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Analityczna aerotriangulacja szeregowa
dla numerycznego opracowania mapy obiektu wydluzonego
z wykorzystaniem stereokomparatora Stekometer
i komputera ODRA 1204

1. Wstep

Praktyczne stosowanie precyzyjnych metod aerotriangulacji blokowej
nie przekre$la celowosci wykorzystania w uzasadnionych przypadkach
metod aerotriangulacji szeregowej.

Jednym z takich przypadkéw okazuje sie opracowanie obiektu wydiu-
zonego (np. trasy komunikacyjnej, rzeki itp.), ktéry moze by¢ sfotografo-
wany w odpowiedniej skali na pojedynczym szeregu zdje¢. Zastosowanie
tutaj metody szeregowej do kameralnego zageszczenia osnowy fotogra-
metrycznej, a w razie potrzeby réowniez do numerycznego ujecia tresci
mapy, przynosi oszczedno$¢ pracy komputera, wynikajaca z uproszczonej
organizacji programéw obliczen i nieiteracyjnego wyznaczenia niewiado-
mych.

Pewna strata dokladnosci, ktéra wynika z niejednoczesnego wyznacze-
nia niewiadomych, moze nie by¢ brana pod uwage ze wzgledu na jej
szczatkowy charakter w poréwnaniu z dominujacym wplywem bledow
pomiaru fotogrametrycznej osnowy terenowej i jej identyfikacji na zdje-
ciach. Nalezy podkre§li¢, ze wspomniana dominacja wystepuje zawsze
przy opracowaniach wielkoskalowych.

Spostrzezenia powyzsze uzasadniaja podjecie opracowania metody i od-
powiednich programéw obliczen aerotriangulacji szeregowej, jako uzu-
pelnienia do dzialajacego juz systemu programéw aerotriangulacji bloko-
wej.

Elementem nowatorskim w stosunku do podobnych procedur, stoso-
wanych w kraju z wykorzystaniem réznych komputeréw, jest wprowa-
dzenie tzw. warunku linii prostej, ktére ma na celu dodatkowa kontrole
i zmniejszenie systematycznego wygiecia poprzecznego sieci aerotriangu-
lacyjnej.
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Prace nad metoda i programami prowadzone byly w roku 1973 w Za-
kladzie Fotogrametrii IGiK w ramach tematu badawczego, ktérego celem
jest uzyskanie technologii opracowania map tras komunikacyjnych meto-
dami fotogrametrycznymi.

Wynikiem ich sa dwa programy obliczen, ktére w powiazaniu z kilko-
ma programami, wykorzystywanymi w aerotriangulacji blokowej do
wstepnego opracowania wspolrzednych tlowych, tworza pewien system
o nazwie TRASA.

Ponizej podane i oméwione zostana wzory matematyczne zastosowane
w programach oraz pewne wnioski z praktycznego zastosowania progra-
mow.

2. Wyprowadzenie wzorow i algorytmy

Na podstawie pozytywnych doswiadczen z wieloletniej praktyki ana-
litycznej aerotriangulacji szeregowej na komputerze typu ODRA 1003
zdecydowano przyja¢ dwustopniowy sposéb rozwigzania:

— rozwiniecie szeregu z wyznaczeniem polozen punktow wzgledem
dowolnie przyjetego ukladu wspotrzednych.

— transformacja wspoélrzednych punktéow do panstwowego ukladu
wspolrzednych.

2.1. Rozwiniecie szeregu

Zaklada sie, ze z kazdym zdjeciem zwiazany jest pewien przestrzenny
uklad wspélrzednych (S x y 2), nazywany dalej ukladem zdjecia, a z ca-
tym szeregiem uklad wspélrzednych (O X Y Z), nazywany ukladem sze-
regu.

Nalezy wyjasni¢, ze uklady poszczegdélnych zdjeé nie pokrywaija sie
na ogé6t z ukladem szeregu, tak jak ten z kolei nie pokrywa sie z ukladem
terenowym, przyjetym dla opracowania mapy.

Dla kazdego zdjecia dana jest wigzka wektoréw okreslonych wspol-
rzednymi wzgledem ukladu zdjecia i wyznaczajacych kierunki promieni
rzutujacych punktoéw, ktére biora udzial w aerotriangulacii.

