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Technologia numerycznego opracowania aerotriangulacji 
AERONET

Z a r y s  t r e ś c i .  W  artyku le opisane są technologie num erycznego opraco­
wania aerotriangu lac ji z n ieza leżnych m odeli AE R O N E T . W  części p ierw szej przed ­
stawiono ogóln ie m etodę w yrów nan ia  z podaniem  podstaw ow ych w zorów , w  części 
drugiej —  technologie AE R O NE T1, AE R O N E T2, AE R O N E T2E  i ich zastosowania.

W  podsum owaniu podano ocenę dokładności w yn ik ów  uzyskanych na 2 w y ­
branych obiektach: produkcyjnym  i testowym .

1. Wstęp

Od blisko 10 lat stosowana jest w  Polsce na szeroką skalę metoda 
aerotriangulacji analitycznej z niezależnych modeli AE R O B LO K . Metoda 
ta opracowana od strony algorytm icznej przez J. Gaździckiego [5], stała 
się podstawą powstania kilku technologii aerotriangulacji analitycznej, 
kolejno ulepszanych i dostosowywanych do dostępnego sprzętu inform a­
tycznego i fotogrametrycznego. Autorka niniejszego artykułu opracowała 
kolejno technologie: AEROBLO K1, AEROBLOK2, AER O B LO K 3, AERO- 
BLOK4, A E R O B LO K  [10], [9], stosowane produkcyjnie w  przedsiębior­
stwach geodezyjno-kartograficznych, a zwłaszcza w  Państwowym  Przed­
siębiorstwie Geodezyjno-Kartograficznym . Ostatnio zespół pracowników 
tego przedsiębiorstwa zm odyfikował technologię A E R O B LO K  nadając 
je j nazwę ITE R B LO K .

Nowe potrzeby w  zakresie produkcji eksportowej, wzrastające w ym a­
gania pod względem  dokładności oraz dążenie do zmniejszenia gęstości 
osnowy fotogram etrycznej stały się przyczyną opracowania w  latach 
1976— 1978 metody i technologii AERONET.

Metoda AER O N E T opracowana została od strony algorytm icznej przez 
J. Gaździckiego [6] przy wykorzystaniu ogólnych zasad wyrównania nie­
zależnych modeli podanych przez F. Ackermanna [1].

Autorka niniejszego artykułu opracowała metodę wyrównania aero­
triangulacji AER O N E T od strony fotogram etrycznej, a następnie przy­
gotowała i wdrożyła do produkcji następujące technologie:

a) AERONET1 —  technologia numerycznego opracowania aerotrian­
gulacji z niezależnych modeli, dostosowana do potrzeb map średnioska- 
lowych i realizowana na komputerze N O V A  840 [7],



b) AERONET2 —  technologia numerycznego opracowania aerotrian­
gulacji z niezależnych modeli, dostosowana do opracowań wielkoskalo- 
wych i realizowana na komputerze N O V A  840 [8],

c) AERONET2E —  technologia numerycznego opracowania aerotrian- 
gulacji z niezależnych modeli dostosowana do opracowań wielkoskalo- 
wych i realizowana na komputerze ECLIPSE C/300.

P rzy  opracowaniu technologii AERO N ET zwrócono szczególną uwagę 
na problem y gromadzenia, kontroli, przetwarzania i ochrony dużej liczby 
danych źródłowych i wyników. Do tego celu szeroko wykorzystano kon­
cepcję banków danych.

W  artykule wyróżnić należy dwie zasadnicze części. W  pierwszej 
przedstawia się w  sposób ogólny metodę wyrównania AERONET, w  dru­
giej —  technologie numerycznego opracowania aerotriangulacji i syste­
my programów.

2. Metoda wyrównania aerotriangulacji AERONET

2.1. Konstrukcja sieci

Metoda AERO N ET przeznaczona jest do numerycznego opracowania 
sieci aerotriangulacji zbudowanych z niezależnych modeli. Modele nie­
zależne otrzym uje się z odpowiednich obserwacji negatywów lub diapo­
zytyw ów  zdjęć lotniczych na stereokomparatorach (stekometr, P S K - 2) 
i autografach (W ild  ЛЮ, A8).

W  sieciach opracowywanych metodą AERO NET wyróżnia się punkty  
aerotriangulacyjne, których współrzędne biorą udział w  wyrównaniu, 
a także tzw. punkty dodatkowe, których liczba może osiągać kilkaset na 
jednym  modelu.

Wśród punktów aerotriangulacyjnych wyróżnia się:

—  punkty wiążące,
—  środki rzutów,
—  punkty terenowej osnowy fotogrametrycznej, tj. punkty dla któ­

rych by ły  wyznaczone w  bezpośrednim pomiarze wszystkie lub wybrane 
współrzędne, a mianowicie:

x , y , z  —  F-punkty,
x , y  —  P - punkty,
z  —  Z-punkty.
W  metodzie AER O N E T nie obowiązują żadne specjalne żądania co do 

ilości i rozmieszczenia punktów osnowy, należy jednak pamiętać, że od 
ilości, rozmieszczenia i dokładności wyznaczenia współrzędnych tych 
punktów zależy w  dużym stopniu ostateczna dokładność aerotriangulacji.



