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Technologia numerycznego opracowania aerotriangulacji
AERONET

Zarys tresci. W artykule opisane sg technologie numerycznego opraco-
wania aerotriangulacji z niezaleznych modeli AERONET. W cze$ci pierwszej przed-
stawiono ogélnie metode wyréwnania z podaniem podstawowych wzoréw, w czesci
drugiej — technologie AERONET1, AERONET2, AERONET2E i ich zastosowania.

W podsumowaniu podano ocene doktadnos$ci wynikéw uzyskanych na 2 wy-
branych obiektach: produkcyjnym i testowym.

1. Wstep

Od blisko 10 lat stosowana jest w Polsce na szerokga skale metoda
aerotriangulacji analitycznej z niezaleznych modeli AEROBLOK. Metoda
ta opracowana od strony algorytmicznej przez J. Gazdzickiego [5], stata
sie podstawg powstania kilku technologii aerotriangulacji analitycznej,
kolejno ulepszanych i dostosowywanych do dostepnego sprzetu informa-
tycznego i fotogrametrycznego. Autorka niniejszego artykutu opracowata
kolejno technologie: AEROBLOK1, AEROBLOK2, AEROBLOK3, AERO-
BLOK4, AEROBLOK [10], [9], stosowane produkcyjnie w przedsiebior-
stwach geodezyjno-kartograficznych, a zwiaszcza w Panstwowym Przed-
siebiorstwie Geodezyjno-Kartograficznym. Ostatnio zespé6t pracownikow
tego przedsiebiorstwa zmodyfikowat technologie AEROBLOK nadajac
jej nazwe ITERBLOK.

Nowe potrzeby w zakresie produkcji eksportowej, wzrastajgce wyma-
gania pod wzgledem dokladnosci oraz dazenie do zmniejszenia gestosci
osnowy fotogrametrycznej staly sie przyczyna opracowania w latach
1976— 1978 metody i technologii AERONET.

Metoda AERONET opracowana zostata od strony algorytmicznej przez
J. Gazdzickiego [6] przy wykorzystaniu ogélnych zasad wyréwnania nie-
zaleznych modeli podanych przez F. Ackermanna [1].

Autorka niniejszego artykutu opracowata metode wyrownania aero-
triangulacji AERONET od strony fotogrametrycznej, a nastepnie przy-
gotowata i wdrozyta do produkcji nastepujace technologie:

a) AERONET1 — technologia numerycznego opracowania aerotrian-
gulacji z niezaleznych modeli, dostosowana do potrzeb map $rednioska-
lowych i realizowana na komputerze NOVA 840 [7],



b) AERONET2 — technologia numerycznego opracowania aerotrian-
gulacji z niezaleznych modeli, dostosowana do opracowan wielkoskalo-
wych i realizowana na komputerze NOVA 840 [8],

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

Przy opracowaniu technologii AERONET zwrdécono szczegb6lng uwage
na problemy gromadzenia, kontroli, przetwarzania i ochrony duzej liczby
danych zrédtowych i wynikéw. Do tego celu szeroko wykorzystano kon-
cepcje bankéw danych.

W artykule wyrézni¢ nalezy dwie zasadnicze czeSci. W pierwszej
przedstawia sie w sposéb ogolny metode wyréwnania AERONET, w dru-
giej — technologie numerycznego opracowania aerotriangulacji i syste-
my programow.

2. Metoda wyrdwnania aerotriangulacji AERONET
2.1. Konstrukcja sieci

Metoda AERONET przeznaczona jest do numerycznego opracowania
sieci aerotriangulacji zbudowanych z niezaleznych modeli. Modele nie-
zalezne otrzymuje sie z odpowiednich obserwacji negatywéw lub diapo-
zytywow zdje¢ lotniczych na stereokomparatorach (stekometr, PSK-2)
i autografach (Wild NHO, A8).

W sieciach opracowywanych metodg AERONET wyréznia sie punkty
aerotriangulacyjne, ktérych wspoétrzedne biorg udziat w wyréwnaniu,
a takze tzw. punkty dodatkowe, ktérych liczba moze osigga¢ kilkaset na
jednym modelu.

Wsrod punktéow aerotriangulacyjnych wyroznia sie:

— punkty wigzace,

— $rodki rzutéw,

— punkty terenowej osnowy fotogrametrycznej, tj. punkty dla kté-
rych byly wyznaczone w bezposrednim pomiarze wszystkie lub wybrane
wspoétrzedne, a mianowicie:

X,y,z — F-punkty,
X,y — P-punkty,
z — Z-punkty.

W metodzie AERONET nie obowigzuja zadne specjalne zgdania co do
iloSci i rozmieszczenia punktow osnowy, nalezy jednak pamieta¢, ze od
ilosci, rozmieszczenia i dokiadnosci wyznaczenia wspotrzednych tych
punktow zalezy w duzym stopniu ostateczna doktadnos$¢ aerotriangulacji.



2.2. Opis metody

W metodzie AERONET wyrdwnaniu poddawane sa bloki utworzone
z segmentow.

Segmentem nazywa sie zbidor wspéirzednych punktéw xy z wyrazo-
nych w jednym uktadzie wspétrzednych i okreslajacy potozenie punktéow
nalezacych do jednego stereogramu lub do kilku odpowiednio przetrans-
formowanych, kolejnych modeli jednego szeregu.

Podstawg procesu jest minimalizacja funkcji:

[puu]l = W (. .. ah bjtcjtrj, Aj, Bj, C, ...xhyu z?

gdzie
w, bj, g, rj, Aj, Bj, Cj — parametry transformacji j-tego segmentu (j =
=1 2...1),
Xi, yi, Zi — wyznaczane wspoOtrzedne i-tego punktu aero-
triangulacyjnego (i = 1,2,... n),
p, v — o0g6lnie stosowane oznaczenia wag i poprawek

wyréwnywanych wspoétrzednych.

