry. Przyjecie do przestrzennej transformacji afinicznej 11 foto-
punktéw nie poprawilo zupeilnie wynikéow, swiadczy to, ze juz sam mo-
del byl zdeformowany nieliniowo. Deformacje spowodowane byly tym,
ze nie mozna bylto tak dobra¢ punktéow do zestrojenia modelu aby obej-
mowaly duzg czes¢ powierzchni zdjecia. Wszystkie punkty skupily sie
w waskim srodkowym pasie a pozostala czes¢ zdjecia byla zajeta przez
obraz nieba. Otrzymane wyniki sg zgodne z teoretyczng analiza doklad-
nosci metody niezaleznego modelu (rozdzial 5.2). Rowniez metoda prze-
ksztalcenia rzutowego nie data dobrych wynikéw przy 7 punktach dosto-
sowania, $rednie bledy wspolrzednych uksztaltowaly sie w granicach
0,2—1,3 metra. Dopiero przyjecie dalszych 4 punktéw do dostosowania
spowodowalo zasadnicza poprawe wynikow, $rednie bledy uksztaltowaly
sie ponizej 10 cm i odchylki wspoirzednych miaty rozklad w przyblizeniu
normalny.

Dla obiektu , Koto” zdecydowanie najlepiej wypadla metoda dostoso-
wania niezaleznych wigzek. Przy 7 fotopunktach bledy sg $rednio o 3%
mniejsze od bledow otrzymanych z metody przeksztalcenia rzutowego
(11 fotopunktéow) i okolo 3 krotnie mniejsze od bledow otrzymanych
z metody nastawien nominalnych.

7. Zakres stosowania poszczegélnych metod analitycznego opracowania
zdjeé¢ naziemnych

mozna wyciggnaé nastepujace wnioski do zakresu stosowalnosci poszcze-

Z przeprowadzonych analiz i badan na obiektach doswiadczalnych
golnych metod analitycznych:

1) Obliczenie wspolrzednych terenowych na podstawie nastawien no-
minalnych fototeodolitu moze by¢ stosowane tylko wowczas gdy jest
wymagana niewielka dokladnos¢ wspolrzednych terenowych (Mmyp >

1
> 1600
fikacji kamery.

2) Dla opracowania plaskich obiektéw rozciagnietych wzdluz osi foto-
grafowania, nalezy stosowaé¢ metode dostosowania niezaleznych wigzek

YF) i to pod warunkiem wykonania uprzednio starannej rekty-
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do pomierzonych w terenie kierunkéw lub wspélrzednych fotopunktow.
Azeby wyzyska¢ wszystkie zalety tej metody nalezy dla tego typu obiek-
téw wyznacza¢ pomiarami terenowymi wspoélrzedne Srodkow rzutéw.

3) Do pomiaru obiektéw lezacych w przyblizeniu w plaszczyznie row-
noleglej do plaszczyzny zdjecia najwygodniej jest stosowaé metode nie-
zaleznego modelu, mozna w tym wypadku unikngé¢ terenowego pomiaru
wspoéirzednych srodkéw rzutow. Jednakze zastosowanie tej metody jest
uwarunkowane mozliwo$cig takiego dobrania punktéw do analitycznego
zestrojenia modelu aby obejmowaly nie mniej niz 50% powierzchni ste-
reogramu. Metoda niezaleznego modelu zupelnie nie nadaje si¢ do opra-
cowania obiektéw plaskich, rozciggnietych wzdluz osi fotografowania.

4) Najbardziej dyskusyjna jest sprawa zastosowania metody prze-
ksztalcenia rzutowego. Obliczenia wykazaly, ze stosujac te metode mozna
uzyska¢ wyniki réwnorzedne z innymi metodami, a nawet minimalnie
lepsze (Myczkowce). Jest to tym cenniejsze, ze metoda ta nie wymaga
znajomoSci elementéw orientacji wewnetrznej ani zewnetrznej kamery.

Jednoczesnie, stosujac metode przeksztalcenia rzutowego mozna otrzy-
ma¢ zupelnie bledne wyniki, pomimo pozornie poprawnego wpasowania
sie¢ na fotopunkty. Dowodéw na to stwierdzenie dostarczyly obliczenia
na obiekcie ,,Myczkowce”, gdzie otrzymalem na pozér poprawne wpaso-
wanie sie¢ na fotopunkty pomimo kilkumetrowych btedéow wspdirzednych
terenowych.

Z przeprowadzonych analiz mozna wysnué nastepujgce wnioski do
zakresu stosowania metody przeksztalcenia rzutowego:

a) metoda przeksztalcenia rzutowego moze by¢ stosowana jezeli
istnieje catkowita pewnos$¢ co do poprawnosci pomiaréw wspoélrzednych
tlowych i terenowych.

b) metoda przeksztalcenia rzutowego wymaga znacznie wiekszej ilosci
fotopunktéw niz pozostale metody. Mozna stwierdzi¢, ze fotopunktow nie
powinno by¢ mniej niz 10 dla opracowania jednego stereogramu.