Rozwinigcie szeregu polega na okresleniu polozenia i orientacji ukla-
déw poszczegolnych zdjeé wzgledem ukladu szeregu, co umozliwia na-
stepnie okreslenie polozenia wzgledem tego uktadu wektoréw kierunko-
wych promieni rzutujacych.
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Homologiczne promienie rzutujace wychodzace ze srodkow rzutéow sa-
siednich zdjeé¢, zorientowane wzgledem ukladu szeregu w taki sposob, jak
w momencie ekspozycji zdje¢, pozwola na wyznaczenie w przestrzeni po-
lozenia punktéw, ktérym odpowiadajg. Podkreslenia wymaga przy tym
fakt, ze promienie homologiczne na ogét nie przecinajq sie mimo popraw-
nego zorientowania ich wektoréw kierunkowych. Przyczyna zjawiska jest
to, ze wspoirzedne wektorow ustalane sa na drodze skonczenie dokladnych
pomiaréw obrazu fotograficznego, ktory jest rowniez tylko przyblizeniem
odwzorowania powierzchni terenu w rzucie Srodkowym.

\Zp
\Z \ 7

Rys. 1

Na rysunku 1 pokazano pare promieni homologicznych, wektory kie-
runkowe tych promieni 1 i p, wektor wodzacy s; srodka rzutu S;, wektor
bazy fotografowania b oraz wektor paralaksy poprzecznej q = q-j, ktory
tworzy sie miedzy promieniami rzutujgcymi na skutek ich nieprzecina-
nia sie.

Wspotrzedne x, y wektorow 1, p wzgledem ukladow zdjec¢

Stz yrz) 1 (Sp xp Yp 2p)

okreslone sa na drodze pomiaréw i wstepnych przeliczen, natomiast wspo6t-
rzedne z sa stale dla wszystkich wektorow w wiazkach i rowne —ck, tj.
ujemnej wartosci odleglosci obrazu w kamerze.
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Jezeli dla wektorow 1, p stosowaé bedziemy oznaczenia 1., p. w przy-
padku, gdy sa one okreslone wspoirzednymi wzgledem ukladow zdjec,
przy czym

.xl

oraz p.= | Tp
| —ck]
natomiast zachowamy oznaczenia 1 i p w przypadku, gdy wektory sa okre-
slone wzgledem ukladu szeregu, przy czym

lx
1=
[
Px
oraz p = | Py
Pz
to zachodzg zwigzki:
1= Rl o S
N 1
P=R,'p: (1)

Wielkosci R; i Ry, sa ortogonalnymi macierzami, okreslajgcymi wzajem-
na orientacje ukladéw zdjecia i szeregu. W toku dalszych wyprowadzen
stosuje sie og6lna posta¢ macierzy R w parametryzacji tzw. algebraicznej
[1] szczegdlnie dogodnej w obliczeniach komputerowych. Elementy tej
macierzy sa funkcjami trzech parametrow a, b, ¢ i obliczane sg wg wzorow:

1
=1+ +c)

Ty, = (1+a2—b2—c?)-g
71,2 = (2ab—2¢) g
T13 = (2ac+2b) - g
721 = (2ab-+2¢) - g
Ta,2 = (1—a?+b2—c?) g
To3 = (2bc—2a) - g
731 = (2ac—2b) - g
T30 = (2bc+2a) - g
r33 = (1—a2—b2+c?) g (2)
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Wektory s;, b, i, q okreslone sa wzgledem uk}adu szeregu wspélrzed-
nymi oznaczonymi nastepujgco:
R
S = Sty
S1z |

q.:

(3)

Jak wynika z wcze$niej podanej definicji rozwiniecia szeregu glow-
nymi niewiadomymi tego procesu sg wektory s i macierze R poszczeg6l-
nych zdje¢, gdyz polozenia punktow w przestrzeni szeregu bedg funkcja-
mi wielkosci s i R.

Niewiadome wyznacza sie dla kolejnego zdjecia w szeregu poprzez jego
odpowiednie dostrojenie do zdjecia wezesniej zlokalizowanego i zoriento-
wanego wzgledem ukladu szeregu. Dla zdjecia pierwszego w tak rozwija-
nym szeregu wielkosci s; i R, znane sa z zalozenia a mianowicie:

FO_
=10
K
100
R=E=|010]
001

?

Dostrajanie odbywa sie w dwoéch etapach:

— orientacja wzgledna, ktoérej zadaniem jest wyznaczenie macierzy
R, oraz wektora b przy zalozeniu, ze jego wspdélrzedna b, = 1,

— skalowanie bazy, ktéore ma na celu zmiane dlugosci wyznaczonego
wektora b z zachowaniem jego kierunku, tak aby wyrazony byt w skali
obowigzujacej w rozwijanym szeregu i wynikajacej z dlugosci bazy zalo-
zonej dla pierwszej pary dostrojonych zdjec.

Wektor s, wyznaczony zostanie z wzoru

Sp = Sl+b. (4)



46 Stanmistaw Janiszewski

Orientacja wzgledna

Na podstawie rysunku mozna napisac:

_b-(IXp) _ b-(XRy-p.) (5)

1750 p) 7§ Rpep.)