2.2. Opis m etody

W  metodzie AER O N E T wyrównaniu poddawane są bloki utworzone 
z segmentów.

Segmentem nazywa się zbiór współrzędnych punktów x y  z w yrażo­
nych w jednym układzie współrzędnych i określający położenie punktów 
należących do jednego stereogramu lub do kilku odpowiednio przetrans- 
formowanych, kolejnych modeli jednego szeregu.

Podstawą procesu jest m inimalizacja funkcji:

[puu] =  W  (. . . ah bjt cjt rj, Aj, Bj, С , . . . x h yu zź)

gdzie

щ, bj, Cj, rj, Aj, Bj, Cj —  parametry transformacji j-tego segmentu (j =
=  1, 2 . . . l ) ,

Xi, у i, Zi —  wyznaczane współrzędne i-tego punktu aero- 
triangulacyjnego (i =  1 , 2 , . . .  n), 

p, v —  ogólnie stosowane oznaczenia wag i poprawek 
w yrów nyw anych współrzędnych.

Uwzględniając doświadczenia zagraniczne [1] w  metodzie AER O N E T 
proces przestrzennego wyrównania xyz  został rozdzielony na dwa nie­
zależne wyrównania, a mianowicie:

—  płaskie wyrównanie х, у wykonywane przy założeniu, że segmen­
ty  są spoziomowane,

—  wyrównanie wysokościowe z wykonywane przy założeniu, że zna­
ne są współrzędne płaskie х, у wszystkich punktów aerotriangulacyjnych 
w  bloku.

Powyższe założenia i podział sprawiły, że wyrównanie stało się pro­
cesem iteracyjnym . Doświadczenia praktyczne wskazują, że dla pełnego 
wyrównania bloku należy wykonać od 3 do 5 iteracji, z których każda 
składa się z wyrównania х, у i wyrównania z.

Podział wyrównania na etapy х, у i z, a także przyjęcie jako jednost­
ki w yrów nyw anej segmentu, doprowadziło do tego, że metoda AE R O N E T 
posiada w ielorakie zastosowania, m.in. pozwala w  zależności od potrzeb, 
danych źródłowych i dalszego przeznaczenia wyników, na:

-—  wyrównanie płaskie łub przestrzenne aerotriangulacji,

—  w yrów nyw anie bloków z pełną dokładnością przy zastosowaniu 
modelu jako wyrównywanego segmentu,

—  wykonywanie różnego rodzaju wyrównań przybliżonych,

—  wykonanie kontroli współrzędnych terenowej osnowy fotogram e­
trycznej i elim inacji błędów w  tej osnowie.



Obecnie stosuje się trzy  warianty technologiczne metody. Wariant 
AERONET1 przystosowany jest do potrzeb opracowania map topograficz­
nych dużych obszarów z uwzględnieniem trudnych warunków tereno­
wych i nienajlepszej jakości fotograficznej zdjęć lotniczych.

Problemy:
—  uwzględniania wpływu krzyw izny Ziemi, a także,
—  wyrównania bloków położonych na granicy stref odwzorowaw- 

czych
zostały rozwiązane przez zastosowanie w  procesie obliczeniowym odpo­
wiedniego układu geocentrycznego współrzędnych. W arianty AERONET2 
i AERONET2E przystosowane zostały do opracowań wielkoskalowych, 
począwszy od skali 1 : 500.

2.3. Etapy procesu w yrów naw czego

Zakłada się, że dane do wyrównania są w  postaci uporządkowanych 
zbiorów:

—  segmentów (S),
—  współrzędnych terenowej osnowy fotogrametrycznej (F ).

Dane tych zbiorów są przetwarzane w  procesie wyrównawczym , obej­
mującym następujące etapy obliczeń:

1) transformację i normalizację współrzędnych geodezyjnych,

2) normalizację współrzędnych w  segmentach,

3) utworzenie zredukowanych równań normalnych dla wyrównania 
płaskiego x, y,

4) transformację płaską segmentów,

5) utworzenie zredukowanych równań normalnych dla wyrównania 
wysokościowego z,

6) transformację przestrzenną segmentów,

7) rozwiązanie układu równań normalnych,

8) obliczenie współrzędnych wyrównanych i ocenę dokładności, zesta­
w ienie analizy wyników, podjęcie decyzji co do kontynuacji procesu,

9) obliczenie ostatecznych współrzędnych punktów aerotriangulacyj- 
nych.

Dla całkowitego wyrównania bloku należy wykonać kolejno następu­
jące etapy:

1 2 3 7 4 8 5 7 6 8 9  

n razy n lub n-1 razy

gdzie n —  ilość iteracji.



Utworzenie zredukowanych równań normalnych dla wyrównania
płaskiego х, у

Układ zredukowanych równań normalnych ma postać

U  B +  L  =  0,

U —  kolumna czwórek parametrów transformacyjnych p, q, o;0) y0
dla n segmentów w  bloku

Uj Pj Pk

u  = .
U*

U j  = Я) U k = Фс
X 0j Хок

• . У o] Уок

j, к —  numery segmentów znajdujących się w  uporządkowanym 
zbiorze segmentów,

В —  sym etryczny krakowian utworzony z n2 tablic, z których każda 
ma cztery kolumny i cztery wiersze

• • • В jj • B/CJ- • • • 
.........