Niedogodnosciom metody przeksztalcenia rzutowego mozna by zara-
dzi¢ wykonujagc wstepng kontrole inng metodg (mniej elastyczng) i do-
piero potem wykonujac ostateczne obliczenia ta metoda. Postepowanie
takie mialoby uzasadnienie gdyby mozna bylo sie spodziewa¢ powaznego
wzrostu dokladnosci, czego jednak nie udalo sie stwierdzi¢ (patrz tabe-
la 10).

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze metoda rzutowa moze znalezé¢ za-
stosowanie przede wszystkim przy opracowywaniu zdje¢ wykonywanych
kamerami o nieznanych elementach orientacji wewnetrznej i zewnetrz-
nej, a wiec w takich wypadkach gdy zawodza inne metody analityczne.
Nalezy woweczas zadbaé o wyznaczenie duzej ilosci fotopunktéw i nie
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nalezy dopuszcza¢ do zadnych ekstrapolacji poza obszar objety fotopunk-
tami.

5) Metoda rzutowa zaproponowana przez A. Majde ze wzgledu na jej
iteracyjny charakter i dlugotrwalo$¢ obliczen bedzie mogla znalezé za-
stosowanie po wprowadzeniu do produkcji geodezyjnej wiekszych i przede
wszystkim szybszych maszyn.

Metoda ta powinna dawa¢ lepsze wyniki od metody zaproponowanej
przez L. Peczka poniewaz uwzglednia wzajemne zwigzki wigzek rzuto-
wych poprzez punkty wyznaczane oraz umozliwia wprowadzenie jako
znanych (z pomiaréw terenowych) wspéirzednych srodkow rzutow.
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BUTOJBI MU3EPCKU

AHAJIN3 I KPUTEPUA BBEIBOPA HAUMBOJIEE IIOAXOOAIIETO
METOJA AHAJIUTUYECKOW PABPABOTKU
®OTOTPAMMETPUYECKUX HABEMHBIX CBEMOK

Peswome

Ilennio paborel ObLIO MPOAHANM3MPOBAHME NPUMEHAEMLIX J0 CHUX TIOP MeTOJ0B
aHaJIUTUYEeCKOol pa3paboTKy Ha3eMHBIX CBEMOK, a TakiKe CHOPMyIMpoOBaHMe KpuU-
TepueB noabopa ONTUMAJBLHOTO METOJAA M Pa3HbIX THMITOB OOHLEKTOB.

B mnepBoiyt yactu paboThl ObliM TIpoaHANIM3¥MPOBAHbI MCTOYHMKM OLIMOOK HazeM-
HBIX CHEMOK ¥ NPeJJIOKEHbl METOAbI UX KOPPeKUMHu. Bhlam aHa v3uMpoBaHbl BIMAHMUA
KPUMBMU3HBI 3eMiy, atMoctepHoi pedpakimy, JUCTOPCHUM OOBEKTHMBA, CKATUA IJIEHKU
¥ HeNpuJeraHuMs CTEKJAHLIX MJACTMHOK. Bropas wacTe paloThl MOCBALLEHA aHAAM3Y
Pa3HBIX METOJEOB ONpeAeJsIeHMA NOJIEBBIX KOOP/MHAT.

IIpoaHaM3UPOBAHO CJeAYIOLIMEe METOABI:

— omnpejieJIeHMsA KCOPAMHAT HAa OCHOBE HOMMHAJIbHBIX HAaCTaBOK (DOTOTEOJeNINTA,

— MeTOJ He3aBMCUMOM MOJEJIH,
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— MeTOJ He3aBMCHMMbIX IIy4KOB,

— MNPOCKIMOHHbIA METOJ.

Pazpaborano thopMyabl sl OTJACJHLHLIX METOAOB M ObLI Ipou3BejeH TeopeTuve-
CKMI1 aHaMM3 MX TOYHOCTHM, 3aTeM BCE€ METO/b! ObIIM NPOBEPEeHbI HA JBYX TECTOBLIX
TIOJIUTOHAX.

Ha ocHOBe TIPOBEJGHHBIX AHAJNM30B CHOPMYJIMPOBAHO KPUTEPUS IIPUMEHCHMS
OTJCJbHBIX METOJOB:

— MeTO0J| OnpejieJieHMsa KOOpPAMHAT Ha OCHOBe HOMMHAJBHBIX HacTaBoK (oTo-
TEOA0JMUTA MOKEeT NPUMEHATHCA TOJLKO TOrja, Korjga rpebyercss Hebojbluas TOYHOCTH
TOJIeBBIX KoOpAMHAT (Myr > (1/1600)- YF) u TO npyu yCJIOBMM INPOBEACHUS 3apaHee
TINATEeJIbHOM HCTUPOBKM (POTOTEOA0JMTA,

— nusa cbpaboTkyu MIOCKUX 00'BEKTOB PACTAHYTBIX BJAOJL ocu hoTorpadupoBaHuA
cjaeslyeT NMPUMEHATh METOJ He3aBUCHMMBIX IY4YKOB, JIif 9TOoro Tumna oObeKTOB CJeAyeT
OTpPeJeNIATE IOJIeBBIMMU M3MEPEHMAMMU KCOPAMHATHI LEHTPOB NMPOEKIIMIA,

