
P R A C E  IN S T Y T U T U  G E O D E Z JI  I K A R T O G R A F II

Т о т  X X X I I ,  z e s z y t  1—2, 1985

J A N  Z I O B R O

M etoda b lokow ego w yrów n an ia  obserw acji stereogram  ów  
o bazie czasow ej do w yznaczan ia  przem ieszczeń  punktów

Z a r y s  t r e ś c i .  W  p ra c y  p rz e d s ta w io n o  m e to d ę  b lo k o w e g o  w y r ó w n a n ia  o b ­
s e rw a c j i  s te re o g ra m ó w  o b a z ie  c za so w e j do  w y z n a c z a n ia  p rz e m ie sz c z e ń  p u n k tó w  
b u d o w li  in ż y n ie rs k ic h , n a  p o d s ta w ie  fo to g ra m e try c z n y c h  z d ję ć  n a z ie m n y c h . P o d a ­
n e  z o s ta ły  te o re ty c z n e  p o d s ta w y  m e to d y  o ra z  o m ó w io n o  te c h n o lo g ię  w y z n a c z a n ia  
p rz e m ie sz c z e ń  o p a r tą  n a  te j  m e to d z ie .

Prezentow ana metoda i technologia o nią oparta, przeznaczone są do 
wyznaczania przemieszczeń punktów  budowli inżynierskich na postawie 
fotogram etrycznych zdjęć naziemnych. Rozwiązanie należy do klasy m e­
tod różnicowych, w którym  w yrów nyw anym i obserwacjam i są różnice 
współrzędnych tłowych punktu, uzyskane ze zdjęć obiektu w ykonanych 
w dwóch różnych m om entach czasu, a wyznaczanym i niewiadom ymi są 
składowe w ektora przemieszczenia punktu.

W yznaczanie przemieszczeń punktów, będące jednym  z podstaw o­
wych zadań fotogram etrii, można osiągnąć również za pomocą stereofo- 
totriangulacji blokowej, opracowując oddzielnie dwa cykle zdjęć. Jednak 
m etoda różnicowa posiada istotne zalety w stosunku do stereofototrian- 
gulacji, którym i są:

a) sam oelim inacja z różnicy współrzędnych tłowych:
— stałych błędów system atycznych kam ery pomiarowej — błędów kali­
bracji kam ery;
— stałych system atycznych wpływów otoczenia — refrakcji;

b) bezpośrednia ocena dokładności wyznaczonych składowych w ekto­
rów przemieszczenia,

c) możliwość zastosowania sygnalizacji nieprecyzyjnej lub naturalnej, 
bez s tra ty  dokładności, co w ynika ze stereoskopowej obserwacji stereo­
gramów o bazie czasowej.

Dotychczasowe realizacje m etody posiadają różnego rodzaju ograni­
czenia technologiczne takie, jak: konieczność pełnej osnowy punktów  od­
niesienia (lub znanych elem entów geom etrycznych obiektu) dla każdego 
stereogram u, dwuetapowość wyrównania, brak  pełnej oceny dokładności 
wyników.

Metoda, k tórą przedstaw iam  nie posiada wym ienionych wad, przy za­
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chowaniu wspomnianych zalet fotogram etrycznej m etody różnicowej. Zo­
stało to osiągnięte przez opracowanie takich równań obserwacyjnych, 
które opisują ogólny przypadek budowy stereogram u o bazie czasowej. 
Chodzi mianowicie o to, że poza bazą czasową, zdjęcia wykonane z dane­
go stanowiska posiadają szczątkową bazę przestrzenną, tzn. istnieje pew ­
na różnica elementów orientacji zewnętrznej zdjęć tworzących stereo­
gram  o bazie czasowej. Ta szczątkowa baza przestrzenna w ynika bądź 
z niemożności dokładnego odtworzenia elementów orientacji zewnętrznej 
podczas kolejnych cykli zdjęciowych (dotyczy to zwłaszcza kątowych ele­
m entów orientacji zewnętrznej), bądź też z faktu przemieszczenia się sta­
bilizowanych stanowisk kam ery w okresie między cyklami pomiarowymi.

Uwzględnienie w równaniach obserwacyjnych dodatkowych niew ia­
domych — elem entów orientacji zewnętrznej zdjęć aktualnego cyklu po­
miarowego — umożliwiło z jednej strony jednoetapowe wyrównanie, 
a z drugiej blokowe opracowanie zespołu stereogramów o bazie czasowej. 
Jednoetapowość w yrównania polega na tym, że zbędny jest etap redukcji 
obserwacji ze względu na różnicę elem entów orientacji zewnętrznej, a 
blokowość wyrównania obserwacji umożliwa stosowanie niepełnej osnowy 
punktów odniesienia dla poszczególnych stereogramów o bazie czasowej 
(rys. 1).

W zory opisujące zależności w stereogram ie o bazie czasowej przedsta­
wiają się następująco:
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nicji obserwacji i definicji układu współrzędnych tłowych;

2) к =  A"T(u' +  w — o")---- r-,A'T(u' — o'), otrzym any z zależności przed­

stawionych na rysunku 1 ;

gdzie obserwacjami-są p =  x " —x  i q =  y " —y'\
niewiadomymi są kąty  co", cp", x", których funkcją są elem enty ortogonal­
nej m acierzy A", oraz w ektory w i o " ;
stałym i są elem enty orientacji wew nętrznej a ,  b', c' i a", b", c", w ektory 
u ' i o', oraz kąty  co', cp', x', k tórych funkcją są elem enty ortogonalnej m a­
cierzy A'.