W réwnaniu tym, okreslajacym wartos¢ paralaksy poprzecznej, jak
wynika z poczynionych wezesniej zatozen, jedynie wspotrzedne b, i b. wek-
tora b oraz parametry a, b, ¢ macierzy R, sa wielko$ciami niewiadomymi.
Mozna je zatem wyznaczyé¢ z ukladu rownan utworzonych dla co naj-
mniej 5 odpowiednio dobranych par wektoré6w 1, p po narzuceniu dodat-
kowego warunku

n_-5

T |

(q:)* = minimum. (6
1

Ze wzgledu na nieliniowa posta¢ zwiazku (5) w praktyce stosuje sie
jego przyblizenie otrzymane przez rozwinigcie na szereg Taylora z ogra-
niczeniem do wyrazéw matlych I rzedu.

Po odpowiednich przeksztalceniach i uporzadkowaniu ma on postac:

(I py)

q=q+; vdh + 20 (by>:1)—q, (i 1)-a (7

(T po) i-(1py)

W réwnaniu tym:
Po 1 gy — okreslone sg wzorami py = Ry p-

by (1< pg)
= S (8)
iy
by i By — rowne sg aktualnie znanym przyblizonym warto$ciom niewia-

domych b i R,

db = [0, dby, dbz] — jest niewiadomym wektorem poprawkowym do
wektora b,

a = [a;, a,, a3] — jest niewiadomym wektorem reprezentujacym
w przyblizeniu poprawkowsa transformacje wiazki p,. Wektor a wiaze sie
z macierzyg transformacji poprawkowej R’ poprzez zwiazki

a= [a/2, b'/2, /2],
R =R, V. e, 9)

(elemerity macierzy R’ oblicza sie wg (2)
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Po wyznaczeniu niewiadomych db i a z ukladu réwnan typu (7) zgod-
nie z warunkiem (6) przyblizone wartosei niewiadomych b i R, poprawia-
ne bedg wg wzoréw.

by = (by)+db,
Rpo = R'* (Rpo), (10)

gdzie nawiasami oznaczono aktualne przyblizenie wartosci niewiadomych.

Kilkakrotne powtérzenie opisanego procesu poprawiania wartosci nie-
wiadomych powoduje, ze poprawki db i a obliczone w kolejnym cyklu oka-
zg sie zaniedbywalne w poréwnaniu z dokladnosciag wspélrzednych tlo-
wych. Stanowi to sygnal do zakonczenia iteracji, a ostatnio obliczone war-
tosci by i Rpy w/g wzoréw (10) moga byé¢ uzywane w dalszych dziataniach
dla orientowania wigzki wektoréow p. wzgledem ukladu szeregu.

Skalowanie bazy i tworzenie modelu przestrzennego

Wobec faktu nieprzecinania sie promieni homologicznych mimo ich
zorientowania wzgledem ukladu szeregu, zachodzi koniecznosé¢ zdefinio-
wania pojecia punktu wyznaczanego przez takie wichrowate promienie.
Punktem tym bedzie mianowicie punkt P (rys. 2), lezacy w polowie wek-
tora szczgtkowej paralaksy poprzecznej.

b Sp

Sy

0" Semeeciy.

Rys. 2
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Na rysunku 2 przez b” oznaczono wektor bazy fotografowania w skali,
w jakiej zostanie utworzony model przestrzenny. Wektor ten jest koli-
nearny z wektorem b wyznaczonym w etapie orientacji wzglednej. Mamy
zatem
A B (11)
Wektor wodzacy punktu P w ukladzie szeregu jest okreslony wzorem
r=sl+k¢'l'i-0,5'q=s,-i'kl'l+0,5'q-j, (12)
(' xp)i _ (bXp)i
Xp)-j  (AXp):i
q — wartos¢ szczatkowe]j paralaksy poprzecznej,

r = [ry, 1y, 7] — wektor wodzgcy punktu P w ukladzie szeregu,
A — niewiadomy wspoélczynnik skalowy bazy fotografowania.

gdzie k; =

Wspoélezynnik A niezbedny dla obliczenia wektoréw r w skali przyjetej
dla calego szeregu, oblicza si¢ na podstawie warunku teoretycznej réw-
nosci wektora wodzgcego r” punktu P’ (rys. 3) okreslonego w modelu wezes-
niej wyskalowanym oraz wektora r” punktu P” oke$lonego w modelu
aktualnie doprowadzanym do zgdanej skali.

Jp

S
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Punkty P’ i P” muszg by¢ przy tym modelowymi odpowiednikami jed-
nego i tego samego punktu terenowego.

