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Analiza i kryteria wyboru najwłaściwszej metody 
opracowania analitycznego fotogrametrycznych zdjęć naziemnych

1. Wstęp

A nalityczne opracowanie fo togram etrycznych zdjęć naziem nych obej
m uje cykl prac zaczynający się pom iarem  w spółrzędnych tłow ych i koń
czący się wyznaczeniem  przestrzennych w spółrzędnych terenow ych. Ce
lem  mojej pracy było przeanalizow anie dotychczas stosowanych m etod 
analitycznego opracowania zdjęć naziem nych oraz sform ułow anie k ry te 
riów doboru optym alnej m etody opracowania dla różnych typów  obiek
tów.

Konieczność kompleksowego przeanalizow ania i uporządkow ania m e
tod analitycznych przeznaczonych do opracowań zdjęć naziem nych w y
nika z faktu, że dotychczas używ ane m etody były  przew ażnie dostoso
wane do jednego konkretnego zadania i w w ypadku w prowadzenia 
chociażby drobnej zm iany technologicznej w ym agały pracochłonnych 
przeróbek.

W ostatnich latach w Insty tucie Geodezji i K artografii dokonano du
żego postępu w zakresie fotogram etrii lotniczej w w yniku czego pow stały 
dwa duże system y w yrów nań blokowych: dla niezależnych zdjęć i nieza
leżnych modeli (z odpowiednim i w arian tam i dla w yrów nań szeregowych), 
natom iast w zakresie analitycznych opracowań zdjęć naziem nych nadal 
istniała konieczność analizy, w yboru i optym alizacji odpowiednich metod. 
Ponieważ od kilku la t zajm owałem  się m etodam i analitycznym i przede 
wszystkim  w zastosowaniu do fotogram etrii naziem nej, postanow iłem  
podjąć tę pracę. Zebrałem , przeanalizow ałem  i dostosowałem do zadań 
fotogram etrii naziem nej różne m etody analityczne. W szystkie m etody 
zostały sprawdzone praktycznie przez w ykonanie obliczeń na dwóch po
lach doświadczalnych. W oparciu o rozw ażania teoretyczne i badania 
praktyczne sform ułow ałem  k ry te ria  wyboru najw łaściw szych m etod ana
litycznego opracowania dla różnych w ariantów  zdjęć naziem nych. W y
brane m etody zostały połączone w jeden system  pozw alający na opraco
wanie dużej ilości spotykanych w praktyce w ariantów  zdjęć naziem nych 
(w zakresie pojedynczego stereogram u) oraz na uzyskanie założonych 
dokładności.
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Ostatecznym  technologicznym wynikiem  pracy, bardzo ważnym  dla 
dalszego produkcyjnego w ykorzystania opracowanego system u są opisy 
technologiczne w ybranych metod oraz pakiet szczegółowo zw eryfikow a
nych program ów obliczeniowych dla m aszyny ODRA 1204.

2. Podstawowe oznaczenia

Używane w dalszych częściach pracy podstawowe, pow tarzające się 
oznaczenia literow e będą zawsze takie same, dlatego jest rzeczą niezbęd
ną w yjaśnienie ich znaczenia na początku pracy. Oznaczenia literow e 
w ystępujące jednorazowo będą omawiane przy poszczególnych wzorach. 
Przyjęto  następujące podstawowe oznaczenia literowe: 

x', z , px, p 2 — współrzędne tłowe i paralaksy, 
f  — odległość obrazu kam ery, 

x o< z ‘o — współrzędne punktu  głównego zdjęcia,
Yq, Xq, Z'q — terenow e współrzędne środka rzutów,

Yj, X^, Z's — terenow e współrzędne zastabilizowanego stanowiska 
kam ery,

Yp, X p, Z p — współrzędne punktu  w układzie terenowym ,
Y F P, X F P, ZFp — współrzędne punktu  w układzie fotogram etrycznym , 

eb e2 — mimośród poziomy i pionowy środka rzutów, 
dx, dz, df  — poprawki do współrzędnych tłow ych i odległości 

obrazu,
dY, dX, dZ — poprawki do współrzędnych terenowych, 

by, bx, bz — składowe wektora bazy, 
b — długość bazy, 

со, ф, x — kątow e elem enty orientacji w ew nętrznej, 
do>, dф, dx — poprawki do elem entów orientacji w ew nętrznej, 

a — azymut, 
ß — kąt pionowy.

W artości odnoszące się do zdjęcia prawego są oznaczone podwójnym  
akcentem  np.: x".

3. Żródta błędów zdjęć naziemnych i metody ich korekcji

Dokładność wyników opracowania analitycznego zależy w dużej m ie
rze od dokładności z jaką uzyskano dane wyjściowe, to jest współrzędne 
tłowe obserwowanych punktów. W trakcie dalszych obliczeń współrzędne 
tłowe traktow ane są w rów naniach obserw acyjnych jako wielkości m ie
rzone i zgodnie z zasadami rachunku wyrównawczego nie powinny być 
obarczone wpływam i błędów system atycznych. Dla spełnienia tego wa
runku i osiągnięcia m aksym alnych dokładności ostatecznych wyników,
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należy dążyć do wyelim inow ania wpływu zniekształceń obrazu, spowo
dowanymi błędam i system atycznym i. W prowadzenie popraw ek do po
mierzonych współrzędnych tłow ych jest in tegralną częścią analitycznego 
opracowania zdjęć w nowoczesnych technologiach fotogram etrycznych.

3.1. Ocena wielkości błędów współrzędnych tłowych i m etody ich korekcji

Oszacowanie wielkości i charak teru  błędów współrzędnych tłow ych 
w ynikających z różnych źródeł ma zasadnicze znaczenie dla dalszego 
postępowania przy opracow ywaniu w ykonanych obserwacji. P rzy jąłem  
zasadę, że należy dążyć do korekcji w szystkich błędów system atycznych, 
naw et wówczas jeżeli ich wielkości mieszczą się w granicach dokładności 
pom iaru współrzędnych tłowych. Zasada ta  ma na celu uniknięcie nie- 
oezpieczeństwa sum owania się błędów system atycznych przy dalszych 
obliczeniach.

W pływ krzyw izny Ziemi i refrakcji atm osferycznej na współrzędną 
tłową 2  fotogram etrycznego zdjęcia naziemnego jest identyczny z w pły
wem tych czynników na wyznaczenie terenow ej współrzędnej Z przy 
pomocy niw elacji trygonom etrycznej. Z geodezji podstawowej znany jest 
wzór na łączną popraw kę do wyznaczanej współrzędnej Z  ze względu na 
refrakcję i krzyw iznę Ziemi:

3.1.1. W pływ  krzyw izny  Ziemi i refrakcji atmosferycznej

(1)

gdzie К  — współczynnik refrakcji,
d — odległość do punktu,
R — prom ień ziemski.

(2)

Równanie (2) można rozdzielić na dwie części obrazujące w pływ  re frak 
cji (3) i krzyw izny Ziemi (4):



6 W. M izerski

t e  -  (4)

P rzy jm ując współczynnik refrakcji к  =  0,13 i /  =  200 mm, można 
wyznaczyć wpływ refrakcji na współrzędne tłowe przy różnych odleg
łościach do fotografowanego punktu  (tablica 1). W artość współczynnika 
к  jest bardzo niepewna, szczególnie wówczas gdy prom ień św ietlny prze
chodzi blisko powierzchni ziemi a w łaśnie z takim i przypadkam i m am y 
najczęściej doczynienia przy  naziem nych zdjęciach fotogram etrycznych.

Tablica 1 Tablica 2

d dzr
m \i.m

100 -0 ,2

500 -1 ,0

1000 -2 .0

d dzk
m ц,тп

100 1,6

500 8,0

1000 16,0

Jak  widać w pływ  refrakcji atm osferycznej na fo togram etryczne zdję
cia naziem ne jest bardzo m ały a jego wyznaczenie niepew ne i dlatego 
można go ew entualnie pominąć przy korygow aniu pom ierzonych współ
rzędnych tłowych.

P rzy jm ując wartość f  jak  poprzednio można obliczyć w pływ  k rzy 
wizny ziemi na pom ierzone współrzędne tłowe przy różnych odległoś
ciach do fotografowanego punk tu  (tablica 2 ).

Jak  widać z tabeli 2 w pływ  krzyw izny Ziemi na pom ierzone współ
rzędne tłow e jest dosyć znaczny i szczególnie przy  zdjęciach w ykonyw a
nych z większych odległości należy go uwzględniać, oczywiście tylko 
wówczas jeżeli w spółrzędne terenow e służące do transform acji opraco
wania fotogram etrycznego zostały obliczone z uwzględnieniem  krzyw izny 
Ziemi.

3.1.2. Dystorsja ob iek tyw u

D ystorsja obiektyw u jest poważnym  źródłem błędów system atycz
nych. W tablicy 3 zestawiono wielkości m aksym alnych zniekształceń od
ległości radialnych powodowanych dystorsją  obiektywów (według danych 
fabrycznych).