Z analizy powyższych zależności wynika, że dla zapewnienia samoeli- 
m inacji błędów system atycznych kam ery, zdjęcia stereogram u o bazie 
czasowej powinny być wykonane tą samą kam erą, a dla elim inacji błędu 
stałych param etrów  wyrównania, zdjęcia stereogram u powinny posiadać 
podobną orientację zewnętrzną. Elim inację stałych system atycznych 
wpływów zew nętrznych można uzyskać poprzez wykonywanie zdjęć 
w podobnych w arunkach oświetlenia i tem peratury . W ymagane podobień-
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R y s. 1. S te re o g ra m  o b a z ie  c z a so w e j 
F ig . 1. T h e  s te re o g ra m  w ith  th e  t im e  b a s is
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stwo orientacji zewnętrznej, wyrażone przez wielkość różnicy w spółrzęd­
nych tłowych punktu wynosi ок. 1 mm, co można osiągnąć bez specjal­
nego nakładu pracy przy wykonywaniu zdjęć.

W równaniach obserwacyjnych jako stałe w yrównania w ystępują 
współrzędne terenowe punktów, elem enty orientacji zewnętrznej zdjęć 
wyjściowego cyklu pomiarowego oraz elem enty orientacji w ew nętrznej 
kam ery. Dwie pierwsze grupy wymienionych stałych są uzyskiwane na 
drodze stereofototriangulacji blokowej zdjęć wyjściowego cyklu pom iaro­
wego. Stereofototriangulację wykonuje się jeden raz dla wszystkich cykli 
pomiarowych na danym  obiekcie, na podstawie obserwacji stereogram ów
o bazie czasowej, utworzonych ze zdjęć dwóch pierwszych cykli. W yma­
gana dokładność tych stałych (taka, aby można było traktow ać je jako 
bezbłędne) jest o rząd do dwóch rzędów mniejsza od przew idyw anej do­
kładności wyznaczenia wektorów przemieszczenia. Pozwala to na wyko­
nanie stereofototriangulacji przy technologicznie minimalnej liczbie foto- 
punktów.

Układ odniesienia dla w yrównania bloku stereogramów o bazie czaso­
wej definiowany jest przez punkty o znanych (wszystkich lub niektó­
rych) składowych w ektora przemieszczenia, oraz ew entualnie przez znane 
przyrosty elementów orientacji zewnętrznej niektórych zdjęć aktualnego 
cyklu pomiarowego. Wielkości te mogą być określone a ’priori jako zero­
we, lub mogą być wprowadzone do wyrów nania jako wyniki innych po­
miarów. Zalecane jest, aby pom iary te były również wykonywane w spo­
sób różnicowy. Obecnie prowadzone są badania nad uwzględnieniem  
w wyrównaniu warunków wiążących składowe wektorów przemieszcze­
nia.

Blokowe wyrównanie obserwacji prowadzi do rozwiązywania w ielkie­
go układu równań nieliniowych z wieloma niewiadomymi. Układ równań 
nieliniowych jest rozwiązywany zwykłą metodą Newtona. Jako przybli­
żenie początkowe przyjm owane są wartości elementów orientacji zdjęć 
wyjściowego cyklu pomiarowego i zerowe wartości przemieszczeń punk­
tów obiektu. Rozwiązanie uzyskuje się po wykonaniu przeciętnie trzech 
iteracji. Układy równań norm alnych rozwiązywane są metodą pierw iast­
ka krakowianowego -—■ transform acją Banachiewicza. W ykorzystywane 
są przy tym  pasmowe struk tu ry  tabel współczynników, silne rozrzedze­
nie tabel, oraz ich inne szczególne właściwości, co zapewnia krótkie cza­
sy obliczeń. Przykładowo, program  w yrównania bloku o 5 stereogramacli, 
70 punktach (700 obserwacjach) wymaga 2 min. czasu centralnego pro­
cesora.

A lgorytm  został oprogram owany na EMC ODRA 1305, w języku 
FORTRAN 1900 —■ rozszerzony, w postaci system u program ów o nazwie 
PARABLOK. Program y są użytkowane pod egzekutorem, jak również 
pod system em  operacyjnym  GEORGE 3. System  PARABLOK składa się 
z czterech program ów o technologicznie odrębnych funkcjach: 1) wstęp-
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nc opracowanie obserwacji i ocena ich dokładności, 2) kontrola i organi­
zacja danych do wyrównania, 3) w yrównanie obserwacji i obliczenie nie­
wiadomych, 4) obliczenie błędów średnich niewiadom ych i błędów funkcji 
niewiadomych. Uzależnienia system u obliczeniówego od typu i konfigu­
racji użytego kom putera dotyczą praktycznie tylko ograniczeń na liczbę 
danych. W spomniane ograniczenia pozwalają na opracowanie każdego 
praktycznie zadania pomiarowego. Zapotrzebowanie na pamięć operacyj­
ną największego program u wynosi 37 К (słów 24 bitowych). Możliwości 
system u obliczeniowego przedstaw iają się następująco:

a) wielkość bloku — od 1 do 20 slereogram ów  o bazie czasowej,
b) liczba punktów  biorących udział w w yrów naniu — do 1500 