■ • • В№ • • Bfck • • ■

Bjj tablica przekątna wpisana bez elementów poniżej głównej prze­
kątnej

B,

В

'jj.s B 1U

'jj.4 Bjj,3
0

Bjj,2

В•jk tablica pozaprzekątna

В kj

Bkj,l Bkj ,2 Bkj,4 Bkj,5
^k j ,2 Bkj, 1 Bkj, 5 Bkj,4

Bkj ,6 Bkj,7 Bkj,3 0

Bkj,  7 Bkj,6 0 В  kj,3

przy czym B j k =  t  • B kj

L  —  kolumna w yrazów  wolnych



L, L u Lki

L  = , L i =
Lj2

■ > L к
Lrca

L/c L l3

I V
Lkd
L ki

Transformacja płaska współrzędnych w segmentach

Transformację płaską współrzędnych wszystkich punktów segmentu 
wykonuje się wg poniższych wzorów:

x.j Xij • Pj~ł~yij• qj~\~XQj

Уij Vij ' Pj ' 4}~^~yoj

z 'ij =  zij V v 'j+ 4 j

Utworzenie zredukowanych równań normalnych dla wyrównania
wysokościowego

Układ zredukowanych równań normalnych ma postać:'

W C  +  L ' =  0.

gdzie

W  —  kolumna trójek parametrów transformacyjnych a, b, z0 dla n 
segmentów w  bloku

...

Wj “ J ' a-k
W  = W j  = h , W * = bk

w * . «Oj. Zok

С —  symetryczny krakowian utworzony z n2 tablic, z których każda 
ma 3 kolumny i 3 wiersze:

С =

1
tablica przekątna wpisana bez elementów poniżej głównej prze­
kątnej

: 
n •• cfcj

Cjk • Ckk



I C l  Cjj,2 Cjj,3
-̂'33,4 Cj j ,5

Cjj,6

Ckj —  tablica pozaprzekątna
C k j , l C k j , 2 C kj,3

Cfcj — C k j,4 C k j , 5 C k j , в

C k j . l ^ k j ,  8 C k j ,  9

przy czym Cjk =  r -  Ckj 

L ' —  kolumna w yrazów  wolnych

Lj
\ L n [Ł*

L' = l; = L 'j2 • L , =
4 4. /̂£3

Transforviacja przestrzenna segmentów

T ra n s fo rm a c ję  przestrzenną współrzędnych wszystkich punktów seg­
mentu wykonuje się wg wzoru

x u

zu

0
0

zoi
D

x ij
Hu

1 +  a2~  b2 "TT4 2

—  ab 1 +  4 - b 2— a2 
2 4

- b

— a 1---- — a2+  b2
4

D =  1 + (a2+ b 2)

Rozwiązanie układu równań normalnych

Układy równań normalnych rozwiązuje się metodą pierwiastka kra­
kowianowego w g zmodyfikowanego algorytm u umożliw iającego elim ina­
cję nieznaczących elementów zerowych w  układzie [2], [4].

Obliczenie współrzędnych wyrównanych

Współrzędne ostateczne wszystkich punktów w  bloku oblicza się wg 
wzorów

5 Prace IG iK  z. 3, t. X X V I



Xi =  ~  J2 ^ X« + P - W‘ X ‘ ]  

i  [ £ * + > - * ]

Zi =  —  [ 2  2iJ+8*c-Zt ] 
Tli L^s J

gdzie
(5 i 5 współczynniki przyjmujące wartość:

P
1 —  dla F  i P-punktów,
0 —  dla pozostałych punktów w  bloku,

g _  11 —  dla F  i Z-punktów,
| 0 —  dla pozostałych punktów w bloku,

w, с —  wagi współrzędnych płaskich X  i Y  oraz rzędnej Z  punktów 
osnowy terenowej, 

щ —  ilość segmentów, w  których znajduje się i-ty  punkt.

Ocena dokładności

Błędy średnie wyznaczenia współrzędnych x, y, z w  bloku aerotrian­
gulacji oblicza się wg wzorów:

m
V  £  (ху —хЛ* + 13 £  {X i -X tY

i = l  j£ S  i e F
m

У, Ц  (ya-yiV + P Z  ( Y t - l / ł ) *
i —1 j e S  ieF

И  f  2 fej-^+e J(z,-«i‘)l
z L *=1 Je S i£F Jт г “ =  

mxy =  |/m ^+rriy '1 

gdzie

N, Nz  —  ilość obserwacji nadliczbowych odpowiednio w  wyrównaniu 
płaskim i wyrównaniu wysokościowym, 

m —  ilość punktów aerotriangulacyjnych w  bloku.

Jednym z kryteriów  zakończenia procesu obliczeniowego jest nie­
zmienność, w  ramach założonej dokładności, wartości odpowiednich błę­
dów średnich, a mianowicie:

—  przy wyrównaniu przestrzennym, wartości m xy policzonej w  ko le j­
no wykonywanych wyrównaniach х, у i z (ta sama iteracja),



—  przy wyrównaniu płaskim, wartości m xy policzonej z dwu ostat­
nich wyrównań x, у (n-1 i n-ta iteracja).