Przygotow ując system  analitycznego opracowania zdjęć naziem nych 
zająłem  się również kam eram i lotniczym i, gdyż jak  w ykazuje p rak tyka  
są niejednokrotnie stosowane do w ykonyw ania zdjęć ze stanow isk na-



A nalityczne opracowanie zdjęć naziem nych

Tablica 3

K am era Obiektyw
Odległość

obrazu
(mm)

drmax 
(i m

RC 8 A viotar 210 10

RC 9
U niversal
Aviogon 152 7

RC 10
Super 
Aviogon II 88 11

Fototeodolit 
Zeiss 19/1318 O rthopro tar 194 6

UMK 10/1318 Lam egon 100 5—10 *

* w  zależności od zogniskow ania kam ery

ziemnych. Przykładow o można wym ienić zastosowanie kam ery  Wild RC 7 
przez Zakład Fotogram etrii IGiK do pom iaru wodowań statków.

Stosowane m etody kalibracji kam er sprow adzają się do wyznaczania 
popraw ek dr w funkcji prom ienia r  (rys. 1 ), w yniki podawane są zazwy
czaj w form ie tabelarycznej lub w postaci w ykresu. Ponieważ form a ta 
belaryczna jest niew ygodna do obliczeń m aszynowych zaproponowałem  
[16] i zastosowałem do korekcji dystorsji obiektywów lotniczych m etodę 
wielomianową. D ystorsja obiektyw u jest opisywana w ielom ianem  n  pa
ram etrow ym  n-tego rzędu

dr — a 1r + a 2r 2 +  . . , + anrn (5)

Prom ień r (rys. 1) liczony jest z punk tu  najlepszej sym etrii dystorsji, 
na ogół różnego od punktu  głównego autokolim acji i punk tu  wyznaczone
go na podstawie znaczków tłowych.

Przeprow adzone przeze m nie próbne obliczenia wykazały, że dla opi
sania dystorsji obiektywów W ilda (Aviotar, Aviogon) w ystarcza wielo
mian czwartego stopnia. Po obliczeniu popraw ki dr prom ienia r, popra
wione zostają współrzędne tłowe przez dodanie następujących poprawek:

dx  r (x a) gdzje a> 5  — w spółrzędne punktu
dr . , .  najlepszej sym etrii dystorsji W

dz =  —  (z— b) 
r
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3.1.3. Błędy współrzędnych tłowych spowodowane nieprzyłeganiem  
i deformacją materiałów fotograficznych

Niedociskanie m ateria łu  fotograficznego do ram ki tłowej w momencie 
ekspozycji oraz jego deform acje powstałe w trakcie obróbki labo ra to ry j
nej, suszenia i przechowyw ania są najbardziej niebezpiecznym  źródłem  
system atycznych błędów współrzędnych tłowych.

Zdjęcia mogą być w ykonyw ane na film ie lub szkle i w obu tych w y
padkach charak ter i wielkość w ystępujących błędów są zupełnie różne, 
muszą więc być różne m etody ich korekcji.

3.1.3.1. Korekcja zdjęć w ykonanych  na filmie

Nowoczesne kam ery  fotogram etryczne zabezpieczają dociśnięcie i wy- 
płaszczenie film u z dokładnością ± 0 , 0 2  mm, co w kam erach szerokokąt
nych na skrajach  zdjęcia może powodować zniekształcenia współrzęd
nych tłow ych tego samego rzędu. Błędy spowodowane niedociśnięciem  
filmu są trudne  do w yodrębnienia i muszą być korygow ane łącznie z błę
dami spowodowanymi deform acją m ateria łu  filmowego.

D eform acje regu larne  nie są groźne dla opracowania, jeżeli w trakcie 
dalszych obliczeń będzie w ykonyw ana — w oparciu o dane terenow e 
odpowiednia transform acja  modelu. W przeciw nym  w ypadku (np. przy 
m etodzie obliczenia w spółrzędnych z nastaw ień nom inalnych fototeodoli
tu) deform acje regu larne muszą być usunięte w trakcie wstępnego prze
tw arzania pom ierzonych w spółrzędnych tłowych. K orekcję deform acji 
filmów (łącznie regularnych  i nieregularnych) w ykonuje się stosując od
powiednie transform acje pom ierzonych w spółrzędnych tłow ych na układ 
punktów  wzorcowych.

Najczęściej stosowane są następujące rodzaje transform acji:
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1. Transform acja przez podobieństwo (konforemna).

x  — a1 +  a2i + a 3z 

z =  a4 +  a 2z — a3x

2. Transform acja afiniczna.

x  =  al + a2x  + a3z 

ż =  a4 +  a 5z + a 6x

3. T ransform acja bilinearna.

x  — al + a 2x + a 3z + aixz  

ź = a5 + aez + a 7x + a 8xz

4. Transform acja rzutowa.

x  = a1 + a2x + a 3z  — a4x 2 — a5xz  

ż — a6 +  a7x +  a8z — atx z  — a5z2

(7)

(8)

(9)

(10)

Istn ieje dużo publikacji na tem at wyników uzyskiw anych przy użyciu 
różnych rodzajów transform acji do korekcji deform acji filmów. W tab li
cy 4 zestawiono w yniki otrzym ane przez różnych autorów. W każdym  
wypadku współczynniki transform acji liczone były  na podstawie czterech 
punktów  wzorcowych leżących w rogach zdjęcia. Na podstaw ie odchyłek 
otrzym anych na punktach kontrolnych — nie branych do obliczenia 
współczynników — obliczono błędy poszczególnych typów transform acji. 
Błędy otrzym ane z transform acji bilinearnej przyjęto za 100% i w sto
sunku do nich wyrażono błędy otrzym ane z pozostałych transform acji.

Tablica 4

P ublikacja

T ransfor.
konfo
rem na

%

T ransfor.
afiniczna

%

Transfor.
b ilinearna

%

Transfor.
rzutow a

%

G. Skalska 
W. M izerski [22] 120 104 100 107

J. Dluclox [8] — 120 100 113

H. Ziem an [24] 105 105 100 100

A. Bujakiew icz [4] 300 100 100 100



10 W. M izerski

Z zestaw ienia wynika, że transform acja bilinearna usuwa deform acje 
m ateriału  filmowego lepiej a co najm niej nie gorzej niż pozostałe.

W wypadku gdyby kam era była zaopatrzona w większą ilość punktów  
wzorcowych (siatka „reseau”) wówczas można stosować transform acje 
wielomianowe wyższych stopni. A. Bujakiewicz przebadała i zapropono
wała w [4] transform ację z 20 param etram i określoną następującym i 
wzorami:

x  — ax + a 2x + a 3z + a ix 2+ a 5x z  + a6z2+ a 7x 2z + a 8x z 2-i-agx 3 + ai0z3 

z =  Ъ1 +  Ъ2х  + Ъ3г+ Ъ 4х 2+Ъ5х г+ Ъ вг2+ 7x 2z + hax z 2+ b gx 3 + b10z3

Badania przeprowadzone przez A. Bujakiewicz wykazały, że po w y
konaniu transform acji określonej wzoram i (1 1 ) rozkład odchyłek na 
punktach kontrolnych nie ma już charak teru  system atycznego.

3.1.3.2. Zdjęcia na podkładzie szk lanym

Głównym  źródłem zniekształceń obrazu fotograficznego otrzym anego 
na podkładzie szklanym  jest niedociśnięcie p ły ty  do ram ki tłow ej w m o
m encie ekspozycji. Ze szczególnie dużym i zniekształceniam i spowodowa
nym i niedociskiem  m am y do czynienia w najczęściej używ anych w Pol
sce fototeodolitach typu Photeo 19/1318 Zeiss Jena. Zniekształcenia w y
nikające z nierówności powierzchni p ły t i z „pełznięcia em ulsji” są 
m niejsze od zniekształceń spowodowanych niedociskiem i tylko lokalnie 
m ają charak ter system atyczny.

Ponieważ główne deform acje obrazu otrzym anego na płycie szklanej 
m ają charak ter zniekształceń rzutow ych (rys. 2 ), można je skorygować 
stosując odpowiednie przekształcenie wykonanego zdjęcia do położenia 
teoretycznego (dociśniętego do ram ki tłowej).

S tosuje się następujące wzory przekształcenia rzutowego płaszczyzny 
zdjęcia na płaszczyznę ram ki tłowej

— _  ax + bz-\-c 
X d x + e z + 1

(12)
- _  j x + g z + h  
Z d x + e z + 1

Osiem współczynników przekształcenia rzutowego: a, b, c, d, e, f, g, h, 
można wyznaczyć na podstaw ie czterech punktów  wzorcowych o zna
nych teoretycznych i faktycznych w spółrzędnych tłowych. Punktam i 
wzorcowymi mogą być cztery znaczki tłow e kam ery  lub punk ty  siatki 
„reseau”. Jeżeli punktów  wzorcowych jest więcej niż cztery  istnieje
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Rys. 2

wówczas możliwość korekcji lokalnych zniekształceń spowodowanych 
„pełznięciem  em ulsji” lub niepłaskością płyty.

Po w ykonaniu przekształcenia rzutowego na punktach wzorcowych 
pozostają pew ne odchyłki szczątkowe v x  i vz  charakteryzujące znie
kształcenia lokalne.

Najw ygodniejszym  dla rachunku maszynowego sposobem usuw ania 
odchyłek szczątkowych w kam erach zaopatrzonych w sieć „reseau” jest 
rozwiązanie zaproponowane przez St. H aussbrandta. Popraw ki do prze- 
transform ow anych w spółrzędnych oblicza się według wzorów

gdzie di — odległość punk tu  obliczonego do i-tego punktu  dostosowania.
Ponieważ popraw ki dx  i dz  tra k tu je  się jako pew ne zm ienne lokalne, 

pow inny one być obliczane na podstaw ie tylko trzech lub czterech n a j
bliższych punktów.