Uwzgledniajgc doswiadczenia zagraniczne [1] w metodzie AERONET
proces przestrzennego wyréwnania Xxyz zostat rozdzielony na dwa nie-
zalezne wyréwnania, a mianowicie:

— ptaskie wyrownanie x, y wykonywane przy zatozeniu, ze segmen-
ty sg spoziomowane,

— wyréwnanie wysoko$ciowe z wykonywane przy zatozeniu, ze zna-
ne sg wspotrzedne plaskie x, y wszystkich punktéw aerotriangulacyjnych
w bloku.

Powyzsze zalozenia i podziat sprawity, ze wyréwnanie stato sie pro-
cesem iteracyjnym. Doswiadczenia praktyczne wskazujg, ze dla petnego
wyréwnania bloku nalezy wykona¢ od 3 do 5 iteracji, z ktorych kazda
sktada sie z wyréwnania x, y i wyréwnania z.

Podziat wyréwnania na etapy X, y i z, a takze przyjecie jako jednost-
ki wyréwnywanej segmentu, doprowadzito do tego, ze metoda AERONET
posiada wielorakie zastosowania, m.in. pozwala w zaleznosci od potrzeb,
danych Zrédtowych i dalszego przeznaczenia wynikéw, na:

— wyréwnanie ptaskie tub przestrzenne aerotriangulaciji,

— wyréwnywanie blokéw z peilng doktadnoscig przy zastosowaniu
modelu jako wyréwnywanego segmentu,

— wykonywanie réznego rodzaju wyréwnan przyblizonych,

— wykonanie kontroli wspdétrzednych terenowej osnowy fotograme-
trycznej i eliminacji btedéow w tej osnowie.



Obecnie stosuje sie trzy warianty technologiczne metody. Wariant
AERONET1 przystosowany jest do potrzeb opracowania map topograficz-
nych duzych obszaréw z uwzglednieniem trudnych warunkéw tereno-
wych i nienajlepszej jakosci fotograficznej zdje¢ lotniczych.

Problemy:

— uwzgledniania wptywu krzywizny Ziemi, a takze,

— wyréwnania blokéw potozonych na granicy stref odwzorowaw-
czych
zostaly rozwigzane przez zastosowanie w procesie obliczeniowym odpo-
wiedniego uktadu geocentrycznego wspotrzednych. Warianty AERONET2
i AERONET2E przystosowane zostaly do opracowan wielkoskalowych,
poczagwszy od skali 1:500.

2.3. Etapy procesu wyréwnawczego

Zaktada sie, ze dane do wyréwnania sg w postaci uporzadkowanych
zbiorow:

— segmentow (S),

— wspotrzednych terenowej osnowy fotogrametrycznej (F).

Dane tych zbioréw sa przetwarzane w procesie wyréwnawczym, obej-
mujagcym nastepujace etapy obliczen:

1) transformacje i normalizacje wsp6trzednych geodezyjnych,

2) normalizacje wspoétrzednych w segmentach,

3) utworzenie zredukowanych réwnan normalnych dla wyréwnania
ptaskiego x, vy,

4) transformacje ptaskg segmentow,

5) utworzenie zredukowanych réwnan normalnych dla wyréwnania
wysokosciowego z,

6) transformacje przestrzenng segmentéw,

7) rozwigzanie ukiadu réwnan normalnych,

8) obliczenie wspdéirzednych wyréwnanych i ocene doktadnosci, zesta-
wienie analizy wynikéw, podjecie decyzji co do kontynuacji procesu,

9) obliczenie ostatecznych wspéirzednych punktéw aerotriangulacyj-
nych.

Dla catkowitego wyrownania bloku nalezy wykonaé kolejno nastepu-
jace etapy:

1 2 3 7 485 7 6 89

n razy n lub n-1 razy

gdzie n — ilos¢ iteracji.



Utworzenie zredukowanych réwnan normalnych dla wyréwnania
ptaskiego x, y

Uktad zredukowanych réownan normalnych ma postaé

U B+L =0,

U — kolumna czwérek parametréw transformacyjnych p, q, 0;0 yO
dla n segmentéw w bloku

Uj Pj Pk
u = uj= uk= %
u* X 0j Xok
. .Yo] Yok
j, K — numery segmentéw znajdujacych sie w uporzadkowanym

zbiorze segmentéw,
B — symetryczny krakowian utworzony z n2tablic, z ktéorych kazda
ma cztery kolumny i cztery wiersze

cece B” e BAC) oo

mee BNo o « Bfck eem

Bjj tablica przekgtna wpisana bez elementéw ponizej gtéwnej prze-
katnej
B, ji.s B1U
ii-4 Bjj.3
B 0
Bjj,2

B.jk tablica pozaprzekatna

Bkj,I Bkj,2 Bkj,4 Bkj,5
Bk ~Kj,2 BKj,1 BKj,5 Bkj,4

Bkj,6 Bkj,7 Bkj,3 O

Bkj,7 Bkj,6 O B kj,3

przy czym Bjk = t *BKj

L — kolumna wyrazéw wolnych



Lu Lki

L,
_ Lj2 Lra
o o Li= |_J|3 = Lk
L/c Lkd
1V L ki

Transformacja ptaska wspotrzednych w segmentach

Transformacje ptaska wspétrzednych wszystkich punktéw segmentu
wykonuje sie wg ponizszych wzoréw:

X.j Xij *Pj~t-yije G-\-XQ
Vij Vij "Pj " 43~"~y0j

z9= zyV v 'jH4j

Utworzenie zredukowanych rownan normalnych dla wyréwnania
wysokosciowego

Uktad zredukowanych réwnan normalnych ma postac:'

wW<cC+L"'=0.