2.4. Stosowane układy współrzędnych

W  metodzie AERONET, w  zależności od przyjętego wariantu techno­
logicznego wykonywania obserwacji i wyrównania, stosuje się następu­
jące ortogonalne, prawoskrętne układy współrzędnych:

1) lokalny, autogrametryczny układ współrzędnych modelu niezależ­
nego obserwowanego bezpośrednio na autografie; współrzędne punktów 
w  tym  układzie przedstawione są w  skali modelu,

2) lokalny układ współrzędnych modelu niezależnego otrzym any na 
drodze numerycznego opracowania obserwacji stereogramów na stereo- 
komparatorze; współrzędne punktów wyrażone są w  przybliżeniu w  ska­
li terenowej,

3) lokalny, terenowy układ współrzędnych,
4) państwowy układ współrzędnych w odwzorowaniu Gaussa-Krugera 

odniesiony do odpowiedniej elipsoidy,
5) układ geocentryczny.
Obowiązują następujące zasady przy stosowaniu powyższych układów:
1) dopuszcza się jednoczesne stosowanie obu rodzajów  obserwacji 

(układy 1 i 2) w  jednym  bloku aerotriangulacji,
2) dla opracowań w ielkoskalowych można przyjąć 3 lub 4 rodzaj 

układu, przy tym  nie istnieje konieczność posiadania przybliżonych 
współrzędnych punktów aerotriangulacyjnych,

3) dla prac topograficznych wyrównanie bloków prowadzi się w  od­
powiednio dobranym układzie geocentrycznym,
stąd wynika konieczność:

—  przyjęcia państwowego układu współrzędnych,
—  posiadania przybliżonych współrzędnych dla P  i Z-punktów.

3. Systemy programów AER O N E T

3.1. Informacje ogólne

Tak jak to było zasygnalizowane we wstępie, współczesna technologia 
numerycznego opracowania aerotriangulacji powinna kompleksowo roz­
w iązywać zadania:

—  gromadzenia,
—  kontroli,
—  przetworzenia,
—  ochrony dużej liczby danych źródłowych i wyników.
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W  celu spełnienia przedstawionych w yżej warunków konieczne jest 
dysponowanie odpowiednim sprzętem komputerowym, dającym m ożli­
wość operowania dużymi zbiorami danych.

Technologie AERO N ET zostały opracowane dla m inikomputerów 
N O V A  840 i ECLIPSE C/300 w  konfiguracji obejmującej pamięci dysko­
we i taśmy magnetyczne.

Zgodnie z podanymi w yżej założeniami, w  oprogramowaniu wyróżnia
się:

—  bank danych źródłowych,
—  programy wyrównania aerotriangulacji,
—  bank wyników.
Podczas procesów obliczeniowych dane zawarte w  wym ienionych 

bankach są sukcesywnie uzupełniane, kontrolowane i modyfikowane. Tak 
zorganizowana struktura oprogramowania, szczególnie ważna przy opra­
cowaniu dużych obszarów, umożliwia:

—  jednoczesne wykonywanie pomiaru polowej osnowy fotogram e­
trycznej, obserwacji modeli i opracowania numerycznego,

—  ciągłą kontrolę obserwacji oraz współrzędnych punktów polowej 
osnowy fotogrametrycznej dającą możliwość szybkiego podejmowania de­
cyzji co do konieczności powtarzania pomiaru,

—  elastyczne operowanie materiałem obserwacyjnym, np. dopiero na 
etapie opracowania numerycznego następuje podział na bloki, a ich za­
sięg może być zmieniony w  miarę potrzeb.

3.2. Programy banku danych źródłowych

Programy założenia zbiorów na dane źródłowe

Najważniejszym i zbiorami są:
M ODEL —  zbiór modeli niezależnych.
Zbiór może zawierać do około 10 000 modeli, umieszczone są w  nim tylko 
dane o punktach aerotriangulacyjnych. Obserwacje punktów dodatko­
wych gromadzi się w  oddzielnym zbiorze o nazwie M A S Ó W K A  i prze­
licza w  oddzielnym procesie obliczeniowym, a ich liczba może dochodzić 
do 700 na jednym  modelu.
F O TO P U N K T  —  zbiór terenowej osnowy fotogrametrycznej.

Program  obliczenia modeli niezależnych na podstawie obserwacji 
negatywów lub diapozytywów zdjąć lotniczych na stekometrze lub PSK2

Najważniejszym i etapami obliczeń są:



—  uśrednienie obserwacji w ielokrotnych z automatyczną elim inacją 
błędów i obliczeniem współrzędnych tłowych punktów na zdjęciach,

—  korekcja współrzędnych tłowych punktów ze względu na w pływ  
błędów systematycznych z wykorzystaniem  danych z kalibracji kamery 
(skurcz filmu, dystorsja, krzywizna Ziemi, refrakcja),

—  obliczenie elementów orientacji wzajemnej,
—  wyznaczenie współrzędnych środków rzutów i pozostałych punk­

tów w lokalnym układzie modelu,
—  umieszczenie modelu w  zbiorze M ODEL.