3.2. Błędy instrumentalne  

Instrum entam i używ anym i w Polsce do pom iaru w spółrzędnych tło-

— Stereokomparator Zeiss 1818,
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— stekom etr,
— PSK 2.
Stekom etr i Stereokom parator m ają podobne rozwiązania konstruk

cyjne. Ruchy w k ierunku  x  i px  są realizow ane przez przesunięcie wóz
ków z fotogram am i, natom iast ruchy  z i pz przez przesunięcie ruchom ej 
części układu optycznego. W instrum entach  tych  mogą wystąpić błędy 
w spółrzędnych tłow ych spowodowane: nieprostopadłością, nierównoległo- 
ścią i nieprostołiniowością prowadnic oraz niedokładnościam i podziałek. 
Dla instrum entów  tych zalecane jest w ykonyw anie okresowej kalibracji 
i uw zględnianie jej wyników przy precyzyjnych opracow aniach anali
tycznych. O pierając się na pracy R.P. M arka [15] można przytoczyć wzo
ry, za pomocą których opisuje się błędy system atyczne stekom etru

dx ' = a1x '+ a 2x 'z " + a 3z"  + aipz 

dz" — b ^ "  + b2x 'z"  + Ъ3х '2 + Ъфх 

dPx = cxpx 
dpz =  d 1pz+ d 2x ’+ d 3px

Powyższe wzory można także zaadaptować dla stereokom paratora 
Zeiss 1818.

Rozwiązania konstrukcyjne zastosowane w PSK  2 uw aln iają niem al 
całkowicie w yniki pom iarów od w pływ u błędów instrum entalnych . Foto
gram  jest um ieszczany na grubej ( 1  cm) płytce z w yry tą  siatką kw adra
tów. Pom iar współrzędnych tłow ych odbywa się przez dom ierzanie od
ległości do najbliższych linii siatki, k tóra realizu je  system  współrzędnych

4. Analityczne metody opracowania zdjęć naziemnych

Od początków stosowania fotogram etrii naziem nej dla celów pom ia
rowych, była znana i używ ana m etoda analitycznego obliczania współ
rzędnych terenow ych na podstaw ie nastaw ień nom inalnych fototeodolitu 
i pom ierzonych współrzędnych tłowych. Z większym  nakładem  pracy 
można było zastosować również m etodę polegającą na popraw ianiu — 
drogą transform acji na punk ty  znane z pom iarów  geodezyjnych — mo
delu fotogram etrycznego obliczonego na podstaw ie nastaw ień nom inal
nych. Zastosowanie ścisłych m etod analitycznych stało się możliwe po 
w prow adzeniu kom puterów  do p rak tyk i fo togram etrycznej.

M etody analityczne są już szeroko rozpracowane w zakresie fotogra
m etrii lotniczej, n ieste ty  w tej form ie nie nadają się do bezpośredniego 
zastosowania przy rozw iązyw aniu zadań pojaw iających się przed foto
gram etrią  naziemną. Na przeszkodzie staje  odmienność oraz dużo więk
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sza różnorodność konstrukcji geom etrycznych stosow anych przy rozw ią
zywaniu zadań fotogram etrii naziem nej. P rzy  obecnym  poziomie techniki 
obliczeniowej w produkcji geodezyjnej nie można ograniczyć się do jed 
nej m etody analitycznej. W w ypadku zastosowania jednej m etody ścisłej 
obejm ującej wszystkie zależności m etryczne, należałoby rozwiązywać 
olbrzym ie układy rów nań i to przynajm niej k ilkakro tn ie gdyż byłaby 
to m etoda iteracyjna. Zajm ow ałoby to bardzo dużo czasu pracy m aszyny 
i byłoby nieopłacalne ekonomicznie. W zależności od staw ianych w ym a
gań, w arunków  terenow ych i rodzaju kam ery  trzeba mieć możliwość 
zastosowania optym alnej (dokładnościowo i ekonomicznie) m etody dla 
danego opracowania.

Poniżej zamieszczam kró tk i przegląd m etod analitycznych z omówie
niem możliwości ich zastosowania do celów fotogram etrii naziem nej.

4.1. Obliczanie współrzędnych terenowych na podstawie nastawień  
nominalnych fototeodolitu

Znana od dawna m etoda obliczania współrzędnych terenow ych na 
podstawie nastaw ień nom inalnych i pom ierzonych w spółrzędnych tło 
wych, polega na obliczaniu w spółrzędnych w układzie określonym  przez 
oś lewego zdjęcia (rys. 3). P rzy  założeniu, że f  =  /"  — f, cp' = cp" — cp 
oraz co' =  co" =  0  stosowano wzory:

i, Y

Rys. 3
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y f e

X FP =

ZFV =

x' —x"

x' •YFP

2 ' •YFp
i

77 (f cos cp — x" sin 9 )

(15)

Powyższe wzory nie były wygodne w użyciu, ponieważ współrzędne 
obliczano w układach lokalnych różnych dla każdego stereogram u. W zory 
te  nie dopuszczały różnych odległości obrazu i różnych orientacji kamer. 
Chcąc zaradzić tej niedogodności zaproponow aliśm y w [5] wzory pozwa
lające na obliczenie w spółrzędnych od razu w układzie terenow ym . 
W pierw szym  etapie obliczeń należy zredukować współrzędne stanow iska 
do w spółrzędnych środka rzutów, stosując wzory:

a =  arc tg 

b =  arc tg (

Y " s ~ Y 's
X "s- X ' s

Y"s —Y'

-1008 -  <p' 

1 0 0 g -  <p"
(16)

^X"s- X ' s

Y'0 =  e[ cos (a) +  Ÿ ,  Y"0 =  e" cos (b) +  y ;

X '0 =  e; sin (a) +  x ;  X ” =  e" sin (b) +  x ;'

z; = e;+z2 Zq = e”+z”

Do drugiego etapu obliczeń zastosowano form uły rachunkow e prof. 
H ausbrandta

F ' = x
tg?'

F" = x "  f '  
tgcp" 1

Ур =
K K ~ K K + K ~ K

k - k

X X - X T - Y l + Y l
(17)

x p =  —
K - K

Zp = l / ,Y*- K Y  +  ( x P- K Y • * '+ z ;( x 7  +  ( f r

Zp =
!  /  P V - Y ”)’ +  (Xp- X '') ’

• z ' +  Z"(■r ")2 +  ( f )

Zp —
Zp +  Zp

2
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Powyższe wzory pozwalają na obliczenie współrzędnych na podstaw ie 
zdjęć wykonanych różnym i kam eram i o różnych odległościach obrazu 
i dowolnej orientacji w płaszczyźnie poziomej. Jeżeli nastawiono kąt co 
różny od zera ale identyczny dla obu zdjęć, wówczas współrzędne obli
czone według wzorów (17) należy przetransform ow ać poprzez obrót o kąt 
—co dookoła osi XF.

4.2. Obliczanie współrzędnych terenowych metodą niezależnego modelu

Metoda niezależnego m odelu jest powszechnie używ ana do rozw iązy
wania zagadnień fo togram etrii lotniczej. P rzy  w yrów nyw aniu dużych 
bloków zdjęć jest ona bardziej ekonomiczna niż m etoda niezależnych 
zdjęć, natom iast osiągane dokładności są porównywalne. Bezpośrednie 
w ykorzystanie rozwiązań stosowanych w fotogram etrii lotniczej dla za
dań stojących przed fotogram etrią  naziem ną nie jest możliwe, gdyż 
zawsze wprowadzano ograniczenia na elem enty  orientacji wzajem nej, 
przy jm ując d c o ^  dcp dy. =  0 oraz bz =  by =  0. W fo togram etrii naziem 
nej taki przypadek zachodzi tylko dla zdjęć norm alnych, k tóre coraz 
rzadziej stosowane są dla opracowań analitycznych, natom iast coraz czę
ściej stosuje się zdjęcia zwrócone, zbieżne lub o zupełnie dowolnych kie
runkach orientacji osi.

Metoda niezależnego m odelu polega na wyznaczaniu elem entów  orien
tacji w zajem nej zdjęć poprzez m inim alizację paralaksy  poprzecznej na 
w ybranych punktach. W spółrzędne obserw owanych punktów  są obliczane 
w układzie, którego osie są równoległe do odpowiednich osi lewego zdję
cia.

Zagadnienie to można rozwiązać przyjm ując założenie, że w ektory: 
w ' [ x \  z', f'], w " [ x " , z " , j " ]  i Ъ [bx, b z+ d b z, b y+dby] pow inny zajmować 
w przestrzeni położenie kom planarne (rys. 4). W celu uproszczenia dal
szych wyprowadzeń dzielę w spółrzędne w ektorów  w  , w"  i Б przez ich 
najw iększe składowe i o trzym ują w ektory  o współrzędnych: lw i  [1x1, 
/z'/, 1], lw i [lx"l, lz"l, 1], Ibl [1, Ib J + ld b J ,  Ibyl + ldbyl],

Ażeby doprowadzić w ym ienione w ektory do kom planarności, zakła
dam, że w ektory lw i  i /5 / pozostają nieruchom e natom iast w ektor /w "I 
zostaje obrócony do położenia kom planarnego przez przedm nożenie przez 
m acierz obrotów T (19). Z w arunku  kom planarności wynika, że iloczyn 
m ieszany w ektorów  lw i ,  /5 / i w ektora (w") powstałego z obrotu w ektora 
Iw "I powinien być rów ny zeru

lw 'l ■ (w) ■ Ibl =  0

gdzie (w") =  T -lw"l.
(18)
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_JÇF
Rys. 4

Macierz obrotu T ma następującą postać:

cos/. cos<p coscosinx +  sinco sin/.—
sinco sincp cos/, cosco sincp cos/.

