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FOTOTRIANGUL KCJA NA PODSTAWIE ZDJEC SATELITARNYCH
O DUZYCH KATACH NACHYLENIA

ZARYS TRESCI. Pierwszym tematem artykutu jest metoda
fototriangulacji na podstawie zdje¢: satelitarnych. umozliwia-
jaca opracowywanie blokéw ztozonych ze zdje¢ wykonanych z réw-
nych orbit, réznymi kamerami i o duzych katach nachylenia.
System obliczeniowy o nazwie SPACEBLOK, napisany dla komputeréw
ODRA TI305 i IBM PC. umozliwia opracowywanie blokéw o wielkos$ci
do Ay zdje¢ i z$o0o0 punktow.

Drugim tematem artykutu jest fototriangulacja na podstawie
bloku az radzieckich zdjec satelitarnych w skali x:Ayo ooo
wraz ze szczegO6towag analizg doktadnos$ci wynikéw wyréwnania

przestrzennego i wyréwnania <juasi-ptaskiego.

1. Wstep

Rozwd6j technik pozyskiwania obrazéw powierzchni Ziemi z wy-
sokos$ci orbitalnych sprawit, £e materiaty te statly sie szeroko
dostepne dla wielu dziatow nauki 1 gospodarki. Mozna chyba
stwierdzic!, ze konczy sie okres sporadycznego korzystania
z tych materiatéw 1 Jednostkowych opracowan na skale laborato-
ryjna, a zaczyna sie okres tworzenia i wdrazania technologii
wykorzystujagcych zdjecia i obrazy satelitarne Jako zZrédio zasi-
lania Informacjami proceséw sterowania 1 zarzgdzania dziatami
gospodarki oraz permanentnych proceséw badawczych.

Wraz z wieksza dostepnosciag obrazéw satelitarnych stale
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zwigksza sie zakres ich wykorzystania. Wynika to zaréwno z
rozwoju metod odczytywania i opracowywania informacji w nich
zawartej oraz rozwoju bazy sprzetowej, Jak i ze wzrastajgcych
potrzeb zwigzanych z intensyfikacja procesoéw gospodarczych
i badaniem naturalnych zasoboéw Ziemi, badaniem i ochrong

Srodowiska przyrodniczego itp.

Pocigga to za sobg potrzebe tworzenia i ciggtego aktualizo-
wania map topograficznych i tematycznych. Wzrost wymagan
dotyczacych aktualnosci i pewnosci informacji sprawia, ze

nalezy z wiekszg doktadnoscia okresla¢ mlejSca w przestrzeni,
ktéorych te informacje dotycza. Wynika stad potrzeba odtworzenia
orientacji przestrzennej zdje¢ i obrazéw satelitarnych wzgledem
powierzchni Ziemi. Znajac bowiem geometrie tworzenia obrazéw
i ich orientacjg przestrzenng uzyskujemy przestrzenne przypo-
rzagdkowanie wszystkich informaciji, Jakie zdjecie w sobie
zawiera.

Metoda #tacznego odtwarzania orientacji zespotéw zdjeé¢ sate-
litarnych, w oparciu o mozliwie najmniejszg liczbe punktéw
0 okreslonym wcze$niej potozeniu wzgledem uktadu odniesienia,
Jest metoda fototrlangulacjl przestrzennej.

Metody i technologie opracowania zdje¢ fotogrametrycznych,
w tym fototriangulacja, sa w Polsce znane, stosowane i rozwija-
ne od wielu lat. Jednakze zakres stosowalnosci tych technologii
Jest ograniczony: nie obejmuje zdje¢ z wysokos$ci orbitalnych,
wykonanych réznymi kamerami i o duzych katach nachylenia.

WsSréd réznych typéw obrazéw 1 zdje¢ satelitarnych, nadaja-
cych sie do opracowania metodami fotogrametrycznymi, nalezy wy-
réznic zdjecia radzieckie, ktoére sa udostepniane Polsce;
w zwigzku z tym mozna opiera¢ na nich technologie opracowania
1 aktualizacji map topograficznych i tematycznych w skali
1:200 000 1 wiekszych.

Sa to zdjecia o duzej rozdzielczos$ci, wykonywane kamerami
fotogrametrycznymi o odlegtosci obrazu okoto 1000 mm, z wyso-
kosci okoto 200 km i o nachyleniach siegajacych 10 i 20 gradoéw.

Przystepujac do opracowania metody fototrlangulacjl ze zdjed
satelitarnych przeprowadzono analize cech dostepnych zdjec,
analize potrzeb Ilokalizowania opracowanych informacji w ukita-
dzie odniesien przestrzennych, ktéry stosowany Jest w systemach
Informacji geograficznej, a takze analize sposobu taczenia

zdje¢ w bloki 1 rozwigzan fototrlangulacjl przestrzennej.
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2. Opis opracowanej metody fototriangulacji

W rozdziale przedstawimy metode fototrlangulacjl na podsta-
wie zdje¢ satelitarnych, ktérej gtéwne cechy uzytkowe, model
matematyczny oraz ogélny opis oprogramowania sa przedstawione
w kolejnych podrozdziatach.

Prace, ktére sg tresciag artykutu wykonano w Zaktadzie Foto-
grametrii I0IK, w ramach programu 01.20. "Rozwéj 1 wykorzysta-

nie badan kosmicznych", program ’'Teledetekcja".
2.1. Oféwne cechy uzytAonc«

- Bloki mozna tworzy¢ ze zdjec wykonanych réznymi kamerami
z réznych orbit 1 ze zdje¢ o duzych katach nachylenia.