W przypadku, gdy w sasiednich modelach istnieje wiecej niz jedna
para odpowiadajacych sobie punktow, warunek ten nie jest mozliwy do
spelnienia przez wszystkie pary punktéw jednoczes$nie, na skutek prze-
niesienia sie bledéw danych poczatkowych. W tym przypadku nalezy sto-
sowac jego og6lniejsza postac

(bXp)-j 2
Ar = —r" =1 —s;+1 A -—"740,5:py"], 13
gdZie l" e [TI) Ty: TZ]v

Ar = [Ar,, ATy, Ar,].

Wyznaczenie A z ukladu rownan typu (13) moze nastapi¢ po zalozeniu

dodatkowego warunku
m=>1

E (Ar;)® = minimum. (14)
1

Wektorowe réwnanie (13) odpowiada trzem réwnaniom wspéirzednych,
ale ze sposobu rozmieszczenia poréwnywanych punktéw w sgsiednich mo-
delach wynika, ze najbardziej korzystnym dla wyznaczenia A jest rowna-
nie trzeciej wspoirzednej Ar,, otrzymane przez skalarne pomnozenie row-
nania (13) przez wersor k ukladu szeregu. Réwnanie to gwarantuje mia-
nowicie symetryczny wzgledem osi szeregu rozklad réznic wspéirzednych
Z dla odpowiadajgcych sobie punktéw w sgsiednich modelach.

Po odpowiednim uporzgdkowaniu réwnanie to otrzyma postac:

(bx")'j)-x+r;—s,z. (15)

Ar; = (—lz—(lXp)-j

Z chwilg wyznaczenia wspoélczynnika A nalezy obliczyé wektor b wg
(11), a nastepnie wektory r wedlug (12) dla wszystkich punktéw wyzna-
czanych w danym modelu.

2.2, Transformacja szeregu

Wynikiem rozwiniecia szeregu jest sie¢ punktéw o wspéirzednych X,
Y, Z okreslonych wzgledem przyjetego ukladu wspélrzednych szeregu.
Jak juz wspomniano, uklad ten najczesciej nie pokrywa sie z terenowym

4 Prace Instytutu — Tom XXII
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ukladem wspélrzednych przyjetym dla opracowania mapy, wobec czego
zachodzi konieczno$é dokonania transformacji ortogonalnej wspoirzednych
szeregowych do ukladu terenowego. Bedzie to mozliwe, jezeli znane sa
wspélrzedne terenowe X, Y, H dla co najmniej dwéch z posrdéd punktow
sieci oraz co najmniej wspoirzedna H trzeciego punktu.

Wymagane jest przy tym, aby zaden z wymienionych punktéw nie
lezal w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez dwa pozostale.

W przypadku, gdy punktéow tych, nazywanych punktami osnowy tere-
nowej, jest wiecej niz okreslone wyzej minimum, mozliwe bedzie wyzna-
czenie wspolczynnikéw transformacji ortogonalnej ze spetnieniem warunku
minimum sumy kwadratow odchylek wspoéirzednych przetransformowa-
nych od danych wspéirzednych terenowych.

W tym tez przypadku, przy odpowiednim rozmieszczeniu punktéw os-
nowy terenowej, mozliwe jest zaobserwowanie pewnej systematyki
w wielkosciach i kierunku odchylek, zaleznej od sytuacyjnego potozenia
punktéw osnowy terenowej w sieci.

Zrodlem wspomnianych odchylek moga by¢ z jednej strony bledy po-
miaru w terenie i identyfikacji na zdjeciach punktow osnowy terenowej,
z drugiej za$ bledy wspoéirzednych tlowych przeniesione w procesie rozwi-
jania szeregu. Natomiast obserwowana w odchytkach systematyka, jezeli
wykluczyé mozliwo$¢é systematycznego skazenia osnowy terenowej, moze
mie¢ przyczyne jedynie w charakterze bledéw wspoéirzednych tlowych
i sposobie przeniesienia sie ich na wyniki rozwiniecia szeregu. Na pod-
stawie odchytek wystepujacych w punktach osnowy terenowej mozna
aproksymowa¢ funkcje systematycznego znieksztalcenia sieci fotograme-
trycznej za pomoca odpowiednio dobranego wielomianu, aby zakladajac
nastepnie cigglos¢ funkcji na obszarze objetym siecig, wyeliminowac
znieksztalcenie z fotogrametrycznych wspoéirzednych wszystkich punktéow
sieci

Fowyzszy wywod ma charakter pogladowy, gdyz obliczenia realizowa-
ne przez komputer maja nieco inng kolejnos¢, a mianowicie:

— dokonywana jest ortogonalna transformacja wspoirzednych tereno-
wych punktéw osnowy terenowej do uktadu szeregu,

—— obliczane sa odchylki A wspétrzednych szeregowych od przetrans-
formowanych terenowych,