T =  — coscp sin/. coscocos/.— sinco cos/-+
sinco sincp sin/- cosco sincp sin/.

sincp — sinco coscp cosco coscp

Dla m ałych kątów: co, cp, /. m acierz obrotów przybiera postać

1 d /  —dcp

(19)

— d/. 1 
dcp —dc o

dco
1

(20)

W arunek kom planarności (18) można zapisać w postaci wyznaczniko
wej

/* '/ lz 'l  1
(X") (z") (y") = 0  (21)

1 /b2/ f / d b 2/ / b y l + l d b j

Zapisując rów nanie (21) w postaci liniowej, o trzym ujem y ostateczne, 
robocze rów nanie poprawek

(X'  • y"  ■ / b y / + x ’ • z" • t b j —z • z" — y) ■ dco+

[2'  • y" ■ Ibyl — {y" + x '  • x") ■ lbzl + z  ■ x"\  ■ dcp+
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[z" • lbzl —(x' • x" +  z' • z") • lby l+ x"]  ■ d /.+
(x' • z " —z • x") ■ /dby/+ ( x "  — X • y") • ldbzl =  (2 2 )
z" —y"  • z '—/bzl  • ( x " ~ y "  ■ х ’)—/Ъу/ • (x  ■ z"  — z " —z  • x")

Ponieważ do rozwinięcia liniowego rów nań (21) użyto przybliżonej 
m acierzy obrotów (2 0 ) obliczenia muszą przebiegać iteracy jn ie  i w ich 
wyniku zostają wyznaczone elem enty orientacji w zajem nej: co, cp, x,b-, by.

W spółrzędne punktów  m odelu można wyznaczyć z zależności pokaza
nych na rysunku 5. Pisząc rów nania prostych S'P i S"P  oraz rozw iązu
jąc je otrzym am y

YFP = ( У " ) - /Ъ у /- ( Х " )  
(y")./x 7 - (x " )

X F P =  1x1 ■ Y F f
(23)

Wysokości punktów  liczone są niezależnie z obu zdjęć z zależności 
pokazanych na rysunku  6

Z F” =  (YFp- / b y/ .  У  + /Ь 2/ (24а)P —-P ‘"У (y")
Dla lewego zdjęcia by — bz =  0 oraz y '  =  1, wobec tego:

Z F ’V =  Y F P • / z ’/, (24b)

następnie jest obliczana wysokość średnia:

Z F ' + Z F ’’
ZFV = (24c)

Różnica współrzędnych ZF'p—ZF"p może być w ykorzystana do kon
tro li poprawności zbudowanego modelu.

P ra ce  IG iK  z. 1 t. X X V I
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Obliczone współrzędne modelu należy przetransform ow ać na układ 
współrzędnych terenowych. T ransform acja może być w ykonana według 
różnych wzorów. Dotychczas najczęściej była stosowana transform acja 
ortogonalna w ykonyw ana według wzoru

X  = X 0 + k • (T • XF) (25)
gdzie

T — macierz obrotu (tablica ortogonalna), 
к — współczynnik zmiany skali,

X  — w ektor współrzędnych terenowych,
X 0 — w ektor przesunięcia układu modelowego,
XF  — w ektor współrzędnych modelu.
Można również stosować inne transform acje, na przykład o różnych 

współczynnikach skalowych wzdłuż różnych osi lub pełną transform ację 
afiniczną.

4.3. Obliczanie współrzędnych terenowych metodą dostosowania 
niezależnych wiązek

Stosowana w fotogram etrii lotniczej metoda niezależnych wiązek w y
maga wprowadzenia kilku zmian przystosowujących ją do zadań fotogra
m etrii naziem nej i zapew niających jej większą uniwersalność. Pierw szy 
w arian t powyższej m etody tak  zwane „dostosowanie k ierunkam i” został 
opracowany i opublikow any przeze m nie i W. Bychawskiego [5]. N aj
w ażniejszą cechą opracowanej przez nas m etody było użycie pom ierzo
nych kierunków  jako osnowy fotogram etrycznej. K ierunki były m ierzone 
ze stanow isk fotografow ania do dobrze widocznych dalekich szczegółów 
sytuacyjnych.
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Opracowana m etoda była nowym, niestosowanym  dotychczas rozw ią
zaniem, umożliwiła znaczne ograniczenie pom iarów terenow ych niezbęd
nych do analitycznego opracowania zdjęć naziem nych oraz polepszyła 
dokładności w stosunku do dotychczas stosow anych metod.

M etoda „dostosowania k ierunkam i” znalazła zastosowanie w produkcji 
geodezyjnej i jest stosowana w Polsce (OPGK Rzeszów) i za granicą 
(Politechnika w Bratysławie). Powyższa m etoda nie była jednak  całko
wicie uniw ersalna, nie została np. uwzględniona możliwość ew entualnego 
wykorzystania pom ierzonych kątów pionowych i z tego względu w ym a
gała dalszego opracowania.

Poniżej przedstaw iam  nową, rozw iniętą w ersję tej m etody. Oznaczmy 
przez w  w ektor k ierunku  ze środka rzutów  do punktu  P' w układzie 
zdjęcia oraz przez W w ektor k ierunku do punktu  P w układzie tereno
wym (rys. 7).

Z

/
/ A A

■ ' A /

Rys. 7

Przeliczenie współrzędnych z układu zdjęcia na układ terenow y moż
na wykonać według następującego wzoru:

gdzie
W  = T ■ w • к

W(Xp-Xo- zp-z;, Yp-Y'0] 
w [x'p - x 0, zp - z ' 0, y p- y 0\

(26)

(27)
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T  — m acierz ortogonalna, której elem enty są funkcjam i kątów  obrotu 
układu współrzędnych zdjęcia o kąty: co, cp, ■/.. Macierz T jest 
identyczna jak  dla m etody niezależnego modelu (19), 

к — współczynnik zmiany skali.
W spółrzędne wektora terenowego W  (rys. 7), można wyrazić jako 

funkcję kątów  a i ß:

ЛХр =  tga

AZp -  tgß |/ tg 2 a + 1  =  ^  (29)

AYP =  1

gdzie
a — jest azym utem  kierunku wyznaczonym z pom iaru terenowego, 
ß — pomierzony w terenie kąt pionowy.
Wychodząc z założenia, że w ektory W  i T w  powinny być kolinearne, 

można napisać
T • го X W =  0  (30)

Na podstawie powyższego rów nania można wyznaczyć popraw ki do 
kątów  obrotu: co, cp, v, oraz poprawki do położenia punktu  głównego i od
ległości obrazu. Zapisując wzór (30) w postaci równań skalarnych o trzy
m am y

[^ - 1 °  -sina|-do)+ (ija—̂-.tgßj.d?\ Л'О I \ Vo /

S i n a + t g ß .  ^ I d x  -  (31)

oraz

tg а ——— \  d to — /tg  а — ——  -f-1 \ • d <р -f- 
УР- Уо!  \ б Ур-Уо I

• d л +  tg a  • dy0 (32)
Vv Уо Ур Уо

1 , , Хр Xq--------------ах0 =  t g a ----- - ------
Ур У о Ур у о

Z równań (31) i (32) wynika, że w procesie wyrównawczym  będą mi
nim alizowane różnice pomiędzy tangensam i kątów  pom ierzonych w te re 
nie i obliczonych ze współrzędnych tłowych. Jeżeli równania (31) i (32)
zostaną przem nożone przez Ур~~Уо, wówczas w trakcie w yrów nania m ini-
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malizowane będą popraw ki do pom ierzonych w spółrzędnych tłowych. 
Obliczenia w ykonuje się stosując m etodę najm niejszych kw adratów . 
Obliczane niewiadom e będą stanow iły popraw ki do przybliżonych ele
m entów  orientacji. Obrót w ektora w  jest w ykonyw any według wzoru 
(26), przy zastosowaniu pełnej m acierzy obrotów (19). Proces obliczenio
wy przebiega iteracyjn ie i jest w ykonyw any osobno dla lewego i p ra 
wego zdjęcia.

W spółrzędne terenow e obserw owanych punktów  można obliczyć we
dług wzorów (33), w yprowadzonych w oparciu o zależności pokazane na 
rysunku  8 .

Y

X
6-

Rys. 8

Хр'Ур х р ' Ур

Xp =  -^ - (У р  — Yo) +  Xo

(33)

• Z p + Z p 
,p 2
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4.4. Obliczanie współrzędnych terenowych przy w ykorzystaniu  zasad
geometrii rzutowej

Bardzo zróżnicowane zagadnienia pomiarowe do których rozwiązania 
stosuje się fotogram etrię naziemną, wym agają stosowania różnych kon
strukcji sieci fotogram etrycznych i różnych, często niem etrycznych, ka
m er. W takich przypadkach dobre efekty przynosi zastosowanie nowych 
rozwiązań technologicznych opracowanych na bazie metod wywodzących 
się z geom etrii rzutow ej. Zastosowanie tych m etod pozwoliło na rozw ią
zanie szeregu trudnych  i nietypowych zadań fotogram etrycznych. Ocena 
dokładności tych m etod w ykonana przez różnych autorów  w ykazuje ich 
pełną przydatność do tego rodzaju opracowań.