Program obliczenia niezależnych modeli na podstawie obserwacji 
negatywów lub diapozytywów zdjąć lotniczych na autografie W ild  A10

Program  obejmuje:
—  obliczenie współrzędnych środków rzutów na podstawie obserwa­

cji tzw. siatek kwadratów,
—  uśrednienie obserwacji w ielokrotnych z automatyczną elim inacją 

błędów,
—  uzupełnienie modeli odpowiednimi współrzędnymi środków rzutów 

i umieszczenie ich w  zbiorze MODEL.
Ponieważ przy przestrzennym wyrównaniu aerotriangulacji niezbęd­

na jest znajomość współrzędnych środków rzutów modelu, opracowano 
metodę ich wyznaczania, a także zasady wykonywania obserwacji na 
autografach [12].

Na modelu testowym, tj. modelu zbudowanym na płytach szklanych 
z siatką kwadratów, wykonuje się obserwacje 6 punktów charaktery­
stycznych i 2 krzyży na nośnikach zdjęć. M odelowi testowemu odpowia­
da model teoretyczny. Poprzez kolejne dwie transformacje przestrzenne 
(lin iowe) określa się współrzędne środków rzutów w  układzie autografu. 
Po zakończeniu obserwacji modelu testowego następują obserwacje mo­
deli fotogrametrycznych, przy czym niezmienne muszą pozostać ognisko­
wa, składowe bazy i u> lewego zdjęcia.

Częstotliwość określania współrzędnych środków rzutów zależy od 
stanu rektyfikacji autografu, np. obserwacje modeli testowych by ły  w y ­
konywane raz na około 600— 700 modeli rzeczyw istych w  pracach pro­
wadzonych w  Iraku.

Program  gromadzenia współrzędnych terenowej osnowy 
fotogrametrycznej w zbiorze F O T O P U N K T

Program  umożliwia:



—  sukcesywne dopisywanie do zbioru FO TO P U N K T  współrzędnych 
punktów,

—  poprawianie błędów we współrzędnych punktów zapisanych do 
zbioru wcześniej,

—  druk zawartości zbioru.

Program  kontroli formalnej danych umieszczonych w zbiorze M O D E L

W  wariancie technologicznym AERONET1 przystosowanym do. opra­
cowań topograficznych, obowiązują specjalne zasady numeracji szeregów, 
modeli i punktów, związane z numerem odfotografowanym na zdjęciu. 
Pozwala to na stosunkowo prostą i szczegółową kontrolę prawidłowości 
tej numeracji.

W  wariancie technologicznym AERONET2 dopuszcza się swobodną 
numerację modeli i punktów. Kontrola polega na:

—  sprawdzeniu, w  ilu modelach był zaobserwowany punkt z jednym
i tym  samym numerem,

—  sprawdzeniu, czy jego położenie w  oddzielnych modelach w  szere­
gu i w  różnych szeregach jest poprawne.

W  obu przypadkach w ykryte niezgodności umieszcza się na tzw. 
liście błędów.

Program kontroli modeli niezależnych w pokryciu podłużnym
w szeregach

Kontrola polega na w ielokrotnym  wykonaniu liniowej transformacji 
przestrzennej, tj.:

—  transformacji par modeli (modelu następnego na układ modelu 
poprzedniego w  szeregu) w  celu utworzenia listy błędów,

—  transformacji każdego kolejnego modelu do układu modelu p ierw ­
szego w  szeregu w  celu utworzenia szeregów niezależnych.

Program  kontroli pokrycia poprzecznego między szeregami

Kontrola polega na wykonaniu dla odpowiednich par szeregów ko­
lejno:

—  lin iowej transformacji przestrzennej,
—  transformacji w ielom ianowej 2 lub 3 stopnia.
W  transformacji pierwszej w ykryw ane są błędy grube i omyłki, 

w  drugiej niedopuszczalne różnice obserwacji, a następnie zestawia się 
listę błędów.



Program  modyfikacji w zbiorze M O D E L

Program  służy do:
—  wprowadzania odpowiednich zmian w  zbiorze w g list błędów 

otrzym ywanych na różnych etapach kontroli; generalnie obowiązuje za­
sada, że następną kontrolę wykonuje się tylko po usunięciu błędów etapu 
wcześniejszego,

—  druku informacji z żądanych obszarów zbioru MODEL.
W  technologii AER O N E T automatyczną elim inację błędów stosuje się 

w  ograniczonym zakresie. Ze względu na rodzaj zastosowanego sprzętu, 
a także oprogramowania podstawowego, przyjęto za celowe danie m ożli­
wości wprowadzania poprawek w  reżim ie konwersacyjnej pracy opera­
tora systemu z komputerem. Operator wykorzystu je wydrukowane przez 
komputer informacje, najczęściej w  postaci listy błędów. Na podstawie 
analizy tych list podejmuje się decyzje co do konieczności powtórzenia 
obserwacji i pomiarów, a także możliwości elim inacji punktów. W  ten 
sposób zapobiega się:

—  usuwaniu punktów niezbędnych w  sieci,
—  zbędnemu przedłużaniu procesu z niepełnymi, niewłaściwym i da­

nymi.