—- na podstawie odchytek aproksymowana jest funkcja znieksztatcenia
systematycznego, po czym nastepuje eliminacja tego znieksztalcenia ze
wspolrzednych szeregowych,

—- na zakonczenie dokonuje sie ortogonalnej transformacji wspoéirzed-
nych szeregowych do ukladu terenowego.
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Wybér typu wielomianu aproksymujacego funkcje znieksztalcenia wa-
runkowany jest z jednej strony liczbg i rozmieszczeniem punktoéw osnowy
terenowej, z drugiej za$ strony istnieje potrzeba stosowania wielomianéw
wyzszych stopni w miare wzrostu dlugosci szeregu w sensie liczby dostra-
janych zdjec.

Optymalnym bedzie wielomian, ktérego uzycie pozwoli zredukowaé
wielkos$é odchylek do takiego poziomu, aby ich $rednia kwadratyczna nie
przekraczala wielkoéci oczekiwanej, wynikajacej z przypadkowych ble-
déw pomiaréw terenowych i fotogrametrycznych.

Z do$wiadczen praktycznych wynika, ze w przypadku ograniczenia
dlugosci rozwijanych szeregéw do okolo 15 zdjeé, liczbe typoéw wielomia-
néw, ktoérych realizacje musi zapewni¢ program obliczen, mozna ograni-
czy¢ do nastepujacego zestawu:

1) W= A0+A1‘X+A2'Y+A3‘X°Y,
2) w = A0+A1'X+A2'Y+A3'X'Y'*‘A4‘X2,
3) w=AgF+A - X+A; Y+Ay X Y+A, X2+ A5+ X5, (16)

Wzory (16) mozna stosowa¢ do aproksymacji znieksztalcen kazdej
z trzech wspéirzednych X, Y, Z.

W celu wyznaczenia wspolezynnikéw A, wybranego typu wielomianu,
tworzy sie wg niego uklad réwnan o niewiadomych A,;, podstawiajgc za-
miast X, Y wspélrzedne punktéw osnowy terenowej w ukladzie szeregu,
a zamiast wielkosci w delte (A), to jest wartos¢ odchylki wspéirzednej
przetransformowanej od wspéirzednej w ukladzie szeregu.

Uwzgledniajgc fakt, ze wielomian aproksymuje tylko systematyczne
znieksztalcenie wspoélrzednych, nalezy doda¢ do odchylki niewiadomag po-
prawke przypadkowsg V.

Przykladowo uklad réwnan dla aproksymacji znieksztalcenia wsp6i-
rzednej X wedlug wielomianu typu 1), bedzie mie¢ postaé:

Vi = A+ A, X+ A, Y, +4,X,Y, —AX,
Vz _— A0+A X2 | AzYz }_A3X2Y2 —AX2

Va = Ayt A X+ A Y+ A X, Yo —AX,. (17
Uktlad rozwiazuje sie zgodnie z warunkiem

n
,\_1 (V)= minimum.
T

Jak latwo zauwazy¢, z mozliwoscig zastosowania ktéregos z wielomia-
néw wiaze sie konieczno$é posiadania odpowiednio rozmieszczonych punk-

4+
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tow osnowy terenowej w liczbie réwnej co najmniej liczbie wyrazow
w wybranym typie wielomianu.

Wida¢ zatem, ze w przypadku opracowywania diuzszych odcinkéw sze-
regéw, gdzie uzasadnionym, a czesto koniecznym bedzie uzycie wielomia-
néw typu 2) lub 3), otrzymamy liczbe co najmniej 5 lub 6 punktéw roz-
mieszcezonych w przyblizeniu jak na rysunku 4.

[ ] °
. wielomian 3)
[ ] L ]
o . W
L ] L ]
° [ ]
L ] L ] [ ]
S wielomian &)
L ] L ] L ]
L ] [ ] [ ]
© ° hd J
Rys. 4

Osnowa terenowa o podanej gestosci pozwoli na jednokrotne zaledwie,
a zatem nie kontrolowane od strony fotogrametrycznej wyznaczenie wspét-
czynnikow wielomianu.

Sytuacja taka jest niekorzystna giownie ze wzgledu na niebezpieczen-
stwo zinterpretowania ewentualnych bledéw identyfikacji osnowy tere-
nowej jako systematycznego znieksztalcenia sieci, o ile tylko bledy te
mieszczg sie w dopuszezalnych dla znieksztalcen wielkosciach. Konsek-
wencja za$ mylnej interpretacji bedzie spowodowanie lub powigkszenie
znieksztalcenia sieci zamiast spodziewanej jego eliminacji.