gdzie
W — kolumna tréjek parametrow transformacyjnych a, b, zO dla n
segmentéw w bloku
Wj “J "ak
w = Wj= h , W* = pk
w* «Oj. Zok
C — symetryczny krakowian utworzony z n2tablic, z ktérych kazda

ma 3 kolumny i 3 wiersze:

tablica przekatna wpisana bez elementdéw ponizej gtdbwnej prze-
katnej



1C1 Gj2dj3
334 Cjj,5
Cjj,6
Ckj — tablica pozaprzekatna
Ckj,I Ckj,2 Ckj,3
cfcj — Ckj,4 Ckj,5 Ckj,s
Ckj.l ~kj,8 Ckj,9

przy czym Cjk = r- Ckj

L' — kolumna wyrazow wolnych
o4 v [L*
L" = 1 y= L2 e L y —
. 4. YE3

Transforviacja przestrzenna segmentéw

Transformacje przestrzenng wspotrzednych wszystkich punktow seg-

mentu wykonuje sie wg wzoru

1+ , a2- b2 Y -b

Xu 0 X ij
— ab 1+ 4-b2—a2
2 4

o
o
z

ai
24 z —a 1 a2+ b2

D= 1+ (a2+b?2

Rozwigzanie uktadu réwnan normalnych

Uktady rownan normalnych rozwigzuje sie metoda pierwiastka kra-
kowianowego wg zmodyfikowanego algorytmu umozliwiajagcego elimina-
cje nieznaczacych elementéw zerowych w uktadzie [2], [4].

Obliczenie wspoétrzednych wyréwnanych

Wspotrzedne ostateczne wszystkich punktéw w bloku oblicza sie wg

wzorow
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Xi= ~ J2™"X«+P-W'X"]

i [E£*+ > -*]

Zi = 7 L;\Szius*c-Zt]J

gdzie
Gi 5wspoétczynniki przyjmujace wartosc:

1 — dla F i P-punktow,

P 0 — dla pozostatych punktow w bloku,

g_ 11 — dla F i Z-punktow,
|0 — dla pozostatych punktéw w bloku,

w, ¢ — wagi wspobtrzednych ptaskich X i Y oraz rzednej Z punktéw
osnowy terenowej,

w — ilos¢ segmentéow, w ktorych znajduje sie i-ty punkt.
Ocena doktadnosci

Btedy Srednie wyznaczenia wspoétrzednych x, y, z w bloku aerotrian-
gulacji oblicza sie wg wzorow:
m
V £ (xy—x1*+ BE {Xi-XtY
i=1j£s ieF
m
Y, U (ya-yiV+PZ (vt-1/1=*
—1 jeS ieF

.o N2 fej-Nre I(z,-«i)
Z L*=1 Jes iEF J

mxy = Ym~+rriy'l

gdzie
N, Nz — ilos¢ obserwacji nadliczbowych odpowiednio w wyréwnaniu
ptaskim i wyréwnaniu wysoko$ciowym,
m — ilos¢ punktéw aerotriangulacyjnych w bloku.

Jednym z kryteriéw zakonczenia procesu obliczeniowego jest nie-
zmiennos$¢, w ramach zatozonej doktadnosci, wartosci odpowiednich bite-
doéw Srednich, a mianowicie:

— przy wyréwnaniu przestrzennym, wartosci mxy policzonej w kolej-
no wykonywanych wyréwnaniach x, y i z (ta sama iteracja),



— przy wyréwnaniu ptaskim, warto$sci mxy policzonej z dwu ostat-
nich wyréwnan x, y (n-1 i n-ta iteracja).

2.4. Stosowane uktady wspoétrzednych

W metodzie AERONET, w zaleznosci od przyjetego wariantu techno-
logicznego wykonywania obserwacji i wyréwnania, stosuje sie nastepu-
jace ortogonalne, prawoskretne uktady wspoétrzednych:

1) lokalny, autogrametryczny uktad wspétrzednych modelu niezalez-
nego obserwowanego bezposrednio na autografie; wspotrzedne punktéow
w tym uktadzie przedstawione sg w skali modelu,

2) lokalny uktad wspéirzednych modelu niezaleznego otrzymany na
drodze numerycznego opracowania obserwacji stereogramow na stereo-
komparatorze; wspoétrzedne punktéw wyrazone sg w przyblizeniu w ska-
li terenowej,

3) lokalny, terenowy ukiad wspétrzednych,

4) panstwowy ukiad wspétrzednych w odwzorowaniu Gaussa-Krugera
odniesiony do odpowiedniej elipsoidy,

5) uktad geocentryczny.

Obowigzujg nastepujgce zasady przy stosowaniu powyzszych uktadoéw:

1) dopuszcza sie jednoczesne stosowanie obu rodzajéw obserwacji
(uktady 1i 2) w jednym bloku aerotriangulaciji,

2) dla opracowan wielkoskalowych mozna przyja¢c 3 lub 4 rodzaj
uktadu, przy tym nie istnieje konieczno$¢ posiadania przyblizonych
wspotrzednych punktéw aerotriangulacyjnych,

3) dla prac topograficznych wyréwnanie blokéw prowadzi sie w od-
powiednio dobranym uktadzie geocentrycznym,
stad wynika koniecznos$é:

— przyjecia panstwowego uktadu wspétrzednych,

— posiadania przyblizonych wspoétrzednych dla P i Z-punktow.

3. Systemy programoéw AERONET
3.1. Informacje ogo6lne

Tak jak to byto zasygnalizowane we wstepie, wspotczesna technologia
numerycznego opracowania aerotriangulacji powinna kompleksowo roz-
wigzywaé zadania:

— gromadzenia,

— kontroli,

— przetworzenia,

— ochrony duzej liczby danych Zrédtowych i wynikow.