- Ksztatt bloku zdje¢ Jest dowolny.

- Liczba zdje¢ bloku moze sigegac 27.

Liczba punktéw o wyznaczanych wspétrzednych terenowych

moze siegac¢ 1500.

- Punkt terenowy moze by¢ obserwowany na 9 zdjeciach bloku.

- Obserwacje zdje¢ sa korygowane ze wzgledu na skurcz filmu
i dystorsje obiektywu.

- Wyznaczone wspoltrzedne punktéw otrzymuja bezposrednig oce-
ne doktadnosci w postaci bitedéw $rednich.

- Wyréwnanie bloku Jest przeprowadzone w uktadzie topocent-
rycznym.

- Mozna wyznacza¢ wspoOirzedne przestrzenne Ilub tylko sytua-

cyjne.

2.2. Model matematyczny metody

Model geometryczny

Model geometryczny metody ma za podstawe warunek kolinear—
noscl punktéw obrazu, $rodka rzutéw 1 punktu terenowego oraz
zasady rzutu S$rodkowego. Opisuje on zalezno$¢ miedzy wspodtrzed-
nymi obrazu punktu w uktadzie ttowym a Jego wspéirzednymi w uk-
tadzie terenowym. Zaleznos$ci te sa opisane znanymi w literatu-
rze fotogrametrycznej réwnaniami. Ze wzgledu na mogace

wystepowaé¢ znaczne katy nachylenia zdje¢ satelitarnych zrezyg-
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nowano z wupraszczajgacego, lecz i ograniczaJdacego zatozenia, ze

Uaty te sa katami matymi.

Model bTedcérw

Wielkosci ystepujace w modelu geometrycznym maja przypisane
nastepujace witasnosci statystyczne:

- Obserwacjami sa wspoOirzedne tiowe punktéw na zdjeciach
bloku. Sg one traktowane Jako réwnodokitadne.

- Niewiadomymi sa wspo6trzedne terenowe punktéw i elementy
orientacji zewnetrznej zdjec.

- Stalymi sa elementy orientacji wewnegtrznej kamer i wspo6t-

rzedne fotopunktow.

UkTad uispoTrzednych

Wyréwnanie bloku Jest wykonywane w topocentrycznym ukiladzie
wspotrzednych.

Uktad ten Jest zdefiniowany nastepujaco:

- Jest to uktad prostokatny prawoskretny,

- Jego poczatkiem Jest $Srodek przyjetej elipsoidy ziemskiej

- 08 Z przechodzi przez geometryczny s$rodek Polski, o wspo6t-
rzednych B m S2°00, L m 19°30 E,

- 08 X lety w plaszczyznie przechodzacej przez bieguny.

Przeliczanie wspo6trzednych fi 1 £ Jest wykonywane w oparciu

0 elementy zalecane przez Miedzynarodowa Unie Geodezyjnag.

Wistepne opracoufanie obseruxicji

Obserwacje bloku podlegaja wstepnemu opracowaniu w sposéb
nastepujacy:

- Wielkosci zarejestrowane podczas obserwacji na stereokom-
paratorze precyzyjnym sa przeliczane na wspoirzedne lewego
1 prawego zdjecia sereogramu.

- Wielokrotne obserwacje punktu na zdjeciu sa usSredniane.

- Obserwacje zdjecia pochodzace z dwéch stereogramoéw sa sca-
lane za pomoca transformacji izometrycznej.

- Wspo6trzedne sa przeliczane do ukiadu tltowego za pomoca

transformacji aflnlcznej.

68



- Wspobitrzedne tiowe punktéw sg korygowane ze wzgledu na
wptyw dystorsji radialnej obiektywu kamery. Korekcja wyznacza-
na Jest na podstawie poprawek dystorsyjnych podanych wzdtuz 4
symetralnych zdjecia, drogg dwukrotnej interpolacji liniowej:

po odlegtosci radialnej i kacie kierunkowym.

Organizacja danych i obliczanie przyblizonych wartosci

niewiadomych

Dalsze opracowanie obserwacji bloku, po ich skorygowaniu i
przeliczeniu na uktady ttowe kamer, przebiega nastepujaco:

- Sortowanie obserwacji w rekordy zawierajgce catosti danych
dotyczacych poszczegdélnego punktu obiektu.

- Dotaczenie do obserwacji przyblizonych elementéw orienta-
cji zewnetrznej zdjed, elementédw orientacji wewnetrznej zdjec¢ i
wspotrzednych fotopunktéw.

- Obliczanie przyblizonych wspdétrzednych punktéw terenowych
na podstawie przyblizonych elementéw orientacji zewnetrznej,
elementéw orientacji wewnetrznej zdje¢ i wspo6irzednych tiowych
punktéw, za pomoca wielokrotnego fotogrametrycznego wciecia
w przod.

Ocena doktadnosci przyblizenia wspéirzednych poszczegé6l-
nych punktéw, przez obliczanie réznicy miedzy wspoéirzednag tto-
wag uzyskanag z obserwacji a wspo6irzednag tiowag obliczong z da-
nych przyblizonych.

- Podziat punktéw, w zaleznos$ci od sposobu traktowania ob-
serwacji punktu podczas wyréwnania na: fotopunkty, punkty wia-

zace, punkty przeliczane 1 punkty usuniete z obliczen.