punktów,
c) liczba obserwacji punktu  w bloku — m aksym alnie na 9 stereo- 

gramach.
Istotną cechą prezentow anej m etody jest jej uniwersalność, tzn. nie 

są nakładane ograniczenia na skalę zdjęć, na kształt bloku zdjęciowego, 
ani r a  typ opracowywanego obiektu. Ponieważ m etoda zawiera jedynie 
ogólne wytyczne dotyczące projektow ania pomiaru, na użytkow niku 
technologii spoczywa obowiązek sporządzenia szczegółowego projektu  po­
m iaru dla konkretnego obiektu. Dla zrealizowania tego celu m etoda po­
daje sposób, k tórym  jest opracowanie pom iaru przy tzw. zerowej bazie 
czasowej. Opracowanie to, zalecane jest w szczególności dla nowych ty ­
pów obiektów i polega na wykonaniu dodatkowego cyklu zdjęciowego, 
po w ykonaniu pierwszego cyklu pomiarowego na obiekcie. Cykl dodatko­
wy wykonyw any jest w takim  odstępie czaSu, aby można było zrobić 
ew entualne zmiany w projekcie. Opracowanie tych dwóch cykli, p ierw ­
szego i dodatkowego, daje ocenę dokładności w postaci błędów średnich 
składowych wektorów przemieszczenia wszystkich obserwowanych punk­
tów. Błędy są liczone z odwrotności pierw iastka krakowianowego równań 
norm alnych i błędu średniego obserwacji z wyrównania. Błędy te pozwa­
lają na stw ierdzenie, czy dokładność określania przemieszczeń w poszcze­
gólnych punktach obiektu jest w ystarczająca dla potrzeb in terp re tac ji 
badanego zjawiska.

A lternatyw ą dla podanego sposobu projektow ania była sym ulacja 
kom puterow a pom iaru. Jednak pracochłonność tej sym ulacji porówny­
w alna z omówionym sposobem projektow ania (wymagana byłaby duża 
liczba danych do pozyskania) i ograniczone możliwości sym ulacji w sto ­
sunku do pom iaru rzeczywistej sieci fotogram etrycznej, przesądziły w y­
bór na rzecz omówionego sposobu.

W yrównanie bloku odbywa się przy następujących założeniach:
a) równodokładność obserwacji biorących udział w wyrównaniu,
b) sam oelim inacja znacznej części stałych błędów system atycznych 

z obserwacji (z różnic współrzędnych tłowych),
c) brak  wpływów system atycznych wynikających z fałszywych zało­
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żeń co do stałości punktów  odniesienia lub zbyt mało dokładnego odtw a­
rzania elem entów orientacji przyjętych w wyrównaniu jako stałe.

Proces w yrównania bloku umożliwia sprawdzenie, czy postawione 
założenia zostały spełnione. Sprawdzenie to, przeprowadzane jest na pod­
stawie param etrów  oceny w yrów nania i na podstawie testowania różnic 
między wynikam i wyrów nań ze zmienionymi danymi. Param etram i oce­
ny w yrównania są:

— błąd średni obserwacji liczony z dwukrotnego pom iaru na stereo- 
komparatorze,

—■ poprawki do poszczególnych obserwacji,
— błąd średni obserwacji z wyrównania,
— średnia wartość poprawki,
— błędy średnie niewiadomych (składowych wektorów przemieszcze­

nia i elem entów orientacji zewnętrznej zdjęć aktualnego cyklu pom ia­
rowego),

—■ wartości przemieszczeń i ich błędy na punktach odniesienia tra k ­
towanych w wyrównaniu jako wyznaczane.

Końcowym wynikiem  procesu technologicznego są w ektory przem ie­
szczenia punktów  wraz z oceną dokładności wyznaczenia. Dla wniosko­
w ania o tym, czy dany punkt obiektu faktycznie się przemieścił, czy też 
otrzym any wektor jest przede wszystkim  skutkiem  błędów przypadko­
wych pqm iaru różnic współrzędnych tłowych i właściwości konstrukcji 
sieci fotogram etrycznej, opracowano kry terium  oparte o błąd średni d łu­
gości w ektora przemieszczania. Z przeprowadzonych doświadczeń w yni­
ka, że przemieszczenie należy uznać za stwierdzone, gdy wartość ilorazu 
długości w ektora do błędu średniego wyznaczenia tej długości jest w ięk­
sza od liczby 2,0. W artość tego ilorazu jest obliczana dla poszczególnych 
punktów. W yniki są przedstaw iane w postaci tabulogramów, oraz zapi­
sywane na nośniku m agnetycznym  w celu ich ewentualnej kom puterowej 
in terpretacji i prezentacji.

Prezentow ana metoda została praktycznie zastosowana do wyznacze­
nia przemieszczeń punktów  kilku budowli. Uzyskane wyniki charak tery­
zuje dokładność, która wyrażona w skali zdjęć wynosi 2—4 }im. W yniki 
te będą przedm iotem  odrębnej publikacji.
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J A N  Z I O B R O

T H E  M E T H O D  O F  B L O C K  A D JU S T M E N T  O F  O B S E R V A T IO N  O F  S T E R E O G R A M S  
W IT H  T H E  T IM E  B A S IS  F O R  T H E  D E T E R M IN IN G  T H E  D IS P L A C E M E N T S  O F