Podniesienie stopnia pewnosci, a jednoczesnie rowniez dokladnosci wy-
znaczenia mozna uzyskaé¢ poprzez zwiekszenie liczby danych terenowych.
Moga to by¢:
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1) dodatkowe punkty osnowy terenowej o wspoirzednych X, Y, H,
rozmieszczone powierzchniowo na obszarze szeregu lub stanowiace zwie-
lokrotnienie punktéw w rejonach pokazanych na rysunku 4,

2) dodatkowe punkty osnowy o wyznaczonych w terenie wspoéirzed-
nych X, Y lub H,

3) inne elementy geometryczne okreslone w terenie i wyznaczone
w wyniku rozwiniecia szeregu.

Spos6éb podniesienia pewno$ci wyznaczen, niejako konwecjonalny,
a polegajacy na zastosowaniu punktéow pierwszego rodzaju, jest najsku-
teczniejszy, wiaze sie jednak ze stosunkowo najwiekszym wzrostem prac
terenowych.

Dla umozliwienia bardziej ekonomicznego dostosowania liczby danych
terenowych do charakteru znieksztalcen systematycznych (z obserwacji
praktycznych wynika, ze sie¢ deformuje sie najczesciej w kierunkach po-
przecznych do osi szeregu) w programach przewidziano mozliwoé¢ wyko-
rzystania punktow drugiego rodzaju, tzw. fotopunktéw sytuacyjnych i wy-
sokosciowych. Dodatkowo dla wzmocnienia wyznaczenia wielomianu
wspoéirzednej Y (w ukladzie szeregu) stworzono mozliwosé wykorzystania
ciggu punktow lezacych we wspoélnej plaszczyznie pionowej zorientowa-
nej w przyblizeniu wzdluz osi szeregu.

Wykorzystanie ich polega na dolgczeniu do ukladu réwnan typu (17)
dodatkowych réwnan okreslajacych odchylki poprzeczne tych punktow
od nieokreslonej chwilowo teoretycznej linii prostej.

Przykladowo dla wielomianu typu 3) (wzory 16) réwnanie to bedzie
miato postaé:

Vt = A0+A1 ® X,"}’Az * Y1+A3 2 Xi 2 Y;+A4 L Xf_‘As—A(; < Xl’ (18)

gdzie V; — poprzeczna odchytka punktu wytyczonego w terenie od pro-
stej okreslonej analitycznie,

A ... Ay — wspoélezynniki wielomianu systematycznego znieksztalce-
nia sieci w kierunku osi Y,

As, Ag — wspoblczynniki rownania prostej,

X;, Y; — wspoirzedne punktéw w ukladzie szeregu.

Dla pelnego wyjasnienia istoty nowego elementu osnowy terenowej,
jakim sa punkty wytyczone wzdiuz osi szeregu, nalezy dodac, ze:

— dla punktéw tych nie wyznacza sie wspéirzednych w drodze po-
miaru terenowego;

— istotne jest tylko to, aby lezaly one wzdluz wspoélnej prostej, a sci-
§lej mowiac w plaszezyznie pionowej w przyblizeniu réwnoleglej do osi
szeregu, oraz aby mialy okreslone wspoélrzedne wzgledem ukladu szeregu;
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—— w szczegblnym przypadku mozna wykorzysta¢ dostatecznie prosto-
liniowe odcinki toréw kolejowych lub tramwajowych, dzieki czemu odpad-
nie konieczno$é¢ tyczenia i sygnalizowania punktow.

3. Programy obliczen, zastosowanie i wnioski

Programy obliczen dla maszyny ODRA 1204 z pamiecia bebnowa, reali-
zujace opisane algorytmy, opracowano w jezyku ALGOL 1204, nadajac
im symbole:

AERO-S4 program rozwiniecia szeregu,

AERO-T4 program transformacji szeregu.

Pozwalajg one opracowywaé odcinki szeregow zlozone z 20 zdje¢ po
okolo 1000 punktéw na kazdym zdjeciu. Pomiary na zdjeciach wykony-
wane sa przy uzyciu stereokomparatora STEKOMETR wedlug opisu [2].
Ich wyniki zarejestrowane na tasmie perforowanej poddaje sie wstepne-
mu opracowaniu i korekeji za pomoca programéw KOR-SD, w przypadku
gdy pomiar wykonano na diapozytywach, lub KOR-SN, gdy mierzono na
negatywach. System programéw KOR opisany jest w [3]. Tasma z wyni-
kami wstepnego opracowania stanowi dane dla programu AERO-S4. Pro-
gram ten, spelniajac gléwna funkcje opisang w poprzednich rozdzialach,
posiada nastepujace dodatkowe mozliwosci, istotne z punktu widzenia po-
trzeb uzytkownika i wygody obstugi:

— mozliwosé uwzglednienia wagowania rownan w procesie orientacji
wzglednej w zaleznosci od wag nadanych obserwacjom punktéw na ste-
reogramie,

— po dostrojeniu (zorientowaniu) kolejnego zdjecia, w przypadku
przekroczenia przez ktoras z paralaks szczatkowych zadanej wartosci gra-
nicznej, komputer podaje przez monitor wykaz paralaks z mozliwo$cig
eliminacji dowolnego réwnania i powtdrzenia obliczen,

— po wyskalowaniu bazy fotografowania, w przypadku wystapienia
niedopuszczalnych réznic we wspoirzednych Z punktéw przejsciowych
wyznaczanych w sasiednich modelach, program wyprowadza wykaz
wszystkich réznic z mozliwoscia eliminacji dowolnego punktu przejscio-
wego i powtérzenia skalowania.

Wyniki rozwinigecia szeregu, to jest wspolrzedne punktow wzgledem
uktadu szeregu, po usrednieniu wspéirzednych dwukrotnie wyznaczonych
przesylane sg do pamieci bebnowej.

Dalsze opracowanie kontynuowane jest wedlug programu AERO-T4.
Po wezytaniu wspoélrzednych osnowy terenowej w ukladzie panstwowym
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oraz adreséw danych (wynikéw programu AERO-S4) na bebnach, kompu-
ter wykonuje ortogonalng transformacje wspoéirzednych terenowych do
uktadu szeregu, po czym wyprowadza na monitor wykaz odchylek wsp6i-
rzednych przetransformowanych od wspélrzednych w ukladzie szeregu.
Operator ma przy tym dwie mozliwosci:

— wyeliminowanie punktéow wykazujacych zbyt duze rozbieznosci
i powtérzenie obliczen,

— przejscie do nastepnego etapu obliczen.

W przypadku wybrania drugiej mozliwosci, komputer aproksymuje
funkcje znieksztalcenia systematycznego sieci wg wybranego wielomianu.
Wyprowadzany jest wykaz odchylek szczatkowych z mozliwoscia elimi-
nacji punktéw obarczonych zbyt duzymi odchytkami, co do ktérych zacho-
dzi obawa, ze mogty skazi¢ aproksymacje.

Program AERO-T4 posiada réwniez mozliwos¢ uwzgledniania lub po-
mijania wag nadawanych danym terenowym poszczegélnych punktéw
osnowy terenowej, w tym réwniez punktéw lezacych na prostej.

Eksperymentalne i produkcyjne zastosowania programéw w Zakladzie
Fotogrametrii IGiK oraz w Warszawskim Okregowym Przedsiebiorstwie
Mierniczym potwierdzily poprawnosé realizacji ich funkeji podstawowych
oraz wskazaty kierunki dalszej ich optymalizacji.

Uzyskiwane dokladnosci wyznaczenia potozenia punktéw osnowy foto-
grametrycznej, okreslane bledami srednimi m, w skali zdjeé¢, mieszcza sie
w granicach od 0,015 milimetréw do 0,03 milimetréw i sa réwnorzedne do-
kladnosciom uzyskiwanym z identycznych danych za pomoca programoéw
aerotriangulacji blokowej.

Dzieki wykorzystaniu specyfiki sieci szeregowej oraz nieiteracy jnemu
rozwiagzywaniu ukladow rownan skraca sie czas wykonania obliczen o oko-
to 30--100%.

Na eksperymentalnym obiekcie sprawdzono poprawnos¢ i skutecznosé
dzialania warunku prostej dla zwickszenia pewno$ci aproksymacji syste-
matycznego znieksztalcenia sieci w kierunku osi Y ukladu szeregu.

Szereg skladat sie z 11 zdje¢ w skali okolo 1:1300. W wyniku rozwi-
niecia szeregu wyznaczono miedzy innymi wspéirzedne 5 punktéw osno-
wy o znanych wspoélrzednych terenowych oraz 10 punktéw lezacych na
prostej wzdluz osi szeregu.

Funkcje znieksztalcenia systematycznego sieci w kierunku osi apro-
ksymowano wielomianem typu A,+A; X+ A, Y+ A; XY+ A X2

Ustalono eksperymentalnie, ze wplyw warunku prostej na wyznacze-
nie wielomianu uwidocznia sie po nadaniu punktom prostej wag o war-
tosci okoto 100 wobec 1 nadawanej pozostaltym punktom:.