SCHEMAT OGSLHY SYSTEMU AERONETI1

ZAIOZENIE OBSERWACJE WSPOLRZEDNE
ZBIOROW WILD A10 OSNOWY
DYSKOWYCH TERENOWEJ
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SCHEMAT OGOLNY SYSTEMOW
AERONET2 | AERQNET2E
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W celu spetnienia przedstawionych wyzej warunkéw konieczne jest
dysponowanie odpowiednim sprzetem komputerowym, dajagcym mozli-
wos$¢ operowania duzymi zbiorami danych.

Technologie AERONET zostaty opracowane dla minikomputerow
NOVA 840 i ECLIPSE C/300 w konfiguracji obejmujacej pamieci dysko-
we i taSmy magnetyczne.

Zgodnie z podanymi wyzej zatozeniami, w oprogramowaniu wyroznia
sie:

— bank danych zrédtowych,

— programy wyrdéwnania aerotriangulacji,

— bank wynikéw.

Podczas proces6w obliczeniowych dane zawarte w wymienionych
bankach sg sukcesywnie uzupetniane, kontrolowane i modyfikowane. Tak
zorganizowana struktura oprogramowania, szczeg6lnie wazna przy opra-
cowaniu duzych obszarow, umozliwia:

— jednoczesne wykonywanie pomiaru polowej osnowy fotograme-
trycznej, obserwacji modeli i opracowania numerycznego,

— ciagtg kontrole obserwacji oraz wspotrzednych punktéw polowej
osnowy fotogrametrycznej dajaca mozliwos¢ szybkiego podejmowania de-
cyzji co do koniecznosci powtarzania pomiaru,

— elastyczne operowanie materiatem obserwacyjnym, np. dopiero na
etapie opracowania numerycznego nastepuje podziat na bloki, a ich za-
sieg moze by¢ zmieniony w miare potrzeb.

3.2. Programy banku danych Zrédtowych

Programy zatozenia zbioréw na dane zrodtowe

Najwazniejszymi zbiorami sa:
MODEL — zbiér modeli niezaleznych.
Zbiér moze zawiera¢ do okoto 10 000 modeli, umieszczone sg w nim tylko
dane o punktach aerotriangulacyjnych. Obserwacje punktéw dodatko-
wych gromadzi sie w oddzielnym zbiorze o nazwie MASOWKA i prze-
licza w oddzielnym procesie obliczeniowym, a ich liczba moze dochodzi¢
do 700 na jednym modelu.
FOTOPUNKT — zbiér terenowej osnowy fotogrametrycznej.

Program obliczenia modeli niezaleznych na podstawie obserwacji
negatywow lub diapozytywéw zdjac¢ lotniczych na stekometrze lub PSK2

Najwazniejszymi etapami obliczen sa:



— usrednienie obserwacji wielokrotnych z automatyczng eliminacja
btedéw i obliczeniem wspétrzednych ttowych punktéw na zdjeciach,

— korekcja wspo6trzednych ttowych punktéw ze wzgledu na wptyw
btedéw systematycznych z wykorzystaniem danych z kalibracji kamery
(skurcz filmu, dystorsja, krzywizna Ziemi, refrakcja),

— obliczenie elementéw orientacji wzajemnej,

— wyznaczenie wspoOtrzednych $rodkéw rzutéw i pozostatych punk-
tow w lokalnym uktadzie modelu,

— umieszczenie modelu w zbiorze MODEL.

Program obliczenia niezaleznych modeli na podstawie obserwacji
negatywéw lub diapozytywéw zdjaé¢ lotniczych na autografie Wild A10

Program obejmuje:

— obliczenie wspo6irzednych sSrodkédw rzutédw na podstawie obserwa-
cji tzw. siatek kwadratow,

— udrednienie obserwacji wielokrotnych z automatyczng eliminacja
btedéw,

— uzupetnienie modeli odpowiednimi wspo6trzednymi srodkéw rzutéw
i umieszczenie ich w zbiorze MODEL.

Poniewaz przy przestrzennym wyréwnaniu aerotriangulacji niezbed-
na jest znajomos$¢ wspoétrzednych srodkéw rzutéw modelu, opracowano
metode ich wyznaczania, a takze zasady wykonywania obserwacji na
autografach [12].

Na modelu testowym, tj. modelu zbudowanym na ptytach szklanych
z siatkg kwadratéow, wykonuje sie obserwacje 6 punktéw charaktery-
stycznych i 2 krzyzy na nos$nikach zdje¢. Modelowi testowemu odpowia-
da model teoretyczny. Poprzez kolejne dwie transformacje przestrzenne
(liniowe) okres$la sie wspotrzedne Srodkéw rzutéw w uktadzie autografu.
Po zakonczeniu obserwacji modelu testowego nastepuja obserwacje mo-
deli fotogrametrycznych, przy czym niezmienne musza pozostaé ognisko-
wa, sktadowe bazy i wlewego zdjecia.

Czestotliwos¢ okreslania wspoéirzednych Srodkéw rzutéw zalezy od
stanu rektyfikacji autografu, np. obserwacje modeli testowych byty wy-
konywane raz na okoto 600— 700 modeli rzeczywistych w pracach pro-
wadzonych w Iraku.

Program gromadzenia wspétrzednych terenowej osnowy
fotogrametrycznej w zbiorze FOTOPUNKT

Program umozliwia:



— sukcesywne dopisywanie do zbioru FOTOPUNKT wspo6trzednych
punktéw,

— poprawianie btedéw we wspoéirzednych punktéw zapisanych do
zbioru wczesniej,

— druk zawarto$ci zbioru.

Program kontroli formalnej danych umieszczonych w zbiorze MODEL

W wariancie technologiczcnym AERONET1 przystosowanym do. opra-
cowan topograficznych, obowigzujg specjalne zasady numeracji szeregow,
modeli i punktéw, zwigzane z numerem odfotografowanym na zdjeciu.
Pozwala to na stosunkowo prosta i szczeg6towg kontrole prawidtowos$ci
tej numeraciji.