Uktad réwnart obserwacyjnych

Uktad z roéwnan obserwacyjnych utozonych dla wszystkich ob-
serwacji bloku Jest wuzupeiniony réwnaniami warunkowymi. Roéwna-
nia warunkowe orientujg liniowo i katowo sied fotogrametryczna
wzgledem ukiadu odniesienia 1 okre$laja skale sieci. Roéwnania
warunkowe sa uktadane na podstawie obserwacji fotopunktéw
o znanych wspétrzednych X, ¥, Z, znanych X, ¥ lub tylko Z.

taczne rozwigzanie ukfadu réwnan poprawek i réwnan warunko-
wych przeprowadza sie przez wyeliminowanie odpowiednich niewia-

domych z réwnan poprawek za pomocag réwnan warunkowych.
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Rozwigzanie uktadu réwnan nieliniowych

Rozwigzanie uktadu réwnan obserwacyjnych, ze wzgledu na nie-
liniowo$¢ tych rownan, prowadzone Jest. metoda iteracyjna, znanag
pod nazwg zwykiej metody Newtona. Roéwnania obserwacyjne sag 11-
nearyzowane przez rozwiniecie w szereg Taylora, z ograniczeniem
do wyrazéw pierwszego rzedu.

Uzyskane z rozwigzania zlinearyzowanego uktadu przyrosty
niewiadomych sa badane ze wzgledu na Ich wartosci bezwzgledne.
W przypadku, gdy ktérykolwiek przyrost przekracza warto$¢ przy-

jetego kryterium, wykonywana Jest nastepna iteracja.

Rozwigzanie uktadu réwnan liniowych

§ciste 1 bezposrednie rozwigzanie wielkiego, rozrzedzonego
uktadu réwnan liniowych oraz obliczanie btedéw Srednich niewia-
domych Jesft wykonywane metodag oznaczong skrotem BBD (Bordered
Block Diagonal - przeksztatcenie macierzy "blokowej, diagonal-
nej z obrzezeniem"™), znang réwniez Jako metoda wyrdwnania wie-
logrupowego.

W metodzie tej, zastosowanej do rozwigzania problemu foto-
triangulacji satelitarnej, niewiadomymi grupowymi sg wspoitrzed-
ne Jednego punktu, natomiast niewiadomymi wigzacymi sa elementy
orientacji zewnetrznej wszystkich zdje¢ bloku.

Jeden cykl redukcji dotyczy obserwacji Jednego punktu na
zdjeciach bloku i obejmuje:

- utozenie réwnan obserwacyjnych danego punktu,

- utozenie réwnan normalnych,

- redukcje niewiadomych grupowych.

Ponadto, w trakcie cyklu wykonuje sie:

- dodanie czes$ci wartosci do tablicy ukiadu réwnan normal-
nych niewiadomych wigzgcych,

- tworzenie i zapisywanie w zewnetrznej pamieci komputera
fragmentu czesciowo zredukowanej odwrotnos$ci pierwiastka uktadu
réwnan normalnych.

Tablica réwnan normalnych niewiadomych wigzgcych Jest tabli-
ca gesta, ze wzgledu na zatozony d owolny ksztatt
bloku zdjec¢ satelitarnych.

Obliczenia sg prowadzone za pomoca algorytmu Banachlewlcza

- metodag pierwiastka krakowianowego.
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Koncowym wynikiem obliczen sa:
- wspoOtrzedne punkL6éw z oceng doktadnosci,

- elementy orientacji zewnetrznej zdje¢ z oceng dokltadnosci.

2.3. Oprogramowanie

Oprogramowanie fétotrlangulacji zostato opracowane na kompu-
tery ODRA 1305 i IBM PC. System obliczeniowy o nazwie SPACEBLOK
ztozony Jest z 9 programoéw. Programy sa napisane w Jezyku FORT-
RAN 66 i FORTRAN 77. Giobwne funkcje wykonywane przez oprogramo-
wanie przedstawiajg sie nastepujaco:

- konwersacyjne przygotowanie danych,

- wstepne opracowanie wynikéw obserwaciji,

- organizacja i kontrola catego zbioru danych,

- wyznaczenie niewiadomych,

- wyznaczenie btedéw S$rednich niewiadomych,

- wprowadzanie zmian w danych,

- obliczanie parametréw do dalszego, analogowego opracowania
zdje€.

Wymagana wielko$¢ pamieci operacyjnej do obliczen na kompu-
terze ODRA 1305 wynosi 49 K stow 24 bitowych, a na IBM PC -

- 215 KB.
Wyréwnanie bloku, oméwionego w nastepnym rozdziale, o 21
zdjeciach i 150 punktach wigzgcych C890 obserwacjach) wymagato

w obliczeniach na komputerze IBM PC/XT:
- 19 minut dla wyznaczenia niewiadomych <5 iteracji),

- 25 minut dla obliczenia btedéw $rednich niewiadomych.

3. Fototriangulacja na podstawie radzieckich zdjec¢

satelitarnych

Zdjecia radzieckie bedg stanowity Jedno z podstawowych Zré6-
det informacji, ktéorymi beda zasilane pola odniesien przes-
trzennych, Jak réwniez podstawe do aktualizacji map drobnoska-
lowych. Dlatego tez okres$lenie Jakos$ci geometrycznej tych zdjeé
oraz dokitadnosci wykonywanej na ich podstawie fototriangulacjl
stanowito wazny cel badawczy.

Badania przeprowadzono na bloku zdjeciowym o nazwie "Kosmos

-79", utworzonym z 21 panchromatycznych zdje¢ w skali 1:270000,
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obejmujacym 36 000 km2 poéinocnej czesci Polski. Badaniami obje-
to dwa warianty fototriangulacjl:

wyréwnanie przestrzenne, w ktérym wyznaczane sa trzy
wspoétrzedne punktéw terenowych

- wyréwnanie quasi-ptaskie, w ktérym wyznaczane sg wspo6t-
rzedne X, Y przy warunku, *e wspodtrzedna Z wszystkich wyznacza-
nych punktow ma wartos¢ Sredniej wysokosci terenu.