3.3. Programy wyrównania aerotriangulacji

Program  przygotowania bloku do wyrównania

Dopiero na tym  etapie obliczeń określa się blok aerotriangulacji. 
W  specjalnym planie podaje się numery szeregów i przedziały numerów 
modeli w  tych szeregach. Pozwala to na wykonanie następujących czyn­
ności:

—  wybór ze zbioru M ODEL odpowiednich modeli,
—  w ybór ze zbioru F O TO P U N K T  odpowiednich punktów osnowy,
—  sygnalizację błędów i braków w  powyższych danych,
—  utworzenie segmentów o żądanej wrielkości, lub 

przygotowanie modeli przy mieszanych cyklach wyrównania,
—  przygotowanie zbiorów roboczych.

Program  wyrównania bloku aerotriangulacji

Program  realizu je metodę wyrównania AERONET, przedstawioną 
w  rozdziale 2. W  wyniku otrzym uje się wykaz współrzędnych wszystkich 
punktów aerotriangulacyjnych w  bloku, a także analizę dokładności dla 
całego bloku i poszczególnych punktów.



W  systemie AER O N E T można jednorazowo opracować bloki zbudo­
wane maksymalnie z 300 segmentów. Podczas wyrównania tak dużych 
bloków należy rozwiązywać wielokrotnie układy równań z około 1000 
niewiadomych. Na podstawie doświadczeń zagranicznych [1] wiadomo, 
że do rozwiązania tego typu zadań stosowano dotychczas tylko duże 
komputery, np. typu CDC 6600. Celem skrócenia czasu obliczeń na sto­
sunkowo wolnym minikomputerze N O V A  840 zastosowano optym alizo­
wany algorytm  opracowania danych, polegający na wykonaniu p ierw ­
szych dwóch —  trzech iteracji w  segmentach składających się z 2 lub
3 modeli. W yrównanie oddzielnych modeli niezależnych wykonywane 
jest tylko raz w  ostatniej iteracji. Przynosi to znaczne efekty ekonomicz­
ne, nie obniżając dokładności wyników.

3.4. Programy banku wyników

W  technologii AERONET1 wyniki wyrównania gromadzone są 
w  zbiorach dyskowych o nazwach B A N K I, BANK2, BANK3.

W  zbiorach tych zapisuje się:
—  wyniki wyrównania bloku, tj. wyrównane współrzędne wszystkich 

punktów aerotriangulacyjnych; dla punktów położonych przy granicy 
stref odwzorowawczych podawane są współrzędne w  obu strefach,

—  parametry określające typ i zasięg bloku,
—  ostateczne współrzędne punktów aerotriangulacyjnych w  bloku, 

otrzymane po uzgodnieniu obszarów wzajemnego pokrywania się bloków.
W  technologii AERONET2 i AERONET2E wyrównane bloki są gro­

madzone w  sposób uporządkowany na taśmach magnetycznych. Blok 
identyfikuje się w  w yżej wymienionych zbiorach za pomocą jego numeru.

Program gromadzenia wyrównanych bloków

Program  umożliwia:
—  sukcesywne dopisywanie wyrównanych bloków do zbioru B A N K I, 

B ANK2, BANK3,
—  usuwanie ze zbiorów bloków, dla których wykonano ponowne 

wyrównanie,
—  wydruk wykazu współrzędnych dopisanego bloku.

Program y uzgodnienia obszarów wzajemnego pokrywania się bloków

W  technologii AERONET1, tj. przy opracowaniach topograficznych 
przyjm uje się duże obszary wzajemnego pokrycia m iędzy blokami. Osią­



ga ona wielkości odpowiednio: po 2 szeregi lub po 4 modele w  każdym 
szeregu (po dwa na skrajach bloku).

W  technologii AERONET2 i AERONET2E, tj. w  opracowaniach w ie l­
koskalowych dopuszcza się dowolność w  przyjm owaniu obszaru w zajem ­
nego pokrycia m iędzy blokami. Ostateczne wartości współrzędnych 
otrzymuje się w uzupełniających procesach wyrównawczych, polegają­
cych na obliczeniu ogólnych wagowanych średnich arytmetycznych, 
o wagach zależnych od położenia punktu

Program tworzenia ostatecznych wykazów współrzędnych

Program daje możliwość otrzymania wykazów  współrzędnych wg 
wcześniej zadanego podziału, np. w  arkuszach mapy o zadanej skali. 
Dopuszcza się wydruk:

—  wybranych arkuszy,
—  wybranych grup arkuszy,
—  kompletnej zawartości zbioru.

4. Podsumowanie

Przedstawione technologie aerotriangulacji są wykorzystywane pro­
dukcyjnie.

AERONET1 posłużył w  szczególności do wyrównania sieci aerotrian­
gulacji obejmującej:

4 600 zdjęć lotniczych w  skali 1 : 50 000 wykonanych kamerą nad- 
szerokokątną o ogniskowej 83,23 mm i formacie zdjęć 23 X 
Х23 cm,

16 000 punktów wiążących nakłutych na zdjęciach za pomocą instru­
mentu PUG2,

4 600 środków rzutów,
1 100 identyfikowanych na zdjęciach i pomierzonych w  terenie F, 

P  i Z-punktów,
40 bloków o przeciętnej wielkości 150 modeli.