W wariancie technologiczcnym AERONET2 dopuszcza sie swobodng
numeracje modeli i punktéw. Kontrola polega na:

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

— sprawdzeniu, czy jego potozenie w oddzielnych modelach w szere-
gu i w réznych szeregach jest poprawne.

W obu przypadkach wykryte niezgodnosci umieszcza sie na tzw.
liscie btedéw.

Program kontroli modeli niezaleznych w pokryciu podtuznym
w szeregach

Kontrola polega na wielokrotnym wykonaniu liniowej transformacji
przestrzennej, tj.:

— transformacji par modeli (modelu nastepnego na ukiad modelu
poprzedniego w szeregu) w celu utworzenia listy btedow,

— transformacji kazdego kolejnego modelu do uktadu modelu pierw-
szego w szeregu w celu utworzenia szeregéw niezaleznych.

Program kontroli pokrycia poprzecznego miedzy szeregami

Kontrola polega na wykonaniu dla odpowiednich par szeregéw Kko-
lejno:

— liniowej transformacji przestrzennej,

— transformacji wielomianowej 2 lub 3 stopnia.

W transformacji pierwszej wykrywane sg btedy grube i omyiki,
w drugiej niedopuszczalne réznice obserwacji, a nastepnie zestawia sie
liste btedow.



Program modyfikacji w zbiorze MODEL

Program stuzy do:

— wprowadzania odpowiednich zmian w zbiorze wg list btedow
otrzymywanych na réznych etapach kontroli; generalnie obowigzuje za-
sada, ze nastepng kontrole wykonuje sie tylko po usunieciu btedéw etapu
wczes$niejszego,

— druku informacji z zgdanych obszaréw zbioru MODEL.

W technologii AERONET automatyczng eliminacje bteddéw stosuje sie
w ograniczonym zakresie. Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego sprzetu,
a takze oprogramowania podstawowego, przyjeto za celowe danie mozli-
wosci wprowadzania poprawek w rezimie konwersacyjnej pracy opera-
tora systemu z komputerem. Operator wykorzystuje wydrukowane przez
komputer informacje, najczesciej w postaci listy bitedéw. Na podstawie
analizy tych list podejmuje sie decyzje co do koniecznosci powtdrzenia
obserwacji i pomiaréw, a takze mozliwosci eliminacji punktéow. W ten
spos6b zapobiega sie:

— usuwaniu punktéw niezbednych w sieci,

— zbednemu przedtuzaniu procesu z niepetnymi, niewtasciwymi da-
nymi.

3.3. Programy wyréwnania aerotriangulacji
Program przygotowania bloku do wyréwnania

Dopiero na tym etapie obliczen okresSla sie blok aerotriangulacji.
W specjalnym planie podaje sie numery szeregdéw i przedziaty numeroéw
modeli w tych szeregach. Pozwala to na wykonanie nastepujgcych czyn-
nosci:

— wybér ze zbioru MODEL odpowiednich modeli,

— wybodr ze zbioru FOTOPUNKT odpowiednich punktéw osnowy,

— sygnalizacje btedow i brakéw w powyzszych danych,

— utworzenie segmentéw o zadanej wrielkosci, lub

przygotowanie modeli przy mieszanych cyklach wyréwnania,
— przygotowanie zbioréw roboczych.

Program wyrownania bloku aerotriangulacji

Program realizuje metode wyréwnania AERONET, przedstawiong
w rozdziale 22 W wyniku otrzymuje sie wykaz wspoétrzednych wszystkich
punktow aerotriangulacyjnych w bloku, a takze analize dokiadnosci dla
catego bloku i poszczegdlnych punktow.



W systemie AERONET mozna jednorazowo opracowaé¢ bloki zbudo-
wane maksymalnie z 300 segmentéw. Podczas wyrdwnania tak duzych
blokéw nalezy rozwigzywac¢ wielokrotnie uktady rownan z okoto 1000
niewiadomych. Na podstawie doswiadczen zagranicznych [1] wiadomo,
ze do rozwigzania tego typu zadan stosowano dotychczas tylko duze
komputery, np. typu CDC 6600. Celem skroécenia czasu obliczen na sto-
sunkowo wolnym minikomputerze NOVA 840 zastosowano optymalizo-
wany algorytm opracowania danych, polegajacy na wykonaniu pierw-
szych dwoéch — trzech iteracji w segmentach sktadajacych sie z 2 lub
3 modeli. Wyréwnanie oddzielnych modeli niezaleznych wykonywane
jest tylko raz w ostatniej iteracji. Przynosi to znaczne efekty ekonomicz-
ne, nie obnizajac doktadnosci wynikéw.

3.4. Programy banku wynikéw

W technologii AERONET1 wyniki wyréwnania gromadzone sa
w zbiorach dyskowych o nazwach BANKI, BANK2, BANKS3.

W zbiorach tych zapisuje sie:

— wyniki wyréwnania bloku, tj. wyréwnane wspo6trzedne wszystkich
punktow aerotriangulacyjnych; dla punktéw potozonych przy granicy
stref odwzorowawczych podawane sg wspo6trzedne w obu strefach,

— parametry okreslajace typ i zasieg bloku,

— ostateczne wspoéirzedne punktéw aerotriangulacyjnych w bloku,
otrzymane po uzgodnieniu obszarow wzajemnego pokrywania sie blokéw.

W technologii AERONET2 i AERONET2E wyréwnane bloki sg gro-
madzone w sposéb uporzgdkowany na tasmach magnetycznych. Blok
identyfikuje sie w wyzej wymienionych zbiorach za pomoca jego numeru.

Program gromadzenia wyréwnanych blokéw

Program umozliwia:

— sukcesywne dopisywanie wyréwnanych blokéw do zbioru BANKI,
BANK2, BANKS3,

— usuwanie ze zbioréw blokéw, dla ktérych wykonano ponowne
wyréwnanie,

— wydruk wykazu wspoétrzednych dopisanego bloku.