Analiza wynikéw uzyskanych tymi dwoma wariantami pozwolita
na wyciagniecie wnioskéw dotyczacych wykorzystania zdje¢ w. pro-
dukcji. Poza tym zostat okreslony sposéb pozyskiwania wsp6t-
rzednych fotopunktéw dla satelitarnych blokéw zdje¢ terenu
Polski.

W dalszym ciggu artykulu przedstawiono poszczegdlne etapy
fototriangulcji, przy czym zagadnienia réznigce omawiang meto-
de od aerotriangulacji ze zdje¢ lotniczych sg opisane bardziej

szczego6towo.

3.1. Charakterystyka bloku zdjeciowego

Satelitarne zdjecia radzieckie na tyle réznig sie od foto-
grametrycznych zdje¢ lotniczych, ie —celowe Jest podanie ich
podstawowych parametrow.

Zdjecia bloku zostaty wykonane podczas Jednego przejscia sa-
telity, trzema kamerami.

Zdjecia tworzag trdéjszereg, po 7 zdje¢ w szeregu o pokryciu
60% i pokryciu miedzy szeregami 5X Zdjecia $rodkowego szeregu
maja nachylenie ok. 0,5 grada, zdjecia szeregéow bocznych sg na-
chylone w ptaszczyznie prostopadtej do orbity o katy +19 i -19
gradow.

Srednia skala zdjeé wynosi 1:210 000. Przecietna diugos$é ba-
zy stereogramu wynosi 25,5 km. Momenty wykonania zdje¢ nie byty
synchronizowane.

Trzy kamery, ktérymi wykonano poszczegélne szeregi, maja po-
dobne parametry:

- odlegtos¢ obrazu ok. 1010 mm,

- format zdje¢ 30 cm na 30 cm,

- dystorsje radialng obiektywu niesymetryczng o wartosciach
dochodzacych do skraju zdjecia do 600 fim Cniesymetrycznos¢
siega 70 poO,

- nieokres$long dystorsje tangencjalna,
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- kat, rozwarcia :amery 26 gradow.

Zdjecia wykonane sg na filmie panchromatycznym 1 posiadajg
duzy ogoélny skurcz siegajacy IX oraz znaczny skurcz aflnlczny.

Ze wzgledu na dalsze opracowanie m Inst.rument.ach analogo-
wych, kt-6re nie posiadaja nos$nikéw dla t-ak duzego formatu zdje-
cia, zostatly one zmniejszone do formatu 23 cm na ?3 cm (do ska-

li ok. 1:270 000, przy odlegtosci obrazu 780 mm).

3.2. Projekt fototriangulacji

Budowang sieé przestrzenng cechuje zwiekszona, w stosunku do
wykonywanych aerotrlangulacji, gesto$s¢ wigzan stereogramoéw - po
7 punktéw wigzacych. Zwiekszajgc liczbe wigzan Kkierowano sie
nastepujacymi przestankami:

- liczba ta Jest uwazana za optymalna przy zwiekszaniu dok-
tadnosci 1 pewnos$ci wyznaczenia,

- wieksza liczba wigzan miedzy stereogramami ma na celu

czesciowe skompensowanie niekorzystnie matego poprzecznego

pokrycia.
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Rys. 1. Szkic bloku fototriangulacji "Kosmos-79"
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\% kazdym z trzech szeregéw zaprojektowano po 3 fotopunkty.
Poza tym, w celu uzyskania niezaleznej oceny doktadnosci zapro-
jektowano 47 fotopunktéow kontrolnych, ktére w wyréwnaniu wysta-
pity Jako punkty wiazgce. Fotopunkty te sa réwnomiernie roz-
mieszczone w obszarze bloku.

Szkic bloku z rozmieszczeniem puriktow wigzacych, fotopunktow
i fotopunktéw kontrolnych przedstawiony Jest na rysunku 1

Liczbowa charakterystyka zaprojektowanej sieci przedstawia
sie nastepujaco:

- na modelu obserwowanych Jest przecietnie 17 punktéw Cna
zdjeciu przecietnie 24 punkty>,

- liczba punktéw wigzacych szeregi wynosi 7 i 9 punktéow,

- liczba punktéw wyznaczanych wynosi 152.

3.3. Pozyskiwanie wspo6trzednych fotopunktow

Pierwsza cze$¢ badart w tym zakresie miata za cel wstepne
okreslenie geometrycznej Jakosci zdjec.

Badanie polegato na wykonaniu fotogrametrycznych wciec
wstecz dla 6 zdjeé¢, przy czym fotopunktaml bytly szczegoty sy-
tuacyjne zidentyfikowane i pomierzone na mapach topograficznych
w skali 1:50 000, przecietnie w liczbie 20 na zdjecie.

Przy wykonywaniu wcie¢ byly przeprowadzane korekcje z tytutu
afinicznego skurczu zdjeé¢, dystorsji obiektywu oraz poprawki ze
wzgledu na krzywizne Ziemi.