— AaA u3MepeHMsa COBEKTOB, JeKamymx BOMM3M B IJIOCKOCTM [MapaljelibHOM
K IJIOCKOCTM CBHEMKM, BBINOJHee IIPUMEHSTH METOJ] He3aBUCUMOM MOJeJNM, MOIKHO
Torga u3bexaTbh M3MEPEHUA KOODPAMHAT LEHTPOB MPOEKIMH,

— Haubojiee CHOPHBIM HABJAETCA BCIPOC IPUMEHEHMs MeToAa IPOeKLMOHHOM
TpaHcopmanmMy. BhluMClIeHUs MOKAa3aju, 4YTO IIPUMEHSS STOT METOMA, MOXKHO I0JYy-
YUTh pPe3yJbTaThbl PAaBHOIEHHbIE C pe3yJbTaTaMy JAPYTMX METOJO0B, a jaxke MMHU-
MaJIbHO Jyuluue. DTO TE€M LIeHHee, YTO MeTOoj 3TOT He TpebyeT omnpenesieHMs JIeMeH-
TOB HM BHEIIHENM, HM BHYTPEHHEM OPMEHTMPOBKM KaMepbl. OAHOBPEeMEHHO NPUMEHSA
3TOT METOJ MOXKHO IOJIYYUThH COBCeM OmMbOouHbIe pPe3yabTaThbl, HECMOTPA HAa MHMMOC
NIpaBMJIbHOE COBMellleHMe (DOTONYHKTOB, BbITeKaeT 3T0 u3 OO0JbINOK CTerneHu CBO-
6oapr. 2Kesas u3berxmaTh, HeJOCTATKM NPOGKIMOHHOTO METOJA, CJEAYET OmpeaeiinuThb
6oablI0e KOMMYECTBO (DOTONYHKTOB M He JIONYCKATh HMKAKOIro 9KCTPAloJIMpOBAHMA.

KOoHeYHBIM TEeXHOJOTMYECKMM pe3ysibTaToM paboThl, OYEeHb BaXKHBIM JAJA AaJjlb-
HEeJMIero NpPou3BOACTBEHHOIO MCIIOJbL30BaHMA pa3paboTaHHOM CUCTeMbl, ABJAAETCA TeX-
HOJIOTMYECKOe OIyMCaHue OTJeJbHBIX MEeTOJOB, a TakKze NakKeThl NnoapcbHo mnpoBe-
PEHHBIX MpPOrpaMM XIJs BblYMCIMTEAbHBIX MamuH ODRA 1204 u ODRA 1305, co-
craBlieHHbIX B ,,Cucremy aHaauTuyeckoy o6paboTku chboTorpaMmMeTpuMuecKux HazeM-
HBIX CBEMOK”.

ITepeBoa: RozZa Totstikowa

WITOLD MIZERSKI

ANALYSIS AND CRITERIA FOR CHOICE OF THE MOST
APPROPRIATE METHOD OF ANALYTICAL TERRESTRIAL
PHOTOGRAMMETRIC ELABORATION

Summary

The aim of this work was to analyze presently used methods of analytical
terrestrial photo elaboration and to formulate criteria for choice of optimal method
for various types of cbjects.

At the first part of this work scurces of errors connected with ground photo-
graphs were analyzed, as well as method of their correction was proposed. The
following errors were studied: earth curvature, atmospheric refraction, lens distor-
sion, film shrinkage and non-contiguity of glass plates. Analysis of various methods
of terrain coordinates determination was included in the second part of the work.
The following methods were analyzed:



42 W. Mizerski

— determination of coordinates using nominal settings of phototheodolite,

— method of independent model,

— method of independent bundles,

— projective method.

The formulas for particular methods were derived and theoretical analysis of
their accuracy-was made. Next all methods were checked using two test fields.

The criteria of applicability of particular methods were formed on the base
of this analysis:

— method of coordinate calculation using nominal settings of phototheodolite
can be used only, when the required accuracy of terrain coordinates is not high
(myr > 1/1600 YF) and when phototheodolite was previously carefully rectified;

for plane objects expanded along axis of photographing method of idependent
bundles should be used. For this type of objects coordinates of projection center
ought to be determined using terrain measurements;

— for objects placed approximately at a plane parallel to image plane the
method of independent model is most convenient, as measurement of coordinates
of projection center is then not necessary;

— the use of method of projective transformation is most controversial. The
calculations reveal, that using this method the results equivalent with the remai-
ning methods can be obtained, and even slightly better. This is the more valuable,
as at that method elements of outer orientation and inner orientation of camera
need not to be known. Simultanouesly using this metod completely false results
can be obtained, although fitting to the photopoints can be formally correct — it
is caused by a great number of degress of freedom. In order to prevent disadvan-
tages of projective method, great number of photopoints must be determined, and
no extrapolations can be admissible.

Technological descriptions of particular methods and verified program packages
for Odra 1204 and 1305 computers, composing ,Analytical system of terrestrial
photogrammetric elaboration” are the final technological result of this work, being
very important stage for further operational use of the prepared system.
Translation: Zbigniew Bochenek
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