Programy uzgodnienia obszaréw wzajemnego pokrywania sie blokow

W technologii AERONET1, tj. przy opracowaniach topograficznych
przyjmuje sie duze obszary wzajemnego pokrycia miedzy blokami. Osig-



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

W technologii AERONET2 i AERONET2E, tj. w opracowaniach wiel-
koskalowych dopuszcza sie dowolnosé w przyjmowaniu obszaru wzajem -
nego pokrycia miedzy blokami. Ostateczne wartosci wsp6irzednych
otrzymuje sie w uzupetniajgcych procesach wyréwnawczych, polegaja-
cych na obliczeniu ogélnych wagowanych $rednich arytmetycznych,
o0 wagach zaleznych od potozenia punktu

Program tworzenia ostatecznych wykazow wspo6trzednych

Program daje mozliwo$¢ otrzymania wykazéw wspo6irzednych wg
wczes$niej zadanego podziatu, np. w arkuszach mapy o zadanej skali.
Dopuszcza sie wydruk:

— wybranych arkuszy,

— wybranych grup arkuszy,

— kompletnej zawartosci zbioru.

4. Podsumowanie

Przedstawione technologie aerotriangulacji sg wykorzystywane pro-
dukcyjnie.

AERONET1 postuzyt w szczego6lnosci do wyréwnania sieci aerotrian-
gulacji obejmujacej:

4 600 zdje¢ lotniczych w skali 1:50 000 wykonanych kamerg nad-
szerokokatng o ogniskowej 83,23 mm i formacie zdje¢ 23X
X23 cm,

16 000 punktéw wigzacych naktutych na zdjeciach za pomocg instru-
mentu PUG2,

4 600 Srodkow rzutdw,

1100 identyfikowanych na zdjeciach i pomierzonych w terenie F,
P i Z-punktow,

40 blokdéw o przecietnej wielkosci 150 modeli.

Otrzymane praktycznie doktadnosci mozna charakteryzowaé¢ na
2 przyktadach opracowanych przy uzyciu wariantu technologicznego
AERONET2, a mianowicie:

— obiektu produkcyjnego (kamera szerokokatna, f = 152 mm, skala
zdje¢ 1:8000, blok 101 modeli, g = 30%, 30 F-punktéw, 44 P-punktéw
kontrolnych, 45 Z-punktéw kontrolnych),

— obiektu przygotowanego przez IGiK (kamera szerokokatna, j =



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

Otrzymano nastepujace wielkosci btedéw Srednich, obliczone na pod-
stawie porownania wspo6trzednych wyréwnanych i geodezyjnych punk-
tow kontrolnych:

a) wyrazone w mikrometrach w skali zdjecia

— obiekt produkcyjny:

mx = 0,009 my = 0,009 mz = 0,019
— obiekt IGiK:

mx = 0,013 my = 0,012 mz = 0,013

b) wyrazone w centymetrach w terenie

— obiekt produkcyjny:

mx = 7,5 my= 75 m, = 153
— obiekt IGiK:
mx - 4,0 my = 3,6 mz= 4,0

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia osiggnieto wysoka dokiadnosé
wynikéw wyréwnania dla obu obiektéw, przy czym wyraznie lepsza do-
ktadnos¢ wyréwnania wysokosciowego dla obiektu przygotowanego przez
IGiK.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze technologie AERONET zapew-
niajag uzyskiwanie wynikéw o duzych doktadnosciach, ale tylko wéwczas,
kiedy dane poczatkowe (obserwacje i wspodirzedne terenowe) charakte-
ryzuja sie odpowiednia jakoscia.

LITERATURA

[1] Ackermann F.: Aerotriangulation mit unabhtingingen modellen. Bildmes-
sung und Luftbildwesen nr 4, 1970.

[2] Deryto-Stepniak J: O pewnych metodach wyréwnania sieci triangu-
lacyjnych z zastosowaniem komputeréw. Rozprawa doktorska, CIGiK, War-
szawa 1977.

[3] Gazdzicki J.: An algorithm of simultaneous multiple transformations.
CIGiK, Warszawa 1977.

[4] Gazdzicki J.: Informatyka w geodezji i kartografii. PPWK, Warszawa
1975.

[5] Gazdzicki J.: Numeryczne opracowanie aerotriangulacji przestrzennej
metodag AEROBLOK. Prace IGiK, tom XX, zeszyt 1(46), 1973.

[6] Gazdzicki J.: System wyréwnania aerotriangulacji AERONET — metoda
i podstawowe wzory. CTGIiK, Warszawa 1976, praca nie publikowana.

[7] Musiat E.: AERONET1 — system wyréwnania aerotriangulacji z niezalez-

nych modeli. Dokumentacja systemu. CIGiK, Warszawa 1976.



[BL Musiat E.. AERONET2 — system wyréwnania aerotriangulacji z niezalez-
nych modeli. Dokumentacja systemu. CIGiK, Warszawa 1978.

[99 Musiat E.: Nowy system aerotriangulacji z niezaleznych modeli — AERO-
BLOK. Przeglad Geodezyjny nr 2, 1976.

[10] Musiat E, Ry marowie z A.: Technologia aerotriangulacji z niezalez-
nych modeli —m AEROBLOK. Przeglad Geodezyjny nr nr 5 7, 9, 1973.

[11] Orzechowski J, Rymarowicz A.: Numeryczne, blokowe wyréwna-
nie szeregéw aerotriangulacji przestrzennej. Biuletyn Postepu Technicznego
PPF, 1966.

[12] Rymarowicz A.: Warunki techniczne wykonania obserwacji na autogra-
fie Wild A10 aerotriangulacji przestrzennej metoda modeli niezaleznych.
Bagdad 1975, maszynopis.