Jednocześnie należy zdawać sobie sprawę z pewnych niebezpieczeństw 
kryjących się w tych metodach, które dając znacznie większą ilość stopni 
swobody niż m etody rozw ijane na gruncie geom etrii podobieństw, w y
m agają jednak posiadania większej ilości fotopunktów  i dają niepew ne 
w yniki przy wszelkich ekstrapolacjach poza część przestrzeni objętą foto- 
punktam i.

W ostatnim  czasie m etody rzutow e zostały znacznie rozw inięte przez 
L. Pęczka [18] i A. M ajde [14]. Podane przez w ym ienionych autorów  
rozwiązania są dwoma różnym i w ersjam i zastosowania geom etrii rzu to 
wej do rozwiązania podstawowego problem u fotogram etrii, to jest do 
wyznaczania współrzędnych terenow ych na podstawie pom ierzonych 
współrzędnych tłowych.

W pracy L. Pęczka [18] zostało podane następujące rozwiązanie po
wyższego zagadnienia:

Zakładając, że w ektory w [ x ' , z ' , y ' ]  oraz W  [X — X '0, Z — Z ’0, Y — Y '0] 
(Rys. 9) muszą być kolinearne, można napisać
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w  — A  ( X - X 0) (34)

lub

x ' ®I1 a l2 0(3 X —Xo
z' = Яо| ^ 22  2̂3 • Z - Z 0

y _ ®31 ®32 ®83 .Y - Y o .

Przechodząc z zapisu macierzowego do zapisu w postaci rów nań oraz 
dzieląc pierwsze i drugie rów nanie przez trzecie otrzym ujem y:

, _  a n ( X - X 0) -I q1 2 ( Z -Z '0) +  a1, ( Y - Y ,0 ) ,

X a3i (X ~  X'o) -\-a 2 (Z — Zq) +  a33 (Y — Y0) У

, an ( X - X ' o )  + a22( Z - Z 0 ) + a n ( Y - Y 0)
У a3i (X X0) + a !2 ( Z - Z 0) + a 3 ( Y - Y 0) V 

Po pew nych elem entarnych przekształceniach otrzym ujem y

A - X + 1 - Z + C - Y + D

(35)

X = E-X +  F-Z +  G Y + 1

H - X +  1-Z +  J - Y  +  K  
E- X +  F-Z +  G - Y + 1

<.36)

W celu wyznaczenia jedenastu  współczynników przekształcenia rzu 
towego, należy rozporządzać co najm niej 6  punktam i o znanych współ
rzędnych terenow ych (Y, X, Z) oraz współrzędnym i ich obrazów na zdję
ciu (x, z).

Dla każdego z tych punktów  piszemy dwa rów nania popraw ek w po
staci

A - X l + B - Z i+ C - Y i- E - X t -x'l- F ‘Zt’x'i - G - Y i-xl - X l =  VX t 
H- Xi+ I ’Zi-\-J"Yi — E' Xi 'z'i — F' Zi -z'i — G ’Y i'z'i — z l =  VZ{ (37)

gdzie i — oznaczenie punktu.
Po ułożeniu rów nań wyznacza się 11 współczynników przekształcenia 

rzutowego, zachowując w arunek W  =  min. W spółrzędne terenow e punk
tów wyznaczanych o trzym uje się przez rozwiązanie dla każdego punktu, 
układu rów nań liniowych uzyskanych z (36) w postaci

(A' -E'-x' )  -X4+  (B '-F '-x ;)  -Zt+  (C '-G '-® i) • Y t =  a J -D ' 
(H '-E '-z;) -X .+  (Г—F' - z't) -Zż+  (J’-G'-Zf)  • Yj =  * ; - к '  

(A " -E " .< )  .X t+  ( B " - F " -< )  -Z .+  (C " -G " -x ;>  Y, =  < - D "  
( H" - E" - z ’:) -X ,+  ( Г - F " -Zj) -Zt+  (J"-G "-z;') *Yj =  z;'-K "

(38)
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Natom iast A. Majde w [14] podaje rozwiązanie obejm ujące wszystkie 
m etryczne zależności w obrębie zespołu zdjęć. Podane zależności są u jęte  
w następujący układ rów nań (zapis oryginalny za [14]:

3 3

J i  -  ai0 • 2 ( <  • ~  y 3 -  a 30 • • f t  ) =  1 ( 3 9 )

t = l  t = l

dla i :=  1 , 2  . .  . ,  n, n + 1 , . . .  m (dla każdego fotopunktu i punktu  w y
znaczonego),
к :=  1, 2 . . .  К (dla każdego zdjęcia),
j :=  1 , 2  (dla współrzędnych tłow ych x, z).

gdzie Yj, Y 2, Y 3 — terenow e współrzędne i-tego punktu, 
i i i
X* x% — współrzędne tłowe punktu  i na k -tym  zdjęciu, 
i

— odległość obrazu,
i

an> ai2’ ■ ■ ’азз — współczynniki przekształcenia rzutowego ?c-tego 
zdjęcia,

aio>a2o>ü3o — współrzędne środków rzutów k-tego zdjęcia.
W celu doprowadzenia równań (39) do postaci roboczej zakłada się 

znajomość przybliżonych wartości niewiadom ych (współrzędne środków 
rzutów, współrzędne punktów  wyznaczanych i współczynniki przekształ
cenia rzutowego zdjęć) i m odyfikuje się je w trakcie iteracyjnego proce
su obliczeń. O trzym uje się wówczas układ dwóch rów nań dla każdego 
obserwowanego punktu  na każdym  zdjęciu. W procesie w yrów nania są 
optym alizowane współczynniki przekształcenia rzutowego ze względu na 
k ry terium  kolinearności prom ieni homologicznych zdjęcia i wiązki te re 
nowej. W yznacza się 22 +  3 • ( m —n) niewiadomych, gdzie m  — n  ilość 
punktów  wyznaczanych.

Takie skrótowe przedstaw ienie metod rzutow ych było konieczne ze 
względu na użycie ich w budowanym  system ie opracowania analityczne
go zdjęć naziemnych.

5. Teoretyczna analiza dokładności różnych metod analitycznego 
opracowania zdjęć naziemnych

5.1. Analiza dokładności obliczenia współrzędnych na podstawie 
nastawień nominalnych fototeodolitu

Metodę obliczenia współrzędnych na podstawie nastaw ień nom inal
nych można sprawdzić do geodezyjnego wcięcia wprzód (rys. 10). K ąty  
wcinające a ' i a" są wyznaczane na drodze fotogram etrycznej, natom iast 
baza jest m ierzona w terenie.
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Analizując wcięcie wprzód w układzie w spółrzędnych określonym  
przez k ierunek  bazy (pokryw a się ona z osią XF), można sform ułować 
następujące wzory na współrzędne wcinanego punktu:

b sin a' sin a"YF  =

XF

ZF' =

sin (a '-fa")

b sin a" cos a' 
sin (a' -f a")

b-sin  a'

ZF" =

ZF  =

sin (a' + a") 
b-sin a' 

sin (a '+ a" ) 
ZF'-\-ZF‘

tgß '

tgß" (40)

Różniczkując powyższe wzory i zakładając następnie dla uproszcze
nia a = a", (V =  ß", m a =  m«' =  ma" , mp =  mp' =  m p", można w ypro
wadzić następujące wzory na błędy wyznaczanych współrzędnych:

TYIyf V -
(4 YF2+ b 2)3 8 b2

■m2n + YF2
m i  

2 6

b2

m XF 2YF TYIyf (41)

mZF
4YF2 +  b2

8
m  ß

Przejście od analizy geodezyjnej wcięcia w przód do analizy fotogra
m etrycznego wyznaczenia współrzędnych będzie polegało na określeniu 
wartości błędów kątów  a i ß, wyznaczanych na drodze fotogram etrycznej.
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Na błędy kątów  a' i a" składają się: błędy pom iaru współrzędnych 
tłow ych {mx), błąd odległości obrazu (m f) oraz błąd nastaw ienia kąta 
zw rotu osi kam ery  (mtp). Na podstawie rysunku  11 można napisać

a =  100g —arc tg |y -j  +<p

Obliczając błąd kąta a jako funkcję błędów m x, i m t  :

= ] / К  + (f+ x2)2 m/ + m' (42
We wzorze (42) tkw i pew na nieścisłość ponieważ są przem ieszane 

błędy przypadkow e i system atyczne, ale współrzędne wyznaczanych 
punktów  są również obarczone łącznym  w pływem  tych błędów, k tóre 
należało w jak iś sposób wyznaczyć.

Na błąd określenia kąta  zw rotu w pływ ają błędy centrow ania i pozio
m owania fototeodolitu, celowania oraz nastaw iania na urzędzeniu kąto- 
m ierczym  założonej wartości; według mojej oceny m  jest nie m niejszy 
niż 60cc. P rzy jm ując f  =  200 mm, m x =  m f =  0,01 mm, x  =  0 możemy 
obliczyć o rien tacyjny  błąd fotogram etrycznego wyznaczenia kąta  a:

m a =  j/312+ 6 0 2 =  67cc

Na błąd wyznaczenia kąta pionowego m ają wpływ również błędy po
m iaru  współrzędnych tłowych, błąd odległości obrazu oraz błąd pozio
m owania fototeodolitu (ok. 30cc). O statecznie można ocenić, że błąd ten  
wyniesie:

mp =  45cc

Błąd względny pom iaru bazy w teren ie można określić jako 1 : 20 000. 
Jest to możliwe do osiągnięcia przy użyciu ła ty  Bala oraz przy  stosowa
niu odpowiednich rozwinięć bazowych.