Otrzymane praktycznie dokładności można charakteryzować na
2 przykładach opracowanych przy użyciu wariantu technologicznego 
AERONET2, a mianowicie:

—  obiektu produkcyjnego (kamera szerokokątna, f  =  152 mm, skala 
zdjęć 1 : 8000, blok 101 modeli, q =  30%, 30 F-punktów, 44 P-punktów 
kontrolnych, 45 Z-punktów kontrolnych),

—  obiektu przygotowanego przez IG iK  (kamera szerokokątna, j  =



=  152 mm, skala zdjęć 1 : 3000, blok 56 modeli, q =  60%, 17 F-punktów, 
19 P-punktów kontrolnych, 302 Z-punkty kontrolne).

Otrzymano następujące wielkości błędów średnich, obliczone na pod­
stawie porównania współrzędnych wyrównanych i geodezyjnych punk­
tów kontrolnych:

a) wyrażone w mikrometrach w  skali zdjęcia

—  obiekt produkcyjny:
m x =  0,009 m y =  0,009 m z =  0,019

—  obiekt IG iK :
m x =  0,013 m y =  0,012 m z =  0,013

b) wyrażone w centymetrach w  terenie

—  obiekt produkcyjny:
m x =  7,5 m y =  7,5 m , =  15,3

—  obiekt IG iK :
m x -  4,0 m y =  3,6 m z =  4,0

Jak widać z powyższego zestawienia osiągnięto wysoką dokładność 
wyników  wyrównania dla obu obiektów, przy czym wyraźnie lepszą do­
kładność wyrównania wysokościowego dla obiektu przygotowanego przez 
IG iK .

W  podsumowaniu można stwierdzić, że technologie AERO NET zapew­
niają uzyskiwanie wyników  o dużych dokładnościach, ale tylko wówczas, 
kiedy dane początkowe (obserwacje i współrzędne terenowe) charakte­
ryzują się odpowiednią jakością.
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Е В А  М У С Я Л

ТЕ ХН О ЛО ГИ Я Ц И Ф РО ВО Й  О Б РАБ О ТКИ  
А Э Р О ТР И А Н ГУ Л Я Ц И И  AERO NET

Р е з ю м е

У ж е  почти 10 лет применяется в П ольш е в широком масштабе метод ана­
литической аэротриангуляции из независимых моделей A E R O B LO K . Новые 
нуж ды  в области экспортной продукции, а особенно возрастающие требования 
относительно точности, явились причиной разработки в 1976— 1978 годах метода 
и технологии AE R O NE T.

М етоды  бы л разработан с алгоритмической стороны Е. Газьдзицким, а с ф о­
тограмметрической стороны автором данной статьи, которая такж е приготовила 
и внедрила в производство технологии A E R O N E T  1, A E R O N E T  2, A E R O N E T  2Е.

Технологии  эти приспособлены для крупномасштабных и среднемасштабных 
работ и реализую тся на разны х компьютерах, т.е. N O V A  840 и E C L IPS E  С/300.

В статье излож ены  поочередно:
—  метод уравнивания A E R O N E T,
—  технология цифровой обработки аэротриангуляции и системы программ.
В методе A E R O N E T  уравниванию подлеж ат блоки, построенные из сегмен­

тов. Сегментом называется ф айл координат пунктов xyz, выраж енных в единой 
системе координат и определяю щ их полож ение пунктов, принадлеж ащ их к од­
ной стереограмме или  к нескольким соответственно преобразованным очередным 
моделям одного маршрута.

М етод A E R O N E T  является итерационным горизонтально-вертикальны м ура­
вниванием, в котором все параметры трансформации сегментов определены  
одновременно путем решения больш их систем нормальны х уравнений. П ракти­
ческий опыт указывает, что уравнивание замыкается числом от 3 до 5 ите­
раций.

В технологическом  варианте A E R O N E T  1, приспособленном для топограф и­
ческих работ, уравнивание происходит в соответствующ ей геоцентрической си­
стеме.

Наиважнейш ими этапами процесса уравнивания являются:

1) трансформация и нормализация геодезических координат,
2) нормализация координат в сегментах,
3) создание нормальны х уравнений для горизонтального уравнивания ху,
4) плоская трансформация сегментов,
5) создание нормальны х уравнений для  вертикального уравнивания z,
6) пространственная трансформация сегментов,
7) решение системы нормальны х уравнений методом краковянного корня,
8) вычисление координат уравнивания, оценка точности, упорядочение ре­

зультатов  анализа, принятие решения относительно продолж ения процесса,
9) вычисление окончательны х координат аэротриангуляционны х пунктов.
Технология  цифровой обработки аэротриангуляции A E R O N E T  комплексно

решает задачи сбора, контроля, обработки и хранения больш ого числа исход­
ны х данных и результатов. С этой целью  в программировании выделяю тся:

—  банк исходны х данных,
—  программы уравнивания аэротриангуляции,
—  банк результатов.



По мере притока материалов полевы х измерений и наблюдений данные, 
содержащ иеся в перечисленны х банках, последовательно дополняются, контро­
лирую тся и модифицируются.