Recenzowat: prol. dr hab. Jerzy Gazdzicki



EBA MyCan

TEXHONOTNSA UMOPOBOWM OBPABOTKMU
AQPOTPUAHTYNALUNN AERONET

Pe3wme

Y>xxe nodytun 10 neT npumeHsieTtca B lMonblwe B WIKMPOKOM MacwTabe mMeTod aHa-
NMNTUYECKOW a3poTpuaHrynauum w3 He3aBUCUMMbIX Modenei AEROBLOK. Hosble
HY>X/Abl B 06nacTm 3KCNOPTHOW npoAyKuuu, a ocobeHHO Bo3pacTaluwmne TpeboBaHUA
OTHOCUTENbHO TOYHOCTW, ABWUAUCbH MPUYNHOI pas3paboTkm B 1976— 1978 rogax meToAda
n TexHonorunm AERONET.

MeToabl 6bIn pa3paboTaH C anropuTMU4Yeckol cTopoHbl E. Maspasnuykum, a ¢ ¢do-
TorpamMmeTpPUYECKOW CTOPOHbI aBTOPOM [JaHHOW cTaTbu, KOTOopas TaKXe npurotosuna
n BHegpuna B nNpousBoAcTBO TexHonormm AERONET 1, AERONET 2, AERONET 2E.

TexHoNnormm 3T NPUcnocobneHbl ANA KpynHoMacwTabHbIX U cpejHeMacluTabHbIX
paboT M peannms3ylTCca Ha pa3HbiXx KoMnbioTepax, T.e. NOVA 840 n ECLIPSE C/300.

B cTaTbe M310>XeHbl MOOYEPEAHO:

— wMeTo4 ypaBHuBaHua AERONET,

— TexHonorma uudposor 06paboTKM aspoTPUAHTYNALNN N CUCTEMbl MNpPOrpamm.

B metoge AERONET ypaBHMBaHUIO nofgnexaT 6/0KW, MOCTPOEHHble W3 CermMeH-
ToB. CermeHTOM HasblBaeTcsa alin KoopAMHAT MYHKTOB XYz, Bblpa>XeHHbIX B €AWHOW
cucteme KoopAauHaT U onpefenslolWmMX MOMOXKeHUWe MNYHKTOB, NMpuHagnexauwux K of-
HOli cTepeorpaMMe MAN K HECKONbKWM COOTBETCTBEHHO Mpeo6pa3oBaHHbIM OYepegHbIM
MoAenAamMm O4HOro MapupyTa.

MeTosq AERONET saBnsileTca uTepauyWoOHHbIM FOPWU3OHTaNbHO-BePTUKANbHbLIM ypa-
BHMBaHWeM, B KOTOpPOM BCe MapameTpbl TpaHchopmauum CerMeHTOB onpefeneHbl
OAHOBPEMEHHO MNyTeM peleHUs 60NbLIMUX CUCTEM HOpManbHbIX ypaBHeHUN. [pakTu-
YyeCcKMli oNbIT yKasbiBaeT, 4TO ypaBHMBaHWe 3amMblkaeTca u4ucnom oT 3 go 5 wute-
pauuii.

B TexHonormyeckom BapuaHTe AERONET 1, npucnocobneHHoM pansa Tonorpadu-
YecKux paboT, ypaBHUBaHME MNPOUCXOAUT B COOTBETCTBYHOUWEA reoueHTPUUYECKOn cu-
cTeme.

HanBaXkHeliWwnmun atanamum npouecca ypaBHMUBaHUA ABNAKOTCA:

1) TpaHcdhopmauma U HOopManusauusa reofesnyecknx KoopauHar,

2) Hopmanusauma KoopauvHaT B CermMeHTax,

3) co3faHve HOpPMAaNbHbIX YypaBHEHWWA A[NA TOPU3OHTaNbHOrO ypaBHWBaHUA XY,

4) nnockas TpaHcdopmauua CermMeHTOB,

5) cos3pgaHne HOpMaNnbHbIX YpPaBHEHWI AN BepTUKaNbHOro ypaBHUBaHUA z,

6) NpocTpaHCTBEHHasA TpaHcdopmaunsa CermMeHTOB,

7) peweHWe CcUCTeMbl HOPMaNbHbIX YpaBHEHWI MeTOAOM KpPaKOBAHHOIO KOPHSA,

8) BblUMCNEHMWE KOOpAWMHAT YypaBHWBaHWA, OLleHKa TOYHOCTW, ynopsagovyeHue pe-
3ynbTaToB aHanuMs3a, NPUHATUE peLleHUA OTHOCUTeNbHO MPOAOMKEHUA npouecca,

9) BblUMCNeHNe OKOHYaTeNbHbIX KOOPAWHAT a3pPOTPUAHTYNALUNOHHbLIX MYHKTOB.

TexHonorma undgpoBoii o06paboTkm aspoTpuaHrynaumm AERONET KOMMNEKCHO
pewaeT 3agayn cbopa, KOHTponsA, 06paboTkM n XxXpaHeHUs 60OMbLLWIOFO0 4Ymcna MCXOA-
HbIX faHHbIX WU pe3ynbTaTtoB. C 3TOl Uenbld B NMPOrpaMMMpPOBaHUWN BblIAENAKTCA:

— 6aHK MUCXOAHbIX AaHHbIX,

— nporpaMMmbl ypaBHWBaHWUSA as3poTpuaHrynauuun,

— 6aHK pe3ynbTaToOB.



Mo Mepe nNpuTOoKa MaTepuanoB MNONEBbIX W3MepeHU W HabGnwAeHU paHHble,
cogepXalmecss B MepeyncreHHblX 6aHKax, MocnefoBaTeNbHO [AOMNONHAKTCA, KOHTPO-
NMpyTCsS U MOAUMDULUPYOTCS.

npOFpaMMbl 6aHKa NCXOOAHbIX AaHHbIX!

