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Analityczne opracowanie pojedynczego stereogramu
dowolnie zwréconych zdje¢ naziemnych

WSTEP

Metody fotogrametryczne, aczkolwiek znacznie bardziej ekonomiczne od
wszelkich metod geodezyjnych, wymagaja jednak posiadania szeregu in-
formacji mozliwych do uzyskania jedynie na drodze pomiaréw geode-
zyjnych.

Wspoblezesna my$l techniczna tworzy, z duzym powodzeniem, rézno-
rodne sposoby opracowan pozwalajace ograniczy¢ ilo$¢ informacji uzyski-
wanych pomiarem geodezyjnym w polu, przenoszac cigzar prac z terenu
do pracowni kameralnej. Taki kierunek rozwoju fotogrametrii wynika
z rachunku ekonomicznego, praktyczne za$ realizowanie rozwigzan teore-
tycznych umozliwia elektroniczna technika rachunku.

Szczegdlne efekty na tym polu notuje fotogrametria lotnicza. Wyko-
rzystujac zalezno$ci geometryczne miedzy zdjeciami tworzacymi szeregi
i bloki uzyskano wielokrotne zmniejszenie ilosci prac polowych bez utraty
dokladnos$ci produktu finalnego, jakim zwykle bywa mapa.

Mniej korzystnie przedstawia sie ta sprawa przy opracowaniach zdjec¢
naziemnych. Tu w dalszym ciggu opracowuje si¢ je w oparciu o pelng
osnoe kazdego stereogramu, wyznaczong pomiarem geodezyjnym.

Przyczyny takiego stanu rzeczy wywodza sie wprost ze specyfiki foto-
grametrii naziemnej, posrednio za$ z historii rozwoju tej dziedziny tech-
niki. Przy wykonywaniu zdje¢ naziemnych stosunkowo latwo mozna
uzyskaé¢ duza ilo§é danych o elementach orientacji kamer pomiarowych
bezposrednio z pomiaru w terenie. Nawiasem mowiac, mozliwos$¢ ta spo-
wodowala swego czasu burzliwy rozwoj fotogrametrii naziemnej, pézniej
za$, co jest swego rodzaju paradoksem, wplynela na wieloletni zast6j a na-
wet regres jej rozwoju. Juz doé¢ dawno fotogrametria naziemna w zastoso-
waniach topograficznych uznana zostala za metode dostatecznie poznana,
bez istotnej potrzeby modyfikacji i unowocze$nienia sprzetu oraz procesu
produkeyjnego. Dosé powiedzieé, ze wspolezednie produkowany i uzywany
fototeodolit Zeissa niewiele roézni sie¢ od swego poprzednika z roku 1903,
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za$ stereoautograf Zeissa 1318 zachowal istote dzialania i konstrukeji swego
poprzednika z 1914 roku.

Ten stan rzeczy spowodowany byl tym, Ze dla opracowan drobnoska-
lowych dokladno$é¢é pomiaru elementéw orientacji zewnetrznej w terenie
byla wystarczajaca, bez potrzeby posiadania osnowy terenowej. Dla opra-
cowan w wiekszych skalach, wobec skromnych mozliwosci automatyzacji
procesow rachunkowych oraz stosunkowo malych obszaréw obejmowanych
zdjeciami naziemnymi latwiej bylo (a nawet i taniej) uzbraja¢ kazdy stereo-
gram w pelna osnowe, ktorej punkty wyznaczane byly pomiarem geode-
zyjnym, niz poszukiwa¢ mozliwosci ograniczenia prac polowych z prze-
niesieniem ich cigezaru do prac kameralnych.