P O IN T S

S u m m  a г у

T h e  p a p e r  p re s e n ts  a  m e th o d  o f b lo ck  a d ju s tm e n t  o f o b s e rv a t io n  of s te re o g ra m s  
w ith  th e  t im e  b a s is  fo r  d e te r m in a tio n  6f d is p la c e m e n t o f p o in ts  o f e n g in e e r in g  s t r u c tu ­
re  b a se d  o n  o v e r la n d  p h o to g ra m m e tr ic  s u rv e y s . T h e  m e th o d  b e lo n g s  to  th e  c la ss  
of d i f f e r e n tia l  m e th o d s  in  w h ic h  a d ju s tm e n t  m a g n i tu d e s  a r e  th o se  o f th e  d if fe re n c e s  
in  c o o rd in a te s  o f b a c k g ro u n d  p o in ts  d e r iv e d  f ro m  p h o to g ra p h s  of s t r u c tu r e s  t a k e n  
a t  tw o  d if f e r e n t  t im e  p o in ts , th e  u n k n o w n s  b e in g  c o m p o n e n ts  o f d is p la c e m e n t  v e c ­
to rs .  T h e  m a in  c h a r a c te r i s t ic  o f th e  m e th o d  is th e  m a th e m a tic a l  d e te r m in a tio n ;  it 
p ro v id e s  o f th e  g e n e ra l  c ase  o f m a k in g  u p  a  s te re o g ra m  w ith  t im e  b asis . T h is  g iv es 
th e  p o s s ib i l ity  of a  s in g le -p h a s e  b lo c k  a d ju s m e n t  o f a  se t of s te re o g ra m s  w ith  
t im e  basis . T h e  m e th o d  h a s  tw o  b a s ic  a d v a n ta g e s  o f d i f f e r e n t ia l  m e th o d s , i.e. s e lf -  
- e l im in a tio n  o f th e  sy s te m  e r ro r s  in  th e  c o u rse  o f o b se rv a tio n , im m e d ia te  a s s e s s ­
m e n t o f  a c c u ra c y  of p r e - s e t  u n k n o w n s  a s  w e ll a s  a d v a n ta g e s  in h e r e n t  in  th e  s p e ­
c ific  f e a tu re s  o f - p h o to g ra m m e tr ic  su rv e y in g . A p a r t  f ro m  th e  th e o r e t ic a l  fo u n d a tio n s  
o f th e  m e th o d  in  q u e s t io n  a lso  d isc u sse d  a r e  th e  m a in  f e a tu r e s  o f th e  te c h n o lo g y  
b a se d  o n  it. D e sc r ib e d  a lso  is th e  w a y  of d e s ig n in g  a  s u rv e y  b a se d  o n  e la b o r a t io n  
of a n  o b je c t  w i th  z e ro - t im e  b a s is  o f s te r e o g ra m s  a n d  th e  re fe re n c e  sy s te m  fo r  a d ­
ju s tm e n t  o f o b se rv a tio n . T h e  a lg o r i th m  fo r  so lv in g  a g r e a t  s y s te m  of n o n l in e a r  
e q u a tio n s  is b a se d  on  th e  N e w to n  m e th o d  a n d  th e  B a n a c h ie w ic z  t r a n s f o rm a tio n .  
T h is  is a c h ie v e d  th r o u g h  a  sm a ll  n u m b e r  o f n o n z e ro  c o e ff ic ie n ts  in  ta b le s ,  th e  
b a n d e d  s t r u c tu r e  a n d  o th e r  q u a li t ie s  in h e re n t  in  th e  e s ta b l is h m e n t  o f th e  p h o to ­
g ra m m e tr ic  s u rv e y in g  sy s te m . T h e  a lg o r i th m  is p ro g ra m m e d  fo r  th e  m e d iu m  c a p a ­
c ity  c o m p u te r  O D R A  1305, b y  w a y  of th e  s o f tw a re  sy s te m  c a lle d  P A R A B L O K . T h o se  
sy s te m s  a r e  u se d  u n d e r  th e  o p e ra t in g  sy s te m  G E O R G E  3. T h e  c o m p u ta tio n  c a p a ­
c ity  o f th e  s o f tw a re  a p p lie d  m a k e  it  p o ss ib le  to  h a n d le  b lo c k s  o f u p  to  20 s te r e o ­
g ra m s  w ith  t im e -b a s is  a n d  u p  to  1500 p o in ts  a v a i la b le  fo r  ju s t i f i c a t io n . . T h e  p a p e r  
a lso  p ro v id e s  th e  r e q u ir e m e n ts  fo r  ju s t if ic a t io n  a n d  th e  c r i te r io n  fo r  e s ta b l is h in g  
re a l  d is lo c a tio n  o f p o in ts  o f /a n  o b jec t.

T r a n s la t io n :  T. R a k k
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ЯН ЗИОБРО

МЕТОД БЛОКОВОГО УРАВНИВАНИЯ НАБЛЮ ДЕНИЙ 
СТЕРЕОГРАММ С ВРЕМЕННЫМ БАЗИСОМ  ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ПЕРЕМЕЩ ЕНИЙ ТОЧЕК