1) 3anoXeHne [ANCKOBbLIX parinoB Ha wmcxopaHble gaHHbl MODEL, FOTOPUNKT,

2) BbluMCNeHWe He3aBUCUMbIX Mogeneli Ha oOCHoBe Hab6nwaeHWR, BbIMONHEHHbIX
Ha cTekomeTpe n PSK,

3) BbluMCNeHWe He3aBUCUMbIX MOAJene mna OCHOBe HabnwaeHUW Ha aBTorpadge
Wild A10,

4) c6op KoopAMHAT MONeBOi OCHOBBI,

5) dopmanbHbIi KOHTPONb HabnopgeHwui,

6) KOHTPO/Nb He3aBUCUMbIX Mogeneli B NMPoAONbHOM MepeKpbITUM,

7) KOHTPONb MOMNEPeyHOro MNepekpbITUA MeXAy Maplpytamu,

8) monpaBKa MCXOAHbIX AaHHbIX B AUCKOBbIX alinax.

MporpamMbl ypaBHUBaHUA asporpuaHrynayummn:

1) BbI6OP AaHHbLIX B AUCKOBbIX (ainax v NpUrotToBleHuMe 6n0Ka ANA ypaBHU-
BaHus,

2) ypaBHeHne 6n10Ka aspoTpumaHrynaymmn mmetogom AERONET; nporpamma 3Ta
faeT BO3MOXXHOCTb YypaBHMBaHUA 610KOB, MOCTPOEHHbIX MakKcummanbHo wn3 300 cer-
MEHTOB.

Mporpammbl 6aHKa pe3ynbTaToB:

1) c60p ypaBHEeHHbIX 6/10KOB,

2) cornacoBaHue TeppuUTOPUW B3aMMHOro nepekpbiTUA 6/10KOB,

3) co3faHMe OKOHYaTe/lbHbIX CNUCKOB KOOpAMHAT.

TexHonorunm AERONET npumeHsAlOTCA B HacToslwee BpemMsas B MNPOU3BOACTBeE.
Monyyaemass TOYHOCTb 3aBUCUT MNpeXXje BCero OT KadecTBa MCXOAHbIX AaHHbIX. B ma-
Tepuanax WIMK pesynbTaTbl ypaBHMUBaHWS XapaKTepus3ylTcs cpefHeil KBagpaTtu-
4YeCKOW OWMNOGKOMW KOHTPONbHbIX MYHKTOB, cocCTaBasllWeld TX = = T2= 0,012 yuw
B MacwTabe CHUMKA.

MepeBopg:
Réza Toistikowa



EWA MUSIAL

THE ,AERONET” TECHNOLOGY FOR DIGITAL
AEROTRIANGULATION

Summary

For nearly ten years the AEROBLOK method of analitical aerotriangulation,
from independent models, is widely used in Poland. The new needs of export
production and specially higher demands in accuracy caused the development of
the AERONET method and technology in years 1976—78. The method was invented
by J. Gazdzicki from the algorithmic side and from photogrammetric side by the
author of this paper, who also prepared and introduced to production other tech-
nologies as AERONET 1, AERONET 2, AERONET 2E. This technologies are adapted
to mean and large-scale aerotriangulation and are realised using computers,
NOVA 840 and ECLIPSE C/300.

Here are presented succesively:

— the adjustment method AERONET

— technologies for digital aerotriangulation and program systems

In the AERONET method, the blocks made of segments are adjusted. The
segment is a set of point coordinates (xyz) of either one stereogram or more sui-
table transformed subsequent stereograms of the same strp. All point coordinates
of the segment are related to one assumed coordinate system.

The AERONET method is an iterative ,horizontal-vertical” adjustment, in
which all segment transformation parameters are computed simultaneously by
solving big normal equation systems. Practically, the adjustment closes after 3
to 5 iterations.

In the technological variant AERONET 1, which is adapted for topographic
purpose, the adjustment is computed in corresponding geocentric system.

The most important steps of adjustment process are:

1) the transformation and normalisation of geodetical coordinates,

2) normalisation of coordinates in segments,
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4) flat transformation of segments,

preparing the reduced normal equations for horizontal adjustment xy,

5) preparing the reduced normal equations for vertical adjustment z,
6) spatial transformation of segments,
7) solving the normal equation system wusing the Cholesky-Banachiewicz

method (krakovianian root),

8) computing the adjusted coordinates, estimation of accuracy, result analysis,
decision if to continue the process,

9) computing the final coordinates of aerotriangulation points.

The AERONET technologies for digital aerotriangulation are solving satis-
factory such problems as data collecting, check, processing, care of big amounts
of source data and results.

The program system consists of:

— source data base,
— aerotriangulation adjustment programs,
— result base.



The data stored in bases mentioned above are supplemented, checked and
modified, as new data (e.g. observations, field measures) are coming.

Programs of the source data base:

1) creating the disc files of MODEL and FOTOPUNKT source data,

2) computing the independent models using data from STEKOMETR and PSK,

3) computing the independent models using WILD A10 autograph data,
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5) formal check of observations,

6) check of lateral overlapping,

7) check of side overlapping,

8) correction of source data stored on discs.

=

collecting the terrain network coordinates,

Programs of aerotriangulation adjustment:

1) data choice from disc files and preparing the block for adjustment,

2) the aerotriangulation block adjustment using the AERONET method. This
program enables the adjustment of blocks made of 300 segments max.

Programs for the result base:

1) collecting of the adjusted blocks,

2) coordination of the overlapping areas of the blocks,

3) listing the final coordinates.

The AERONET technologies are used now in production and the obtained
accuracy greatly depends on source data quality.

As far as the materials elaborated by IGiK are considered the mean square
error of check points adjusted using this method is: mx = my= mz= 0,012 fim in
photographic scale.

Translation: Jacek Drachal

8 Prace IGIK z. 3, t. XXVI
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