Программы банка исходны х данных:

1) залож ение дисковых ф айлов на исходные данны M O D EL, F O T O P U N K T ,
2) вычисление независимых моделей на основе наблюдений, вы полненны х 

на стекометре и PSK ,
3) вычисление независимых моделей па основе наблюдений на автографе 

W ild  А10,
4) сбор координат полевой основы,
5) ф ормальны й контроль наблюдений,
6) контроль независимых моделей в продольном перекрытии,
7) контроль поперечного перекрытия меж ду маршрутами,
8) поправка исходны х данных в дисковы х ф айлах.

Программы уравнивания аэрогриангуляции:

1) выбор данных в дисковых ф айлах и приготовление блока для  уравни­
вания,

2) уравнение блока аэротриангуляции методом A E R O N E T ; программа эта 
дает возможность уравнивания блоков, построенных максимально из 300 сег­
ментов.

Программы банка результатов:

1) сбор уравненны х блоков,
2) согласование территории взаимного перекрытия блоков,
3) создание окончательны х списков координат.

Технологии  A E R O N E T  применяются в настоящ ее время в производстве. 

П олучаем ая точность зависит прежде всего от качества исходны х данных. В ма­
териалах И Ги К  результаты  уравнивания характеризую тся средней квадрати­
ческой ош ибкой контрольны х пунктов, составляющ ей т х =  =  т 2 =  0,012 цш 
в масштабе снимка.

Перевод:
Róża Tołstikowa



E W A  M U S I A Ł

THE „A E R O N E T” TE C H NO LO G Y FOR D IG IT A L  
A E R O T R IA N G U LA T IO N

S u mma r y

F or nearly  ten years the A E R O B L O K  method o f analitical aerotriangulation, 
from  independent models, is w id e ly  used in Poland. The new  needs o f export 
production and specially h igher demands in accuracy caused the developm ent of 
the A E R O N E T  m ethod and technology in years 1976— 78. The method was invented  
by J. G aździck i from  the algorithm ic side and from  photogram m etric side by the 
author o f this paper, who also prepared and introduced to production other tech­
nologies as A E R O N E T  1, A E R O N E T  2, A E R O N E T  2E. This technologies are adapted 
to mean and large-scale aerotriangulation  and are realised using computers, 
N O V A  840 and E C L IPS E  C/300.

H ere are presented succesively:
—  the adjustm ent method A E R O N E T
—  technologies fo r  d ig ita l aerotriangulation  and program  systems
In the A E R O N E T  method, the blocks made of segments are adjusted. The 

segment is a set of point coordinates (xyz) o f e ither one stereogram  or m ore sui­
table transform ed subsequent stereogram s o f the same strp. A l l  point coordinates 
of the segm ent are related to one assumed coordinate system.

The A E R O N E T  method is an itera tive  „h orizon ta l-vertica l” adjustment, in 
which a ll segment transform ation parameters are computed sim ultaneously by 
solv ing big norm al equation systems. Practica lly , the adjustment closes a fter  3 
to 5 iterations.

In the technological varian t A E R O N E T  1, which is adapted fo r  topographic 
purpose, the adjustm ent is computed in corresponding geocentric system.

The most im portant steps o f adjustm ent process are:

1) the transform ation and norm alisation o f geodetica l coordinates,
2) norm alisation of coordinates in segments,
3) preparing the reduced norm al equations fo r  horizontal adjustm ent xy,
4) fla t transform ation of segments,
5) preparing the reduced norm al equations for vertica l adjustm ent z,
6) spatial transform ation of segments,
7) solv ing the norm al equation system using the Cholesky-Banach iew icz 

m ethod (krakovian ian root),
8) com puting the adjusted coordinates, estim ation of accuracy, result analysis, 

decision if  to continue the process,
9) com puting the fin a l coordinates o f aerotriangulation points.

The A E R O N E T  technologies fo r  d ig ita l aerotriangu lation  are solv ing satis­
factory  such problem s as data collecting, check, processing, care of b ig amounts 
o f source data and results.

The program  system  consists of:

—  source data base,
—  aerotriangu lation  adjustm ent programs,
—  result base.



The data stored in bases m entioned above are supplemented, checked and 
m odified, as new  data (e.g. observations, fie ld  measures) are coming.

Program s of the source data base:

1) creating the disc files of M O D E L and F O T O P U N K T  source data,
2) com puting the independent models using data from  S T E K O M E T R  and PSK ,
3) com puting the independent models using W IL D  A10 autograph data,
4) collecting the terra in  netw ork  coordinates,
5) form a l check o f observations,
6) check o f la tera l overlapping,
7) check of side overlapping,
8) correction  o f source data stored on discs.

Program s o f aerotriangu lation  adjustment:

1) data choice from  disc files  and preparing the b lock  fo r  adjustment,
2) the aerotriangu lation  b lock  adjustm ent using the A E R O N E T  method. This 

program  enables the adjustm ent o f blocks made o f 300 segments max.

Program s fo r  the result base:

1) collecting of the adjusted blocks,
2) coordination of the overlapp in g  areas of the blocks,
3) listing the fin a l coordinates.

The A E R O N E T  technologies are used now  in production and the obtained 
accuracy grea tly  depends on source data quality.

As fa r  as the m ateria ls e laborated by IG iK  are considered the mean square 
error o f check points adjusted using this m ethod is: m x =  m y =  m z =  0,012 fim  in 

photographic scale.

Translation : Jacek Drachal

8 Prace IG iK  z. 3, t. X X V I
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