Р е з ю м е

П р е д с т а в л е н  м ето д  б л о к о в о го  у р а в н и в а н и я  н а б л ю д е н и й  с те р ео гр ам м  с в р е ­
м ен н ы м  б ази со м  д л я  о п р е д е л е н и я  п е р е м е щ е н и й  т о ч е к  и н ж е н е р н ы х  п о с тр о е к  
н а  о сн о ве  ф о т о гр а м м е т р и ч е с к и х  н а зе м н ы х  сн и м ко в . М етод  п р и н а д л е ж и т  
к  к л а с с у  р а зн о с т н ы х  м ето до в , в  к о то р о м  у р а в н и в а е м ы м и  в е л и ч и н а м и  я в л я ю т с я  
р а з н и ц ы  к о о р д и н а т  т о ч е к  с н и м к а , п о л у ч е н н ы е  со с н и м к о в  о б ъ е к т а , в ы п о л н е н ­
н ы х  в д в у х  р а з н ы х  м о м ен та х  в р ем ен и , н е и зв е с т н ы м и  — с о с т а в л я ю щ и е  в е к т о р о в  
п е р е м е щ е н и я . Г л ав н о й  о со бен н о стью  м ето д а  я в л я е т с я  м а т е м а т и ч е с к о е  о п р е д е ­
л е н и е  общ его  с л у ч а я  п о с т р о й к и  с те р ео гр ам м ы  с в р е м е н н ы м  бази со м . Э то  д а л о  
в о зм о ж н о с т ь  о д н о этап н о го  и  б л о к о во го  у р а в н и в а н и я  к о м п л е к т а  с те р ео гр ам м  
с в р е м е н н ы м  базисом . М етод  и м еет  д в а  д о с то и н с тв а  р а зн о с т н ы х  м ето д о в , 
а  и м ен н о  с а м о и с к л ю ч е н и е  с и с т е м а т и ч е с к и х  о ш и б о к  и з  н а б л ю д е н и й  и н е п о с р е д ­
ств ен н у ю  о ц е н к у  т о ч н о с ти  о п р е д е л я е м ы х  н е и зв е с т н ы х , с в е р х  того  д о с то и н с тв а , 
в ы т е к а ю щ и е  и з  с п е ц и ф и к и  ф о т о гр а м м е т р и ч е с к о го  и зм е р е н и я . К р о м е  т е о р е т и ­
ч е с к и х  о сн о в  м ето да  р а с с м о тр е н ы  г л а в н ы е  ч е р т ы  о с н о в ан н о й  н а  н ем  т е х н о ­
логи и . О п и сан  способ п р о е к т и р о в а н и я , з а к л ю ч а ю щ и й с я  в  о б р а б о тк е  о б ъ е к т а  п р и  
н у л е в о м  в р ем ен н о м  б а зи с е  с тер ео гр ам м , а  т а к ж е  р а с с м о тр е н а  си стем а  о т н е с е н и я  
д л я  у р а в н и в а н и я  н аб л ю д ен и й . А л го р и тм  р е ш е н и я  б о л ь ш о й  с и сте м ы  н е л и н е й н ы х  
у р а в н е н и й  о п и р а е т с я  н а  м ето д е  Н ь ю то н а  и  н а  т р а н с ф о р м а ц и и  Б а н а х е в и ч а . 
И с п о л ь з у ю т с я  п р и  этом : б о л ь ш о е  р а з р е ж е н и е  т аб л и ц  к о э ф ф и ц и е н т о в , л е н т о ч ­
н а я  с т р у к т у р а  и  д р у ги е  с во й ств а , в ы т е к а ю щ и е  и з  п о с т р о й к и  ф о т о г р а м м е т р и ­
ч е с к о й  сети . А л го р и т м  п р о гр ам м и р о в а н  д л я  Э В М  с р ед н ей  в ы ч и с л и т е л ь н о й  
м о щ н о сти  О Д Р А  1305, в  в и д е  с и сте м ы  п р о гр ам м  с н а зв а н и е м  P A R A B L O K . П р о ­
гр а м м ы  и с п о л ь з у ю т с я  под о п е р ац и о н н о й  си стем о й  G E O R G E  3. В ы ч и с л и т е л ь н ы е  
в о зм о ж н о с т и  п р о гр ам м н о го  о б е сп еч ен и я  р а з р е ш а ю т  п р о в о д и ть  о б р а б о т к у  б л о к о в  
в е л и ч и н о й  до 20 с те р ео гр ам м  с в р ем е н н ы м  б ази со м  и до 1500 п у н к т о в , у ч а с т ­
в у ю щ и х  в  у р а в н и в а н и и . П р е д с т а в л е н ы  т р е б о в а н и я , п р е д ъ я в л я е м ы е  к  у р а в н и ­
в ан и ю , и  к р и т е р и я  д л я  у с т а н о в л е н и и  ф а к т и ч е с к о г о  п е р е м е щ е н и я  т о ч е к  о б ъ е к т а .

П е р ев о д : R óża  T o łs tik o w a



P R A C E  IN S T Y T U T U  G E O D E Z JI  I K A R T O G R A F II

Т о т  X X X I I  z e s z y t  1— 2, 1985

J E R Z Y  M A J O W I C Z

T ablice księżycow e w  R oczniku A stronom icznym  IG iK

Z a r y s  t r e ś c i .  W  a r ty k u le  o p isa n e  są  m e to d y  sp o rz ą d z a n ia  ta b l ic  k s ię ż y c o ­
w y c h  do R o c zn ik a  A s tro n o m ic z n e g o  IG iK  ze szc ze g ó ln y m  u w z g lę d n e n ie m  z a s to ­
so w a n e j od X L  to m u  m e to d y  o b lic z a n ia  w s c h o d u  i z a c h o d u  K się ż y ca .

Rocznik astronomiczny publikow any przez Insty tu t Geodezji i K arto­
grafii przeznaczony jest głównie dla geodetów. Rocznik ten  jest używ any 
w pracach geodezyjnych licznych przedsiębiorstw, insty tucji wojskowych, 
w liceach m ierniczych i szkołach wyższych. S trony od 18 do 25 są po­
święcone tablicom księżycowym, które zaw ierają następujące dane: rek- 
tascenzję pozorną (i«app), deklinację pozorną (8app), zmianę deklinacji na 
jedną godzinę( Vs/ l h), prom ień tarczy (R ), paralaksę horyzontalną (я) oraz 
chwile wschodu, zachodu i górowania Księżyca w W arszawie. Wschód, za­
chód i kulm inacja Księżyca, na każdy dzień roku, są policzone dla współ­
rzędnych geograficznych głównego słupa Obserw atiorium  Politechniki 
W arszawskiej i z użyciem param etrów  elipsoidy ziemskiej MUA 1976.