Parametrem podlegajacym analizie byt bigd Sredni wspodirzed-
nej ttowej, liczony z wielkosci poprawek. Wartosci biedu Sred-
niego dla poszczegdlnych zdje¢é mieszczag sie w przedziale od
43 jum do 76 ~m. Srednia warto$é btedu wynosi 60 /jm, co po prze-
mnozeniu przez skale zdje¢ wynosi 16,2 m

Z analizy czynnikéw wptywajacych na wielko$¢ otrzymanego
btedu wynika, ze znaczna jego cze$¢ Jest skutkiem bitedu karto-
wania szczego6tow sytuacyjnych i biledu pomiaru wspétrzednych na
mapie. Z tego powodu mapa topograficzna w skali 1:50 000 jest
za mato doktadna dla pozyskiwania wspoéirzednych fotopunktow.

Dla terenu Polski, okreslono Inny sposéb pozyskiwania wspo6t-
rzednych o wyzszej dokitadnosci niz poprzedni, polegajagcy na
wyborze fotopunktow na mapach w skali 1:50 000 i odczytaniu

wspo6trzednych z map topograficznych w skali 1:10 OOQ.
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Ters spos6b wymaga, aby szczegdét sytuacyjny wybrany jako fo-
topunkt, byt mozliwy do zidentyfikowania na zdjeciu satelitar-
nym oraz aby byt dokiadnie kartowany i przedstawiany na mapie
w skali 1:10 000. Tym warunkom odpowiadaja skrzyzowania drég
ulepszonych, dlatego tez wszystkie 56 fotopunktéw omawianego
bloku byty takimi szczegdétami.

Pomiar wspobtrzednych wykonano na oryginatach polowych,
pierworysach wydawniczych Ilub diapozytywach pierworyséw wydaw-
niczych. Mapy topograficzne w skali 1:10 000 tej czes$ci Polski
zostaty wykonane metodg kombinowang, stad bitad $redni odczyta-
nia wspoétrzednej poziomej nalezy oceni¢ na 4 m

Rzedna wysokosciowa okreslono na podstawie warstwie z dok-

tadnoscig 2 m

3.4. Pozyskiwanie przyblizonych elementéw orientacji

mzewnetrznej zdjec

Elementy orientacji zewnetrznej bloku zostaty okreslone in-
dywidualnie dla kazdego zdjecia bloku.

Elementy orientocji katowej okreslono na podstawie paramet-
row orbity, nominalnego nachylenia kamer oraz mapy w skali
11 500 000. Podczas wyrownania bloku nalezy pamieta¢ o matej
doktadnosci przyblizenia tych katéw (pare gradoéw), co w duzej
mierze wynika z nleréwnolegto$ci miedzy osig Z uktadu topocent-
rycznego a lokalng prosta pionowa, wzgledem ktdrej okreslane sg
k™ y.

Wspoétrzedne $Srodkéw rzutéw okreslono na podstawie mapy i pa-
rametrow orbity. Wspodirzedne o doktadnosci Kkilku Kkilometréow sa

wystarczajagcym przyblizeniem.

3.5. Sygnalizacja kameralna i obserwacje

Punkty sieci fotogrametrycznej zasygnalizowano kameralnie za
pomoca laserowego Instrumentu TRANSMARK B firmy Carl Zeiss
Jena. Sygnalizacje przeprowadzono nastepujaco:

- punkty wiazace zasygnalizowano tak Jak w standardowym blo-
ku zdjyd lotniczych,

- fotopunkty i fotopunkty kontrolne réwniez zasygnalizowano.

Obserwacje wykonano na stereokomparatorze Stekometr.
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3.6. Wyniki wstepnego opracowania obserinacji

Zgodnos$¢ wewnetrzna obserwacji, obliczona jako btad Sredni
usrednionej Cdwukrotneji obserwacji, waha sie dla poszczegdl-
nych zdje¢ w przedziale od 1,8 /im do 3,4 pm.

Doktadnos¢ taczenia potéwek, obserwacji zdje¢ transformacja
izometryczna, okreslona z szeregu poprawek do obserwacji znacz-
kow ttowych <15 transformacji, 120 poprawek) i obliczona jako
odchylenie standardowe, wyniosta 9,9 fum, przy maksymalnej
wartosci poprawki réwnej 29 pm.

Doktadnos¢ przeliczenia wspéirzednych z ukltadu stereokompa-
ratora na ukiad tiowy transformacja afiniczng, okreslona jest
w ten sam spos6éb Jak w poprzednim obliczeniu. Odchylenie stan-
dardowe wyniosto 16,0 (m <dla 21 transformacji, 168 poprawek

i maksymalnej wartosci poprawki réwnej 27 uym>.

3.7. Przebieg wyréwnan

3.71 Przebieg wyréwnania przestrzennego

W trakcie wyréwnania Jeden z punktéw wigzagcych szeregi zos-
tat przesuniety do grupy punktéow przeliczanych, ze wzgledu na
duze poprawki do obserwacji. Poprawki wyréwnawcze do obserwacji
fotopunktéw nie przekraczajg 25 (jm. Maksymalna poprawka do ob-
serwacji punktéw wigzgcych wyniosta 40 urt. Btad $redni obserwa-
cji liczony z wartosci poprawek wyniést 125 (jm, przy czym

liczba obserwacji wynosita 886 a liczba niewiadomych 582.