26 Stanistaw Janiszewski

Stwierdzono nastepnie, ze:

-— gruby blad punktu lezacego ra prostej jest latwo wykrywalny,

-— gruby biad wspélirzednej Y punktu 5 (rys. 5) w ukladzie szeregu
lub bledy wspélrzednych X, Y w ukladzie terenowym, zmieniajace poto-
zenie punktu 5 w kierunku poprzecznym do osi szeregu, sa réwniez mozli-
we do zidentyfikowania,

-— bledéw w punktach 1, 2, 3, 4 nie mozna wykry¢ w oparciu jedynie
o warunek prostej.

e/ 2e
;)
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6 7 8 ) 10 1 12 13 14 5
ed 4o
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Dodatkowym efektem eksperymentu jest stwierdzenie, ze do wyzna-
czenia wielomianu aproksymujacego znieksztalcenie wspoéirzednej Y punk-
tow w ukladzie szeregu wystarcza punkty 1, 2, 3, 4 i punkty prostej.

Podkreslenia godny wydaje sie rowniez fakt, ze oparcie aproksymacji
funkeji poprzecznej deformacji sieci na warunku prostej gwarantuje lep-
sze niz w przypadku klasycznej osnowy zachowanie prostoliniowosci w ob-
razie kartograficznym dlugich prostoliniowych elementéw sytuacji tere-
nowej.
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CTAHUCJIAB AHUILIEBCKU

AHAJIMTUYECKAA MAPIIPYTHASA ITPOCTPAHCTBEHHAS
DOTOTPUMAHIYIAIMA OJAd HYMEPUMYECKOI'O M3TOTOBJEHMSA
KAPTBI YIJIMHEHHOI'O OB BEKTA C ITIPUMEHEHMEM
CTEPEOKOMIIAPATOPA CTEKOMETEP U EBM OJIPA 1204

PeszwoMme

IIpakTuyeckoe TNpuMeHeHue OJOYHONM TPOCTPAHCTBEHHON (DOTOTPHMAHTYAAUMM He
MUCKIIIOYaeT lieslecoobpa3HoCTH NPUMEeHeHMA B HEKOTOPHLIX ClyuasxX MapiupyTHO! Npo-
CTPAHCTBeHHOM (horoTpuaHryaauun. llenecoobpa3HOCTL NMPUMEHEHMUA PElLIeHUdA Mapii-
PYTHOJ NPOCTPAHCTBEHHOM (DOTOTPMAHTYNAUMM, HAnpuUMep, ANA YAJIUMHEHHBIX Teppu-
TOPMII, ABJAETCH CJAEACTBMEM 9KOHOMMYECKMX M OPraHM3alMOHHBLIX BOIPOCOB.

B Tpyze omMcaHnl ABa aaropudma ¥ COOTBETCTBYIOLIME BbIYMCIAMTENbHBIC ITPO-
rpamme! Juig EBM OJIPA 1204, no3B0JA0lUMe PAa3BMTh MPOCTPAHCTBEHHYO (hOTOTPHAH-
TYJAUMIO ISl OTAEJIbHBIX MaplIpyTOB, a 3aTeM npeofpa3oBaTh KOOPAMHATHI K CHUCTEMe
KOOPAMHAT HA MECTHOCTH.

HaBbiM ssieMeHTOM asropudma npeobpaszoBaHus 110 CPAaBHEHMIO C INPMMEHABILUM-
MMCA 70 CMX TIOp ABJAETCA BO3MOXKHOCTb Y4YE€Ta TaK Ha3blBaeMOro YCJOBMA IPAMON
JMHMM TIPU ONPEesIeHMM CUCTEMaTMUYECKOi zedopMaumy CeT B HAINpPaBIeHUM ocu Y
thoTorpaMme TPUYECKOI CHUCTEMBI. DTO YCJOBME TIO3BOJIAET OTACIUTH 3(hheKThb! cucre-
MaTuyecKoy jedopmanmy ceTy OT BO3MOMKHLIX IPybbix ommbOK B MOJIEBBIX JJaHHbBIX.



STANISEAW JANISZEWSKI

ANALYTIC STRIP AEROTRIANGULATION FOR NUMERICAL
MAPPING OF EXTENDED OBJECT WITH TNE USE OF
STEREOCOMPARATOR STEKOMETER AND ODRA 1204 COMPUTER

Abstract

Practical use of block aerotriangulation does not eliminate the use of strip
aerotriangulation in some cases. Application of the system in case of extended areas
for instance is justified with economical and organization reasons.

Two algorithms and computation procedures for ODRA 1204 computer that
allow the expansion of aerotriangulation in case of single strips and then to transform
to the terrain system of coordinates will be discussed in this paper.

The new factor of algorithm transformation, when compared to the ones used
till now, is the possibility of including so called condition of a straight line in
determination of sistematic deformation of the net in the direction of Y axis of the
photogrammetrie coordinate system. This condition allows to detect the effects of net
systematic deformation and differentiate them from eventual gross in terrain data.
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