Upraszczając wzory (41) oraz zakładając stosunek Y F  : b — 4 można 
obliczyć, że stosując metodę wyznaczania w spółrzędnych na podstaw ie 
nastaw ień nom inalnych fototeodolitu, w spółrzędne У punktów  można 
wyznaczać z błędem  nie m niejszym  niż:

171 YF 1

Y f  =  1600

R easum ując należy stw ierdzić, że m etoda ta może być stosowana ty l
ko w w yjątkow ych wypadkach. N atom iast należy dążyć do stosowania 
analitycznych m etod fotogram etrycznych w ykorzystujących do elim ina
cji błędów system atycznych dodatkow e terenow e pom iary kontrolne.
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5.2. Teoretyczna analiza dokładności obliczania współrzędnych  
metodą niezależnego modelu

Rozwiązując zagadnienia fo togram etrii naziem nej należy liczyć się 
z tym, że rozmieszczenie punktów  do stro jen ia  m odelu i fotopunktów, 
zostanie wym uszone w arunkam i terenow ym i i nie zawsze będzie opty
malne.

Dążąc do teoretycznego przeanalizowania dokładności m etody nieza
leżnego m odelu w zależności od rozkładu punktów  do strojenia, obrałem  
następującą drogę postępowania:

a) Zakładałem  różne w ersje rozmieszczenia punktów  dla analityczne
go zestrojenia modelu.

b) Układałem  rów nania poprawek, obliczałem rów nania norm alne, 
pierw iastek krakow ianow y i jego odwrotność oraz współczynniki wagowe 
niewiadomych.

c) Ponieważ w metodzie niezależnego m odelu jest m inim alizowana 
paralaksa poprzeczna, przyjąłem  jako m 0 dokładność jej pom iaru w yno
szącą ok. ±0,008 mm. Przem nażając przy jętą  wartość m 0 przez współ
czynniki wagowe błędów niew iadom ych obliczyłem ich błędy średnie.

d) Posługując się znaną z rachunku w yrów nania m etodą obliczania 
błędu funkcji niew iadom ych wyznaczanych m etodą najm niejszych kw a
dratów, obliczyłem błędy współrzędnej Y dla punktów  leżących w róż
nych odległościach od bazy.

W szystkie obliczenia były w ykonyw ane przez specjalnie opracow any 
program  dla m aszyny ODRA 1204.

Do przeanalizowania przyjąłem  rozkłady punktów  pokazane na ry 
sunkach od 12a do 12f. Rysunki przedstaw iają sytuację na lew ym  zdję
ciu. Obok rysunków  wypisano odległości do punktów  stro jen ia  wyrażone 
w jednostkach długości bazy.

Rysunek 12a przedstaw ia bardzo dobry rozkład punktów  do stro jenia

/
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modelu, następne rysunki przedstaw iają rozkłady gorsze, ale bardziej 
realne do uzyskania przy fotogram etrycznych opracowaniach naziem 
nych.

W tablicy 5 zostały zestawione błędy współrzędnej Y dla punktów, 
których rozmieszczenie na m odelu pokazano na rysunku  13. Obliczenia 
w ykonano dla każdego rozkładu pokazanego na rysunkach 1 2 a— 1 2 f, p rzy
jęto długość bazy 20 m, błędy podano w mm. W tablicy  6  zestawiono 
błędy elem entów  orientacji otrzym ane dla poszczególnych rozkładów.

Analizując tablicę 5 można stw ierdzić, że błędy współrzędnych szybko

a) Rozkład I

7b 5b

b) Rozkład II

7b

10 b 

7 b

Ab

c). Rozkład III d) Rozkład IV

10 b

A b

10b

Ab

e) Rozkład V f) Rozkład VL

10b
Ab

10 b 
8b 
Ab

Rys. 12
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rosną przy pogarszaniu się rozkładu punktów  użytych do stro jenia mo
delu. P rzy  rozkładach V i VI błędy są już bardzo duże.

Z przeprowadzonej analizy wynika, że m etoda niezależnego m odelu 
jest bardzo czuła na rozkład punktów  użytych do analitycznego stro jenia 
i do opracowań fotogram etrii naziem nej może być stosowana tylko z du 
żą ostrożnością. Metodę niezależnego m odelu można stosować tylko tam  
gdzie istn ieją  dobrze rozłożone punkty  obejm ujące ponad 50% pow ierzch
ni stereogram u.
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Tablica 5

Rozkład I II III IV V VI

Punkt Y  F błąd w spółrzędnej YF  (w mm)

1 100 35 51 58 56 126 227
2 140 73 134 159 172 414 687
3 140 71 94 104 102 214 380
4 180 116 172 197 200 480 722
5 180 115 130 137 136 236 390

Tablica 6

Rozkład I II III IV V VI

błędy elem entów  orientacji w  cc

mto 47 99 114 85 75 180
m  cp 141 254 261 376 1698 848
mx 34 47 51 49 60 59

m bz P 305 464 547 426 318 744
b

m by
P 216 1973 2419 2400 6340 11898

b

Dokładność m odelu można również poprawić używ ając do strojenia 
analitycznego wszystkie zaobserwow ane punk ty  na modelu.

5.3. Teoretyczna analiza dokładności obliczania współrzędnych  
metodą dostosowania niezależnych wiązek

Dla przeprow adzenia analizy dokładności m etody dostosowania nieza
leżnych wiązek poszedłem identyczną drogą jak  p rzy  analizie niezależ
nego modelu. Jako punkty  dostosowania przyjm ow ałem  punk ty  rozm ie
szczone identycznie jak  dla niezależnego m odelu (rys. 13). Jako m Q przy
jąłem  dokładność pom iaru współrzędnych tłow ych rów ną ± 0 , 0 1  mm.

W tablicy 7 zestawiono przew idyw ane średnie błędy przy różnych 
rozm ieszczeniach punktów  dostosowania, natom iast w  tablicy 8  zestawio
no przew idyw ane średnie błędy elem entów  orientacji zew nętrznej.

Porów nując dokładności przedstaw ione w tabelach 5 i 7 można 
stw ierdzić, że przy każdym  rozkładzie punktów  dostosowania m etoda nie-
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Tablica 7

Rozkład I II III IV V VI

P unkt Y F Błąd w spółrzędnej Y F  (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

Rozkład
I II III IV V VI

Błędy elem entów  orientacji w  cc

mm cc 10 12 15 14 14 14
mtp cc U 11 13 13 13 13
m x  cc 30 37 44 48 52 52
m f y.m 10 11 13 15 17 16

zależnych wiązek dostarcza dokładniejsze rozw iązania od m etody nieza
leżnego modelu. Również błędy otrzym yw ane z m etody niezależnych 
wiązek są bardziej regularn ie  rozłożone na stereogram ie i proporcjonalne 
do kw adratu  odległości punk tu  od bazy (zależność taka nie w ystępuje 
przy m etodzie niezależnego modelu).

Z tablicy  7 w ynika również, że naw et płaski, horyzontalny rozkład 
fotopunktów  często spotykany przy rozw iązyw aniu zagadnień fotogra
m etrii naziem nej (rubryka V i VI tablicy 7 i 8 ) niew iele obniża dokład
ność opracowania m etodą dostosowania niezależnych wiązek.

W trakcie obliczeń m odelowych stw ierdziłem , że użycie pełnych rów 
nań  (31) i (32) jest niekorzystne, ponieważ popraw ki kątow e dco, dtp oraz 
liniowe d x Q i dzQ są w dużym  stopniu w ym ienne i przy jednoczesnym  
liczeniu są wyznaczane z bardzo dużym i błędami. Spostrzeżenie to po
tw ierdziło się przy  obliczeniach testow ych na polu doświadczalnym  
„Koło”, gdzie kolejne ite rac je  nie prow adziły do zbieżności niew iado
mych. Do ostatecznych obliczeń m odelowych i testow ych na polach do
świadczalnych przyjąłem  rów nania (31) i (32) w form ie skróconej, usu
w ając obliczenie popraw ek d x Q i dza.
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5.4. Ocena dokładności wyznaczania współrzędnych  
metodami analitycznymi

Dla oceny możliwości m etod analitycznych można w ykorzystać wzory 
(41) podane w rozdziale 5.1. Należy jednak  przyjąć następujące założenia:

a) pom iar współrzędnych tłow ych zostanie w ykonany szczególnie sta
rannie, przy kilku nastaw ieniach znaczka pomiarowego na każdy punkt 
(minimum 4 razy) i na wysokiej klasy instrum encie (np. PSK  2, asko- 
rekord).

b) zostaną wprowadzone wszelkie możliwe korekcje do pom ierzonych 
współrzędnych tłowych.

c) do obliczania współrzędnych zostanie zastosowana taka metoda 
analityczna, k tóra pozwoli na pełne w yelim inow anie błędów orientacji 
zew nętrznej i w ew nętrznej zdjęć.