3.7.2. Przebieg wyrownania quasi- ptaskiego

Wyréwnanie quasi-ptaskie, tzn. wyréwnanie przy warunku, ze
punktom wyznaczanym nadaje sie takg sama, stata wysokos$¢ nad
elipsoida odniesienia <a wyznaczane sg wspoOtrzedne X, Y>, jest
mozliwe dla omawianego bloku z nastepujgcych powodéw:

- doktadnos¢ wyznaczenia wysokosci w wyréwnaniu przestrzen--
nym Jest mata - bilad $Sredni wysokosci na fotopunktach kontrol-
nych wyniést 58 m,

” wysokosci terenu na obszarze bloku znajduja sie w prze-
dziale od O m do 220 m <z wyjatkiem Oarbu Lubawskiego z Dylew-

skg Gorg o wysokosci 312 m>.
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- nadanie punktom wyznaczanym S$redniej wysokos$ci tego terenu
(107 m> moze wiec spowodowaé¢ maksymalny biad wysokos$ci punktu
wynoszgcy ok. 110 m, przy spodziewanym btedzie $rednim ca 40 m

Zaletami wyréwnania quasi-ptaskiego w stosunku do prZes-
trz«nnego sg:

- korzystniejsze warunki geometryczne wyznaczania wspo6itrzed-
nych X, VY,

- znacznie wieksza pewno$¢ metody dla wyznaczania wspo6trzed-
nych X, ¥, gdyz wzrasta nadwyznaczalnos$¢ uktadu.

W wyréwnaniu przestrzennym stosunek liczby obserwacji do
liczby niewiadomych wynosi 1,5, a w wyréwnaniu quasi-ptaskim
stosunek ten wynosi 2,0

Jako przyblizenie wspo6trzednych X, Y przyjeto wyniki wyréw-
nania przestrzennego. Nastepnie po przeliczeniu wspétrzednych
z ukladu topocentrycznego na uktad "42", wspoéirzednej Z wszyst-
kich wyznaczonych punktéw nadano artos¢ sSredniej wysokosci
terenu, a nastepnie wspo6trzedne ponownie przeliczono na ukiad

topocentryczny.

\% trakcie wyréwnania Jeden punkt wigzacy modele przesunie-

to do grupy punktéw przeliczanych.

Poprawki do obserwacji fotopunktow nie przekraczajg 55 pm.
Maksymalna poprawka do obserwacji punktéw wigzgcych wyniosta
44 fim. Biad S$redni obserwacji wyniést 15,7 pm, przy czym liczba

obserwacji wynosita 880, a liczba niewiadomych 432.

3.8. Analiza u>ynik6u> wyréwnania przestrzennego

Analize przeprowadzono na podstawie bitedéw Srednich wsp6t-

rzednych fotopunktéw kontrolnych.
3.8.1. Analiza na podstawe bTedéui Srednich

Z analizy tych bledéw wynika, ze dokitadno$¢ wyznaczonych
wspotrzedych punktéw Jest istotnie nlejadnollta, gdyz wielkosci
btedéw $Srednich wspéirzedych poziomych znacznie sie réznia.

Btad Sredni wspodirzednej X Jest praktycznie niezalezny od
potozenia punktu w bloku i miesci sie w przedziale 3 m - 9 m,
(kat miedzy osig X a kierunkiem ruchu satelity wynosi 14

(radodw).
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Natomiast, btad Sredni wspotrzednej Y dla punktéw lezacych
blisko osi tréjszeregu mieséci sie w przedziale 3 m - 6 m i ros-
nie wraz za wzrostem odlegtosci od osi trdjszeregu, osiagajac
na skraju bloku wartosci:

- 16 m dla punktéw lezacych w pasach potréjnego pokrycia,

- 25 m dla punktow obserwowanych tylko na Jednym stereogra-
mle

Rozktad btedu $redniego wspoétrzednej Y punktéw lezacych
w pasach potréjnego pokrycia przedstawiony Jest. izollniaml na

rysunku 2.

Rys. 2. Rozktad biedu s$redniego wspoéirzednej Y w wyréwnaniu

przestrzennym

W poszukiwaniu mozliwosci podniesienia doktadnosci wspot-
rzednej Y wykonano stymulacje wyréwnania bloku z dodatkowym wa-
runkiem orbity. Warunek ten zaktada, ze S$rodki rzutéw wszyst-
kich 21 zdje¢ bloku znajduja sie na Jednej kotowej orbicie.

Z analizy wynikéw tej symulacji wynika, ze w odniesieniu do
wyréwnania bez warunku orbity biedy sSrednie wspétrzednej Y
punktéw lezacych blisko osi bloku zmniejszyty sie okoto 20%,
a biedy Y punktéw lezacych na skraju tylko okoto 5%.

Z analiz wynika, ze czynnikami wptywajgcymi don-Unujaco na
doktadnosci wspotrzednej Y sa:

- odlegtos6 wyznaczanego punktu od osi trdjszeregu Codleg-
tosd katowa punktow lezagcych na skraju wynosi 24 grady),

- maly stosunek bazowy (1N~>.

78



Bitedy sSrednie rzednej Z sg wielokrotnie wieksze od btedow
wspo6trzednych X, Y. Punkty wigzace maja btedy rzednej Z wyno-
szagce przecietnie 40 m. Natomiast punkty obserwowane tylko na
Jednym stereoeramie maja btedy Srednie Z wynoszgce przecietnie
55 m QOmaksymalnie 75 m).

3.8.2. Analiza na podstawi# fotopunktéw kontrolnych

Fotopunkty kontrolne, ktérych wspo6irzedne odczytano z map
topograficznych w skali 1:10 OOO, zostaly zaobserwowane w nas-
tepujacy sposoéb:

- 28 punktow - tylko na Jednym stereogramle,

- 18 punktéw - na dwéch lub wiecej stereogramach.