1. Geocentryczne dane księżycowe

Podstawowe efem erydy Księżyca przygotowywane są w głównych 
centrach obliczeń roczników (np. w O bserw atorium  M arynarki W ojennej 
USA). Efem erydy te są oparte na tablicach Browna z uwzględnieniem  
poprawek w ynikających z poprawionej teorii ruchu Księżyca. Do danych 
fundam entalnych należą: pozorna długość ekliptyczna (Ц, pozorna sze­
rokość ekliptyczna (P) oraz równikowa paralaksa horyzontalna (я). W szy­
stkie pozostałe dane są obliczane na podstawie efem eryd fundam en­
talnych.

1.1. Rektascenzja i deklinacja

W spółrzędne równikowe są obliczane na podstawie ogólnie znanych 
zależności tró jkąta  sferycznego:

cosScosn — cos|5cos/-
cos5sin« =  cosPsin^cosE — sinpsiiu
sin8 =  cosj3sin^sing +  sinpcoss

(1)

gdzie e  oznacza nachylenie ekliptyki do równika.
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1.2. Zm iana deklinacji na jedną godzinę

Zmiana deklinacji na jedną godzinę jest wartością średnią ze zmian 
w godzinach od 23h do 24'1 dnia poprzedniego i od 0h do l h dnia o dacie 
żądanej,

1.3. Promień Księżyca

Prom ień ten jest obliczany z wzoru:

sin R =  0,272481 sinn. (2)

2. Topocentryczne dane księżycowe

Wschód lub zachód Księżyca jest zdefiniowany jako chwila osiągnię­
cia horyzontu astronomicznego przez górny brzeg jego tarczy, z uwzględ­
nieniem refrakcji horyzontalnej oraz paralaksy. W chwili wschodu (za­
chodu) odległość zenitalną (z) Księżyca można wyrazić wzorem:

г =  90° +  34' +  bR~л. (3)

Za chwilę górowania uznaje się chwilę przejścia przez południk m iej­
scowy środka tarczy Księżyca, tzn. gdy jego kąt godzinowy jest równy 
zeru.

Obliczając czas występowania tych zjawisk korzystam y z następu­
jących zależności:

cos z =  sin<jpsin5 +,cos(pcos8cos t )
cos t ~  — tancptanS+seccpsecScos z j , ' ’

gdzie
t — kąt godzinny =  czas gwiazdowy Greenwich +Л —<t
Ф — szerokość geograficzna
"k —- długość geograficzna.

2.1. Metody obliczeń stosowane w rocznikach

Przy  obliczeniach masowych na kom puterach najszerzej stosowana 
jest metoda obliczeń chwil wschodu i zachodu opisana w [1]. Chwile od­
powiadające zjawiskom wschodu i zachodu, tzn. dla odpowiedniej, poda­
nej we wzorze (3) odległości zenitalnej, wyznacza się za pomocą in terpo­
lacji odwrotnej. Interpolację tę stosuje się do szeregu odległości zenital- 
nych obliczonych dla kilku, w odstępach godzinnych, zadanych chwil 
w pobliżu przewidywanego w danym  dniu wschodu i zachodu Księżyca.
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2.2. Metoda używana w Roczniku Astronomicznym IGiK do roku 1984

Bardziej uproszczoną metodę stosowano w Roczniku Astronom icznym  
IGiK do tomu XXXIX włącznie. Obliczenia wschodu i zachodu Księżyca 
były oparte na danych zaczerpniętych z Rocznika Astronomicznego 
ZSRR. Stosując podwójną interpolację obliczano przybliżone chwile 
wschodu i zachodu w W arszawie na daną datę. W artości te służyły na­
stępnie do wyinterpolow ania rektascenzji i deklinacji Księżyca, k tóre —-

N

1.5

& -  założona dokładność 
b -  wartość sterująca

R ys .  1
1. — W p ro w a d z e n ie  d a n y c h  u z u p e łn ia ją c y c h  i o b lic z e n ia  w s tę p n e

1.1. — W c z y ta n ie  d a n y c h  p o d s ta w o w y c h  n a  je d e n  d z ie ń  z ta ś m y  m a g n e ty c z n e j  i p o ­
c z ą te k  p ę tl i  d la  d a n e g o  d n ia

1.2. —  O b lic z e n ia  w s tę p n e  d la  d a n e g o  d n ia
1.3. — U s ta le n ie  d a n y c h  p o c z ą tk o w y c h  (w a r to ś ć  s te r u ją c a  b  =  w sch ó d )

1.4. —  P o c z ą te k  p ę tl i  d la  o b lic z e n ia  c h w il z ja w isk
1.4.1. —  J e d n a  k o m p le tn a  i te r a c ja

1.4.2. — U s ta le n ie  n o w y c h  d a n y c h  p o c z ą tk o w y c h
1.5. — O b lic z e n ia  k o ń c o w e  i  w y d r u k  w y n ik ó w
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z kolei —- były używane do wyznaczania dokładniejszej wartości kąta go­
dzinnego i, ostatecznie, chwil wschodu i zachodu.

Metoda ta była nużąca i pracochłonna, ale jej główną wadą była za­
leżność od wydawnictw importowanych, które nie zawsze były dostępne 
z odpowiednim wyprzedzeniem  dla cyklu wydawniczego Rocznika.