P rzy  powyższych założeniach można przyjąć, że średni błąd pom ie
rzonych współrzędnych tłow ych wyniesie około +0,008 mm i tylko ten 
błąd będzie m iał wpływ na dokładność kątów  w cinających a ' i a" (rys. 
11). P rzy jm ując ponadto f  =  200 mm otrzym am y

Jeżeli również przyjm iem y, że błąd względny pom iaru długości bazy 
w teren ie  jest równoważny z błędem  kątow ym  (jest to możliwe do osiąg
nięcia przy zastosowaniu ła ty  Bala i odpowiednich rozwinięć bazowych), 
wówczas

W tabeli 9 zestawiono, obliczone na podstawie wzorów (43), dokład
ności możliwe do osiągnięcia za pomocą analitycznych m etod fotogra
m etrii naziem nej. Zestaw ienie wykonano dla różnych odległości fotogra
fowania i dla różnych długości baz.

Różniczkując wzór (43a) względem b i przyrów nując do zera możemy 
obliczyć, że najkorzystniejszy stosunek bazowy wynosi 2 :1  (b — 2YF). 
Osiągnięcie takiego stosunku w praktyce fotogram etrycznej jest bardzo

1m =  m a =  mp = 25000

1
b 25000

Przy  powyższych założeniach wzory (41) przy jm ują postać:

(43 a)

b (43 b)mXF — fnZF — g y f  TOyF
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Rys. 14

trudne, szczególnie ze względu na trudną i niepew ną identyfikację punk
tów na zdjęciach. Szczegółowa analiza wzoru (43a) w ykazuje jednakże, 
że nie ma potrzeby dążyć do tak  w ygórowanych stosunków bazowych. 
Na rysunku 14 przedstaw iono zmienność błędu m YF w zależności od d łu 
gości bazy, dla dwóch odległości fotografow ania ( 1 0 0  i 2 0 0  m).

Z w ykresu wynika, że w yraźne zm niejszanie się błędu następuje do 
/ Y F\stosunku bazowego 1 :2  Ib =  , natom iast dalsze zwiększanie stosun

ku bazowego powoduje wiele trudności przy opracow aniu zdjęć i nie jest 
celowe. Jak  w ynika z mojej p rak tyk i pom iarowej najbardziej realne jest 
uzyskiw anie stosunku bazowego 1 : 4 i b łędy obliczone dla takiego sto
sunku oznaczono w tablicy 9 grubszą obwódką. Dane zaw arte w tabeli 
można w ykorzystyw ać przy projektow aniu precyzyjnych pom iarów foto
gram etrycznych.

Zakładając pewne uproszczenia we wzorze (43a) oraz przyjm ując 
Y F  : b =  4 można stwierdzić, że stosując analityczne m etody do rozw ią
zywania zagadnień fotogram etrii naziem nej można wyznaczać współ
rzędne punktów  z dokładnościami:

^ “ 4500; <44)

3 P ra ce  IG iK  z. 1 t. X X V I
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Przy  pom iarze obiektów inżyniery jnych  można osiągać większe do
kładności pom iaru przem ieszczeń niż to w ynika z wzorów (44), ale na
leży wówczas dążyć do stosunków bazowych większych niż 1 : 4 lub sto
sować fotogram etryczną m etodę różnicową opartą na pom iarze paralaks 
czasowych. Dla takiej m etody opracowałem  w 1975 r. technologię [17] 
opartą na pracy doktorskiej W. Bychawskiego. Technologia ta  została 
wdrożona do produkcji fotogram etrycznej w kilku przedsiębiorstw ach 
geodezyjnych.

6. Praktyczne porównanie dokładności wyznaczania współrzędnych 
różnymi metodami analitycznymi

Dla praktycznego spraw dzenia dokładności poszczególnych m etod 
analitycznych dysponowałem  zdjęciam i i pom iaram i z dwóch obiektów 
doświadczalnych.

Obiekt „Koło” założony został przez Zakład Fotogram etrii IGiK 
w 1967 r. Na zboczu niewielkiego wzniesienia zasygnalizowano 89 punk
tów. Obiekt był bardzo rozciągnięty wzdłuż osi YF (od 120 do 300 m). 
W spółrzędne geodezyjne wyznaczono wcięciami w przód teodolitem  Th4 
(2CC) w dwóch seriach. Różnice dw ukrotnego wyznaczenia w spółrzędnych 
nie przekraczały 3 cm, co daje w skali zdjęcia od 0,02 do 0,05 mm. 
W spółrzędne punktów  bazowych wyznaczano m etodą poligonizacji para- 
laktycznej. W ykonano cztery  stereogram y zdjęć o różnych zwrotach.

Obiekt „M yczkowce” założony został w 1975 r. przez OPGK Rzeszów 
przy okazji w drażania technologii fotogram etrycznej m etody w yznacza
nia przem ieszczeń z w ykorzystaniem  obserw acji paralaks czasowych. Na 
obiekcie „M yczkowce” zestabilizowano i zasygnalizowano 49 punktów . 
W spółrzędne punktów  wyznaczono wcięciami w przód m ierząc k ierunk i 
teodolitem  Zeiss Theo 010 w trzech  seriach. Różnice dw ukrotnego w y
znaczenia współrzędnych punktów  nie przekroczyły 3 cm, co daje  w  skali 
zdjęć około 0,04 mm. P u n k ty  zostały zastabilizow ane na starym  urw isku  
i w odróżnieniu od „K oła” nie są rozciągnięte wzdłuż osi fotografow ania 
(YF) lecz wzdłuż osi X F  i ZF  (współrzędne YF zm ieniają się tylko w g ra
nicach 139— 167 m).

W celu praktycznego porów nania dokładności poszczególnych m etod 
analitycznych w ykonałem  przeliczenie w szystkich w ym ienionych stereo- 
gram ów wszystkim i m etodam i omówionymi w rozdziale 4 i porównałem  
otrzym ane współrzędne ze współrzędnym i znanym i z pom iarów tereno
wych. Z różnic obliczyłem błędy średnie i błędy system atyczne oraz sto
sując test chi-kw adrat zbadałem  rozkłady otrzym anych odchyłek. W ta 
blicy 1 0  przedstaw iłem  otrzym ane błędy na jednym  charakterystycznym  
stereogram ie z  „Koła” i z „M yczkowiec”.
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Analizując tabelę 10 można stwierdzić, że dla obiektu „M yczkowce” 
wszystkie m etody dały w przybliżeniu podobne wyniki. W yjątek stano
wi metoda obliczania współrzędnych na podstawie nastaw ień nom inal
nych, z której otrzym ano średni błąd około trzykro tn ie  większy niż z po
zostałych metod i duży błąd system atyczny. Świadczy to o złym zrekty- 
fikow aniu fototeodolitu, k tórym  wykonano zdjęcia.

Dla obiektu „Koło” zdecydowanie najgorsze w yniki otrzym ano z m e
tody niezależnego modelu, średnie błędy ukształtow ały się w granicach 
1—2 m etry. Przyjęcie do przestrzennej transform acji afinicznej 11 foto- 
punktów  nie poprawiło zupełnie wyników, świadczy to, że już sam mo
del był zdeform ow any nieliniowo. Deform acje spowodowane były tym , 
że nie można było tak  dobrać punktów  do zestrojenia m odelu aby obej
m owały dużą część powierzchni zdjęcia. W szystkie punkty  skupiły się 
w wąskim środkowym  pasie a pozostała część zdjęcia była zajęta przez 
obraz nieba. O trzym ane w yniki są zgodne z teoretyczną analizą dokład
ności m etody niezależnego m odelu (rozdział 5.2). Również m etoda prze
kształcenia rzutowego nie dała dobrych wyników przy 7 punktach dosto
sowania, średnie błędy w spółrzędnych ukształtow ały się w granicach 
0,2— 1,3 m etra. Dopiero przyjęcie dalszych 4 punktów  do dostosowania 
spowodowało zasadniczą poprawę wyników, średnie błędy ukształtow ały 
się poniżej 1 0  cm i odchyłki w spółrzędnych m iały rozkład w przybliżeniu 
norm alny.

Dla obiektu „Koło” zdecydowanie najlepiej wypadła m etoda dostoso
wania niezależnych wiązek. P rzy  7 fotopunktach błędy są średnio o 3% 
m niejsze od błędów otrzym anych z m etody przekształcenia rzutowego 
(11 fotopunktów) i około 3 krotnie m niejsze od błędów otrzym anych 
z m etody nastaw ień nom inalnych.

7. Zakres stosowania poszczególnych metod analitycznego opracowania
zdjęć naziemnych

można wyciągnąć następujące wnioski do zakresu stosowalności poszcze-
Z przeprow adzonych analiz i badań na obiektach doświadczalnych 

gólnych m etod analitycznych:
1) Obliczenie w spółrzędnych terenow ych na podstawie nastaw ień no

m inalnych fototeodolitu może być stosowane tylko wówczas gdy jest 
w ym agana niew ielka dokładność w spółrzędnych terenow ych (mYF >

J - — YF) i to pod w arunkiem  w ykonania uprzednio starannej rek ty -
1600

fikacji kam ery.
2) Dla opracowania płaskich obiektów rozciągniętych wzdłuż osi foto

grafowania, należy stosować m etodę dostosowania niezależnych wiązek
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do pom ierzonych w teren ie  kierunków  lub w spółrzędnych fotopunktów. 
Ażeby wyzyskać wszystkie zalety tej m etody należy dla tego typu obiek
tów wyznaczać pom iaram i terenow ym i współrzędne środków rzutów.