Z odchytek, otrzymanych dla 46 fotopunktéw kontrolnych, ob-
liczono btedy $rednie wspoéirzednej wyznaczonej fototrlangulacja
(przy zatozeniu bezbtednosci wspétrzednych odczytanych z mapy);
wynosza one

m 11 m, my. m 14 m, mz m m-

Z powyzszego obliczenia zostat odrzucony Jeden fotopunkt
kontrolny, gdyz réznice wspétrzednych bylty wieksze od 100 m;
wynikto to z omytkowej identyfikacji skrzyzowania ulic w mies-
cie. Oceny doktadnosci wynikéw wyrdwnania przestrzennego i wy-
rbwnania quasi-ptaskiego sga zestawione w tablicy 1.

Z poréwnania ocen doktadnosci wspétrzednych X, Y za pomoca
btedéw s$rednich 1 za pomoca fotopunktéw kontrolnych wynika, ze
sa one rozbiezne. Préba wyjasnienia przyczyn tej rozbieznosci
Jest przedstawiona w analizie wynikébw wyréwnania quasi-ptaskie-
go <w nastepnym rozdziale), gdzie zjawisko to wystgpito Jeszcze

wyrazniej.

3.9. Analiza wynikéw wyréwnania Quasi-ptaskiego

Analize te przeprowadzono przy takich samych warunkach jak

dla wyréwnania przestrzennego.

3.9.1. Analiza na podstawie bteddéw Srednich

Z analizy bitedow Srednich wspétrzednych X, Y wynika, ze dok-

tadnosé wynikéw Jest bardziej Jednolita niz w wyréwnaniu przes-
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Tablica 1

......... 1 |
Doktadnos$¢ wyznaczenia
wspoétrzednych
Btad Sredni Btedy Srednie Btedy Srednie
Rodzaj obserwacji z wyréwnania z fotopunktow
wyréwnania z wyréwnania kontrolnych
t~m) [ ml Cml
Ay mz mx my mz
przes- 12.5 3+9 3+25 27+76 1i 14 58
trzenne
quasi- 15 ,7 3+6 3+6 T 12 12 42
-ptaskle

trzennym. Biledy $Srednie obydwdéch wspdéirzednych <w catltym bloku)
mieszcza sige w przedziale od 2,8 m de 0,2 m Wielkos¢ bitedu
Jest. przede wszystkim zalezna od liczby obserwacji punktu,

a w mniejszym stopniu od potozenia punktu w sied.

3.9.2. Analiza na podstawie fotopunktéw kontrolnych

Btedy Srednie wspoétrzednych uzyskane na podstawie 46 foto-
punktéw kontrolnych wyniosty:

mx “ 12 m, my. « 12 m, « 42 m.

Nalezy zaznaczyé¢, ze na o0g6lnag liczbe 92 rdéznic wspoirzed-
nych X, VY:

- 3 réznic przekracza dwukrotny btad $redni,

wszystkie réznice mieszczg sie w trzykrotnym btedzie
Srednim.

Istotnym problemem Jest znaczna rozbiezno$¢ ocen doktadnosci
uzyskanych za pomoca btedéw s$rednich 1 za pomoca fotopunktéw
kontrolnych. Rozbieznos$¢ ta Jest wyrazna w wyréwnaniu quasi-
-ptaskim, gdzie btedy $rednie z wyréwnania znajduja sie w prze-
dziale od 3 m do 6 m, a btedy $Srednie z fotopunktéow kontrolnych
wynosza mx » niy. - 12 m.
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Wyjasnienia tej rozbieznosci nalezy doszukiwaé¢ sie w naste-
pujacych przyczynach:

a) Jakos¢ Identyfikacji na zdjeciach szczegétdéw sytuacyjnuch
wybieranych jako fotopunkty. OkreédlanlP $rodka geometrycznego
szczegO6tu, w tym przypadku $rodka skrzyzowania drég, moze by¢
obcigzone znacznym bledem, gdyz drogi sa obserwowane na zdje-
ciach jako Jeden obiekt - tgcznie z poboczami, drzewami oraz
cieniami przez nie rzucanymi. Tak wiec nalezy sadzi¢, ze biad
identyfikacji Jest znacznie wiekszy od btedu odczytania wspot-
rzednych fotopunktéw (4 m) na mapie w skali 1:10 000.

b) Druga przyczynag tej rozbieznosci Jest niewatpliwie nie
w petni skorygowana duza dystorsja obiektywéw kamer | pozosta-

jacy nieregularny skurcz zdje€.

4. Wnioski
Radzieckie zdjecia satelitarne, pomimo pokaznych wielkosci
dystorsji i skurczu, pozwalaja na wyznaczenie, opracowang

metodg fototriangulacjl, wspo6irzednych poziomych X, ¥ z bledem
mx m my w 12 m. Uzyskana doktadnos¢ umozliwia wykorzystanie
zdje¢ do sytuacyjnych opracowan map topograficznych w skalach
Srednich 1 maltych oraz do Ilokalizowania informacji w uktadzie
odniesien przestrzennych, stosowanym w systemach informacji
geograficznej.

Doktadno$s¢ wyznaczenia wspétrzednej Z w wyréwnaniu przes-
trzennym, m2 m 58 m. Jest zbyt niska do opracowan wysokoscio-
wych; Jest to efekt malego stosunku bazowego <1:8,55.

Wyréwnanie quasi-ptaskie daje nieco lepsze wyniki oraz duzo
wieksza pewnos$¢ wyznaczenia wspoOirzednych poziomych, dlatego
nalezy Je zaleci¢ dla blokbw o podobnej geometrii Jak badany.