2.3 Metoda używana obecnie w Roczniku Astronomicznym IGiK

W ykorzystując taśm ę m agnetyczną z danymi pozycjami Księżyca, 
otrzym aną dzięki uprzejmości d y rek to ra  US Naval O bservatory Almanac 
Office, mogliśmy od Rocznika na rok 1985, wprowadzić nową m etodę 
obliczeń chwil wschodu i zachodu Księżyca. Na taśmie oprócz efem eryd 
podstawowych znajdują się także współrzędne równikowe i prostokątne 
Księżyca, podane na każdą godzinę lat od 1980 do 1999.

Tablice księżycowe w tomie XL (1985), k tóry obecnie jest w druku, 
są już oparte na danych z taśm y USNO. Metoda obliczeń chwil wschodu 
i zachodu jest jednak różna od m etody opisanej w Explanatory Supple­
m ent to the Ephemeris [1]. Zastosowany w IGiK algorytm  w ykorzystuje 
zależności (1), (2), (3) i (4) w serii kolejnych przybliżeń. Kolejne in terpo­
lacje są wykonywane na współrzędnych ekliptycznych, które są wolniej 
zmienne r iż  współrzędne równikowe, co umożliwia zastosowanie wzorów 
interpolacyjnych niskiego stopnia (nawet liniowego). Cykl obliczeń jest 
pow tarzany (rys. 1), aż do osiągnięcia dokładności obliczeń nie mniejszej 
niż 10“5 radiana ( ~  1,4S), co zwykle następuje już w trzeciej iteracji. 
W yniki są drukowane w odpowiednim formacie, dzięki czemu, po doryso­
waniu ram ek mogą być przekazane do druku.

Metoda ta uwzględnia zmienność wszytkich branych do obliczeń ele­
m entów i może być zastosowana dla dowolnego ciała niebieskiego 
(w Roczniku IGiK stosowana jest także do obliczania wschodu i zachodu 
Słońca). Dokładność obliczeń jest teoretycznie nieograniczona (przez 
zwiększenie liczby iteracji). Ze względu jednak na refrakcję przy hory­
zoncie, k tóra jest głównym źródłem niepewności wyznaczanych chwil 
wschodu i zachodu ciał niebieskich, metoda opisana w punkcie 2.1 . n in ie j­
szej pracy — chociaż mniej ścisła — jest praktycznie równoważna m eto­
dzie zastosowanej w IGiK.

3. Zakończenie

Przygotowanie tablic księżycowych w sposób opisany powyżej jest 
jednym  z ostatnich kroków do całkowitej autom atyzacji obliczeń do 
Rocznika Astronomicznego IGiK. Uniezależnienie się od wydaw nictw 
obcych będzie miało zasadnicze znaczenie dla przyspieszenia prac obli­
czeniowych i z pewnością pozwoli na wcześniejsze przygotowanie Rocz­
nika, a co za tym  idzie i wydawane z odpowiednim wyprzedzeniem.
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L I T E R A T U R A

[1] E x p l a n a t o r y  S u p p l e m e n t  to t h e  E p h e m e r i s ......., L o n d o n  1961, f o u r th  im p re s s io n
(w ith  a m e n d m e n ts )  1977.

R e c e n z o w a ła : doc. d r  h a b . M a r ia  D o b rz y c k a



P R O C E E D IN G S  O F  T H E  IN S T IT U T E  O F  G E O D E S Y  A N D  C A R T O G R A P H Y

Vol. X X X I I  No. 1— 2, 1985

J E R Z Y  M A J O W I C Z

M oon’s tables in A stronom ical Y earbook IG iK

Rocznik Astronomiczny (Astronomical Yearbook) published by the 
Institu te of Geodesy and Cartography (IGiK) is addressed to surveyors. 
It is used in geodetic works of num erous enterprises, m ilitary  institutions 
and high and academic schools. Pages 18-25 of this Yearbook are devoted 
to Lunar tables, which contain the following data: apparent right ascen­
sion (aapp), apparent declination (8app), hourly change of declination 
(V,-/lh), sem idiam eter (R ), horizontal parallax (я), moonrise, moonset and 
Moon’s culmination. These three last values are given for W arsaw (the 
main pillar of the Technical U niversity Observatory) and for In te rna­
tional Ellipsoid 1976.

1. Geocentric Lunar data

Fundam ental Lunar Ephem erides prepared in m ain almanac offices 
(e.g. US Naval O bservatory Almanac Office) are based on Brown’s theo­
ry  of the motion of the Moon and on Improved Lunar Ephemeris. To these 
fundam ental data belong: apparent Moon’s longitude (A), apparent 
Moon’s latitude (/3), and Moon’s parallax. All the other quantities are de­
rived from the fundam ental ones.

1.1. Right ascension and declination

Equatorial coordinates of the Moon are calculated using fundam ental 
relations of spherical triangle:

cos 8 cos a =  cos fi cos k
cos 8 sin a =  cos /3 sin X cos e  — sin (3 sin e
sin 8 =  cos $ sin X sin e +  sin /3 cos e

(1)

where £ denotes obliquity.

142



1.2. Hourly change of declination

Hourly change of declination 5 /lh is a mean value of hourly chan­
ges: from 23h to 24u of a previous date, and from 0h to l h of a date re ­
quired.