3) Do pom iaru obiektów leżących w przybliżeniu w  płaszczyźnie rów 
noległej do płaszczyzny zdjęcia najw ygodniej jest stosować m etodę nie
zależnego modelu, można w tym  w ypadku uniknąć terenow ego pom iaru 
współrzędnych środków rzutów. Jednakże zastosowanie tej m etody jest 
uw arunkow ane możliwością takiego dobrania punktów  do analitycznego 
zestrojenia m odelu aby obejm owały nie m niej niż 50% powierzchni ste- 
reogram u. M etoda niezależnego m odelu zupełnie nie nadaje się do opra
cowania obiektów płaskich, rozciągniętych wzdłuż osi fotografow ania.

4) N ajbardziej dyskusyjna jes t spraw a zastosowania m etody prze
kształcenia rzutowego. Obliczenia wykazały, że stosując tę m etodę można 
uzyskać w yniki rów norzędne z innym i metodami, a naw et m inim alnie 
lepsze (Myczkowce). Jest to tym  cenniejsze, że m etoda ta nie wym aga 
znajomości elem entów  orientacji w ew nętrznej ani zew nętrznej kam ery.

Jednocześnie, stosując m etodę przekształcenia rzutowego można o trzy
mać zupełnie błędne wyniki, pomimo pozornie poprawnego wpasowania 
się na fotopunkty. Dowodów na to stw ierdzenie dostarczyły  obliczenia 
na obiekcie „M yczkowce”, gdzie otrzym ałem  na pozór popraw ne wpaso
w anie się na fo topunkty  pomimo kilkum etrow ych błędów w spółrzędnych 
terenow ych.

Z przeprow adzonych analiz można wysnuć następujące wnioski do 
zakresu stosowania m etody przekształcenia rzutowego:

a) m etoda przekształcenia rzutowego może być stosow ana jeżeli 
istn ieje  całkow ita pewność co do poprawności pom iarów współrzędnych 
tłow ych i terenow ych.

b) m etoda przekształcenia rzutowego wym aga znacznie większej ilości 
fotopunktów  niż pozostałe m etody. Można stw ierdzić, że fotopunktów  nie 
powinno być m niej niż 1 0  dla opracowania jednego stereogram u.

Niedogodnościom m etody przekształcenia rzutowego można by  zara
dzić w ykonując wstępną kontrolę inną m etodą (mniej elastyczną) i do
piero potem  w ykonując ostateczne obliczenia tą metodą. Postępow anie 
takie m iałoby uzasadnienie gdyby można było się spodziewać poważnego 
w zrostu dokładności, czego jednak  nie udało się stw ierdzić (patrz tabe
la 1 0 ).

R easum ując należy stw ierdzić, że m etoda rzutow a może znaleźć za
stosowanie przede wszystkim  przy  opracow yw aniu zdjęć w ykonyw anych 
kam eram i o nieznanych elem entach orientacji w ew nętrznej i zew nętrz
nej, a więc w takich w ypadkach gdy zawodzą inne m etody analityczne. 
Należy wówczas zadbać o wyznaczenie dużej ilości fotopunktów  i nie
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należy dopuszczać do żadnych ekstrapolacji poza obszar objęty fotopunk- 
tami.

5) Metoda rzutow a zaproponowana przez A. M ajde ze względu na jej 
iteracyjny  charak ter i długotrwałość obliczeń będzie mogła znaleźć za
stosowanie po wprowadzeniu do produkcji geodezyjnej większych i przede 
wszystkim  szybszych maszyn.

M etoda ta powinna dawać lepsze w yniki od m etody zaproponowanej 
przez L. Pęczka ponieważ uwzględnia w zajem ne związki wiązek rzu to 
wych poprzez punkty  w yznaczane oraz um ożliwia wprow adzenie jako 
znanych (z pom iarów terenow ych) w spółrzędnych środków rzutów.
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ВИТОЛЬД М ИЗЕРСКИ

АНАЛИЗ И КРИ ТЕРИ Я ВЫ БОРА НАИБОЛЕЕ ПОДХОДЯЩЕГО 
МЕТОДА АНАЛИТИЧЕСКОЙ РА ЗРА БО ТК И  

ФОТОГРАМ М ЕТРИЧЕСКИХ НАЗЕМ НЫ Х СЪЁМОК

Р е з ю м е

Целью  работы было проанализирование применяемых до сих пор методов 
аналитической разработки назем ны х съёмок, а такж е с ф ор м у л иро в а нме кри
териев подбора оптимального метода для разны х типов объектов.

В первой части работы бы ли проанализированы источники ошибок назем
ных съёмок и предлож ены методы их коррекции. Б ы ли  анализированы  влияния 
кривизны  Земли, атмосферной .рефракции, дисторсии объектива, сж ати я плёнки 
и неприлегания стекляны х пластинок. Вторая часть работы посвящ ена анализу 
разны х методеов определения полевых координат.

Проанализировано следующие методы:
— определения координат на основе номинальных наставок фототеоделита,
— метод независимой модели,
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— метод независимых пучков,
— проекционный метод.
Разработано формулы для отдельных методов и был произведен теоретиче

ский анализ их точности, затем все методы были проверены на двух тестовых 
полигонах.

На основе проведенных анализов сформулировано критерия применения 
отдельных методов:

— метод определения координат на основе номинальных наставок ф ото
теодолита может применяться только тогда, когда требуется небольш ая точность 
полевых координат (m yF >  (1/1600) • YF) и то при условии проведения заранее 
тщательной юстировки фототеодолита,

— для обработки плоских объектов растянуты х вдоль оси фотограф ирования 
следует применять метод независимых пучков. Для этого типа объектов следует 
определять полевыми измерениями координаты центров проекций,

— для измерения объектов, леж ащ их вблизи в плоскости параллельной 
к плоскости съёмки, выгоднее применять метод независимой модели, можно 
тогда избеж ать измерения координат центров проекции,

— наиболее спорным является вопрос применения метода проекционной 
трансформации. Вычисления показали, что применяя этот метод, можно полу
чить результаты  равноценные с результатами других методов, а даж е мини
мально лучшие. Это тем ценнее, что метод этот не требует определения элемен
тов ни внешней, ни внутренней ориентировки камеры. Одновременно применяя 
этот метод можно получить совсем ошибочные результаты , несмотря на мнимое 
правильное совмещение фотопунктов, вы текает это из большой степени сво
боды. Ж ел ая  избеж ать недостатки проекционного метода, следует определить 
большое количество фотопунктов и не допускать никакого экстраполирования.

Конечным технологическим результатом работы, очень важ ны м  для даль
нейшего производственного использования разработанной системы, является тех 
нологическое описание отдельных методов, а такж е пакеты  подробно прове
ренных программ для вычислительны х машин ODRA 1204 и ODRA 1305, со
ставленных в „Систему аналитической обработки фотограмметрических назем
ных съёмок”.
Перевод: Róża Tołstikowa

WITOLD MIZERSKI

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

PHOTOGRAMMETRIC ELABORATION

S u m m a r y

The aim  of this w ork was to analyze presently  used m ethods of analytical 
te rres tria l photo elaboration and to form ulate criteria  for choice of optim al m ethod 
fo r various types of objects.

A t the firs t p a r t of this w ork sources of errors connected w ith ground photo
graphs w ere analyzed, as well as m ethod of the ir correction was proposed. The 
following errors w ere studied: earth  curvature , atm ospheric refraction , lens d istor
sion, film  shrinkage and non-contiguity of glass plates. Analysis of various m ethods 
of te rra in  coordinates determ ination  was included in the second p art of the work. 
The following m ethods w ere analyzed:
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— determ ination  of coordinates using nom inal settings of phototheodolite,
— m ethod of independent model,
— m ethod of independent bundles,
— projective method.
The form ulas for p articu la r m ethods w ere derived and theoretical analysis of 

the ir accuracy-w as made. N ext all m ethods w ere checked using two test fields.
The criteria  of applicability  of particu la r m ethods w ere form ed on the base 

of th is analysis:
— m ethod of coordinate calculation using nom inal settings of phototheodolite 

can be used only, when the required  accuracy of te rra in  coordinates is not high 
(m YF >  1/1600 YF) and when phototheodolite was previously carefully  rectified;

for plane objects expanded along axis of photographing m ethod of idependent 
bundles should be used. For th is type of objects coordinates of projection center 
ought to be determ ined using te rra in  m easurem ents;

— for objects placed approxim ately  a t a p lane para lle l to image plane the 
m ethod of independent model is m ost convenient, as m easurem ent of coordinates 
of projection cen ter is th en  not necessary;

— the use of m ethod of projective transform ation  is m ost controversial. The 
calculations reveal, th a t using this m ethod the results equivalen t w ith  th e  rem ai
ning m ethods can be obtained, and even slightly  better. This is the m ore valuable, 
as at th a t m ethod elem ents of outer orientation  and inner orien tation  of cam era 
need not to be known. Sim ultanouesly using this m etod com pletely false results 
can be obtained, although fitting  to the photopoints can be form ally correct — it 
is caused by a g reat num ber of degress of freedom . In  order to p rev en t disadvan
tages of projective method, g rea t num ber of photopoints m ust be determ ined, and 
no ex trapolations can be adm issible.

Technological descriptions of particu la r m ethods and verified  program  packages 
for Odra 1204 and 1305 com puters, composing „A nalytical system  of te rres tria l 
photogram m etrie elaboration” are the final technological resu lt of th is work, being 
very  im portan t stage for fu rth e r  operational use of the prepared  system . 
T ranslation: Zbigniew  Bochenek
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