Sposob okreslenia wspdétrzednych fotopunktéw, zadowalajgcy ze
wzgledu na doktadnos$é¢, nalezy uzupeini¢ terenowg weryfikacja
zidentyfikowanych punktéw, co da mozliwo$¢ wyeliminowania, tych

punktow, ktére sag obarczone znacznym btedem identyfikacji.
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STANISLAW DABROWSKI
FLORIAN DZWIGALOWSKI
JAN ZIOBRO

TRIANGULATION FROM SATELLITE PHOTOGRAPHS
CHARACTERIZED BY GREAT TILT ANGLES

Summary
At first part of the article the authors presented method of
triangulation from satellite photographs, which enables analy-
sis of blocks composed from photographs, taken from different
orbits, with the use of various cameras, characterized by great
tilt angles. Software called SPACEBLOK, written for IBM PC com-
puters, allows for analysis of blocks up to 27 photographs and

1600 poinie.
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At the second part triangulation based on 21 Soviet space
photographs at a scale of 1:270 OO0 was described. The block is
composed of 3 strips of photographs, taken with the use of
three cameras. Installed on the board of satellite. Photographs
from side strips are tilted by 19a. Sidelap is 5%, focal length
770 mm, base ratio 1:8,5. Adjustment was performed in
topocentric system; it was based on 9 fixed points.

Two variants of trlangulatlon from satellite photographs
were examined, namely:

- spatial adjustment, with determination of X, ¥, Z coordi-
nates,

- quasi-plane adjustment, with determination of X, ¥ coordi-
nates, assuming that heights of ail determined points have the
same value equal to the average terrain elevation.

Accuracy of coordinates, determined with the use of 46 cont-
rol ponts, regularly spread throughout block, was as follows:

for spatial adjustment there are the following mean
errors:

m 11 m my. » 14 m, m 58 m

- for quasi—plane adjustment the following values of mean
errors were obtained:

mx m1l2 mand my ¢ 12 m

Translation: Zbigniew Bochenek

CTtaHuncnae [oMO6GpPOBCKU
dnopraH [3bBUTraioBCKU

AH 3nobpo

POTOTPUNAHIYNIALIMA HA OCHOBE KOCMWYECKWX CH/MKOB
C BObULIM YTIJIOM HAK/TOHEHUA

Pe3wme

MepBoii Temoih cTaTbW sABAsieTCsAs  MeToh (POTOTPHAHTYNAUMH — Ha
OCHOBE KOCMWYECKUX CHUMKOB, paspewarowmii o6paboTky 6/10KOB, coOC-
TaBfieHHbIX W3 CHUMKOB BbIMOMIHEHHbLIX C pa3HbiX OpP6uUT, pasHbIMMU

KamepamMmny ©“ C 60AblWIMMU  yriaMun HaK/OHEeHS. BblumncnanrtenbHaa cucrtema



Ha3dBaHHasaA SPACEBLOK, HanucaHHaa pansa KomnbkoTepoB IBM PC, paet
BO3MOXXHOCTb 06paboTKM 6G/0KOB BeNMYMHON p[o 27 cHUMKoB U1 1500
NYHKTOB.

BTopoli Temol cTaTbu ABAdeTcA  (POTOTPUAHIynaAumMa Ha  OCHOBe
6noka 21 coBeTCKUX KOCMUYECKUNX CHMMKOB B MacwTabe 1:270 OOOQ.
Bnok co3gaH u3 Tpex pAAOB, BbINOMHEHHbIX TpeMs KamMmepamu, MOoMeLLleH-
HbIMM Ha OAHOM CMYTHUKe. CHUMKM 6/10KOBbIX PAOOB MVMET HaK/loHeHue
10 rpapoB. [lepekpbiTue wMexagy psgamu C  MapuwpyTamu} cocTaBisieT
okono 5S$. (oKycHoe paccToAHUe CHUMKOB 770 MM, 6a3ncHOe COOTHO-
weHne 1:8,5. YpaBHMBaHme MNpoBefeHO B TOMOLEHTPUYECKOW cucrteme
KoopauHaT Ha ocHoBe 9 (POTOMYHKTOB.

NccnepgoBaHnaAMM oOxBadeHbl ABa BapuaHTa (QOTOTPUAHTYyNaAunn:

- MNpocTpaHCTBeHHOe YypaBHUBaHWe, B KOTOPOM OMpefenarTCs KO-
opaMHatbel X, Y, z

- KBa3n-naockKkoe ypaBHMBaHuWe, B KOTOPOM oOnpeaensatdTcsas TONbKO
KoopauHaTtbl X, Y npuMm ycnoBuun, 4YTO opavHaTbl Z BcCex onpegensdemMblx
NYHKTOB WMEIT CPefHIOl0 BbICOTY TeppuTopun.

To4yHOCTbL KOOpAMHaT onpegenseMbiXx MNYHKTOB, onpegeneHHas ¢ no-
MOWBIO 46 KOHTPO/bHbIX MNYHKTOB, pasMelleHHbIX PperynspHo B palioHe
6noka, cocTtaBwuna:

- M3 TMNpoOCTPaHCTBEHHOro ypaBHUWBaHWUA cpegHUe KBagpaTumyeckue
OWNOKN KOoOpAMHAT MWMEKT 3HauyeHus =11 m Wy = 14 m, = 38 ™M

- n3 KBa3n-njaocKoro ypaBHUBaHWUSA cpeaoHune KBagpaTtmnyeckue

OLMBKN KOoOpAUHAT UMEKT 3Ha4veHus =12 mn Wy =12 m

MepeBoa: Ro6za Toistikowa
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