1.3. Moon’s semidiameter

Moon’s radius is derived (basing on Newcomb’s data) according to the 
formula

sin R =  0.272481 sin гг. (2)

2. Topocentric L unar data

Generally accepted tim e of moonrise (and moonset) for a given place 
is the time when the upper limb of the Moon is on the horizon. Due to 
refraction and Moon’s and E arth ’s dimensions and their distance, the 
true value of zenith distance (z) differs from  90° at the tim e of rising 
(setting); it 'can  be expressed by the formula:

z =  90° +  3 4 '+ К - я .  (3)

As a tim e of Moon’s culm ination there is accepted the tim e of transit of 
its limb center over the local m eridian, when the hour angle of the Moon 
reaches zero.

Calculating the tim es of phenomena in question, the following rela­
tions of a spherical triangle are used:

cos z =  sin Ф sin S+cos cp c o s  5 cos t j
cos t =  —tan  cp tan  5+ sec  cp sec 5 cos z j , ^

where
t — Moon’s hour angle =  Greenwich sidereal tim e +  I —o,

Ф — local latitude;
Я — denotes here the local longitude.

2.1. Method of computation used in almanacs

The most w idely used m ethod of moonrise (moonset) calculation using 
the high-speed com puting machine is described in [1]. Times correspond­
ing to the zenith distance required (on the horizon) are obtained using 
inverse interpolation of zenith distances calculated for a num ber of pre- 
-determ ined tim es close to expected tim es of rising and setting.
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2.2. Method formerly used in Astronomical Yearbook IGiK

More simplified m ethod was used in our Astronomical Yearbook up 
to the volume XXXIX (1984). Times of rising and setting of the Moon 
have been based on the corresponding data enclosed in USSR Astrono­
mical Yearbooks. Using double interpolation, there have been deter­
m ined approxim ate times of moonrise and moonset in W arsaw. These va­
lues have entered the next step in which right ascension and declination 
have been found. The la tter two values have served, in tu rn , for more

N

1. 5

Z -  fixed  accuracy 
b -  steering value

F ig . 1
1. — P u t  s u p p le m e n ta r y  d a ta  a n d  m a k e  in tr o d u c to r y  c o m p u ta tio n s

1.1. —  R e a d  fu n d a m e n ta l  d a ta  o f a  d a y  f ro m  ta p e ,  a n d  s t a r t  th e  loop  fo r  th is  d a y
1.2. — M a k e  in tr o d u c to r y  c o m p u ta tio n s  fo r  th e  g iv e n  d a y

1.3. —  F ix  in i t ia l  v a lu e s  (c o n tro l v a lu e  b  =  m o o n rise )
1.4. —  S ta r t  th e  lo o p  fo r  c o m p u ta tio n s  o f t im e s  o f p h e n o m e n a

1.4.1. —  M a k e  o n e  c o m p le te  i te r a t io n
1.4.2. —  C o m p u te  n e w  in i t ia l  v a lu e s

1.5. —  F in a l  c o m u ta tio n  a n d  p r in t in g  of r e s u l t
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accurate determ ination of hour angle, and, finally, tim es of corresponding 
moonrise and moonset.

Although this m ethod was relatively  simple, yet, however, it was ra ­
ther cumbersome and timeconsuming. Its m ain disadvantage was the de­
pendence on foreing alm anacs which were not always available enough 
in advance.

2.3. Method used at present in Astronomical Yearbook IGiK

Essential tu rn  came after m aking use of m agnetic tape which we re ­
ceived thanks to the Director of US Naval O bservatory Almanac Office. 
The tape, we were kindly supplied with, contained Moon’s fundam ental 
data such as ecliptic longitude, ecliptic latitude and parallax, and the 
data derived such as righ t ascension, declination and rectangular coordi­
nates. All the data are given for every hour of years from  1980 to 1989.

Lunar tables of the IGiK Astronom ical Yarbook, vol. XL, which is 
curren tly  in press, is based on US Almanac Office tape. However, the 
m ethod used is d ifferent from  that described in Explanatory Supplem ent 
to the Ephem eris [1]. A lgorithm  being applied now makes use of form ulae
(1), (2), (3) and 4) in a sequence of approxim ations. Successive in terpola­
tions are executed on ecliptic coordinates which are subject to much 
slower changes than equatorial coordinates of the Moon. The scheme of 
calculation (Fig. 1) is repeated until the difference betw een the preceding 
and the following value of tim e of moonrise (moonset) is less than  10~5 
of one radian (1.4s). Usually three iterations are sufficient. The results 
are printed in a suitable form at, and require some editorial arrangem ent 
only when going to press.

The m ethod presented here takes into account greater num ber of va­
riables, and it is more exact and compact than th a t described in item  2.1 ., 
but, owing to refraction, which is the m ain source of inaccuracies of 
moonrises (moonsets), both the m ethods discussed practically give equiva­
lent results.

3. Conclusions

Elaboration of the Moon’s tables in the w ay given above has been one
of the last steps of autom atization of works on IGiK Astronom ical Y ear­
book. An independence from  the Yearbooks im ported w ill have a vital 
im portance for speeding up the whole process of computation, and th ere ­
upon will for certain  allow to publish the IGiK Astronomical Yearbook 
well ahead.
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Е Ж И  М А Ё В И Ч

ЛУННЫЕ ТАБЛИЦЫ  В АСТРОНОМИЧЕСКОМ 
ЕЖ ЕГОДНИКЕ ИГиК

Р е з ю м е

В  статье-, п р е д с т а в л е н ы  м ет о д ы  с о с т а в л е н и я  л у н н ы х  т а б л и ц  д л я  А с т р о н о ­
м и ч ес к о го  е ж е го д н и к а  И Г и К  с особы м  у ч е т о м  п р и м е н я е м о го  с X L  то м а  м ето д а  
в ы ч и с л е н и я  в о сх о д а  и  з а к а т а  Л у н ы .
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