Od kilku lat notuje sie ponowny wzrost zainteresowania fotogrametria
naziemna z jednoczesnym rozszerzeniem zakresu stosowalnoSci, szczegdl-
nie w pomiarach inzynieryjno-przemyslowych. Zainteresowanie to wy-
wodzi sie wprost z nieoplacalnosci stosowania fotogrametrii lotniczej dla
zdje¢ malych obszaréw szczegélnie tam, gdzie w gre wchodza pomiary
powtarzalne w stosunkowo kroétkich odstepach czasu. W niektoérych przy-
padkach zaistniala potrzeba opracowania zupelnie nowych sposobéw wy-
korzystania zdje¢ naziemnych, w innych za$§ wystarczylo siegna¢ do nieco
zapomnianych, lecz wyprobowanych metod stereoautogrametrycznych. Do
tych drugich naleza miedzy innymi prowadzone na szeroka skale prace
zwigzane z okre$laniem ilo$ci wydobywanych mas w kopalnictwie odkryw-
kowym, zdjecia geologiczne, badanie ruchéw mas ziemnych sztucznych
usypisk itp.

Opracowania stereoautogrametryczne zdje¢ naziemnych przynioslty
w tych przypadkach pokazne zyski natury technicznej, organizacyjnej
i ekonomicznej w stosunku do konwencjonalnych metod pomiaru.

Rzecz jednak w tym, Ze z nielicznymi wyjatkami, proces reaktywowa-
nia, na szersza skale, metody stereoautogrametrycznej skierowany zostal
po linii najmniejszego oporu i opieral si¢ na wiernej adaptacji catosci cyklu
produkcyjnego sporzadzania mapy, z calym bagazem niedogodno$ci wyni-
kajacych z okreélania pelnej osnowy kazdego stereogramu pomiarem tere-
nowym. Dobrodziejstwo elektronicznej techniki rachunku wykorzysty-
wane jest polowicznie i polega jedynie na automatyzacji obliczenn wspol-
rzednych punktéw osnowy w oparciu o kompletne pomiary geodezyjne.

Z teoretycznego punktu widzenia fotogrametria lotnicza i naziemna,
w istocie swej, nie réznia sie miedzy soba.

Wiedza fotogrametryczna oznacza sie bogactwem niezwykle efektyw-
nych opracowan teoretycznych i rozwiazan praktycznych problemu okre-
$lania elementéw orientacji zdjeé¢ lotniczych i kameralnego ' dogeszezania
osnoéw. Mogloby sie wydawac, ze nic nie stoi na przeszkodzie aby zaadop-
towac te rozwiazania dla potrzeb fotogrametrii naziemnej. W praktyce na-
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potyka sie jednak na zasadnicze trudno$ci. Wynikaja one z odmiennego
charakteru rozkladu punktéow na fotogramie.

W sensie geometrycznym metody wyznaczania elementéw orientacji
polegaja na rozwiazywaniu zadania przestrzennego wciecia wstecz w opar-
ciu o znane wspolrzedne pewnej ilo$ci punktéw odfotografowanych na
zdjeciu. Dlatego tez punkty te rozmieszczone musza by¢ w obrebie foto-
gramu w specjalny sposob. Na zdjeciu naziemnym, w ogromnej wiekszosci
przypadkéw zastosowan topograficznych, opracowany teren odfotografo-
wuje sie nie na calym fotogramie. Z konieczno$ci wiec punkty o znanych
wspolrzednych usytuowane moga by¢ na fotogramie jedynie w stosun-
kowo waskim pasie, wzdluz osi odcietych tlowych. Przy takim rozkladzie
punktéw nie mozna liczy¢ na prawidlowa konstrukeje przestrzennego wecie-
cia wstecz, a wiec i na dostatecznie dokladne okreslenie elementéw orien-
tacji.

W tym stanie rzeczy podjeliSmy probe opracowania takiego sposobu
wyznaczania elementéw orientacji zdjeé i okreslania wspoélrzednych, ktéry
uwzglednia i wykorzystuje specyfike zdje¢ naziemnych.

Celem niniejszej pracy jest umozliwienie okreslania wspélrzednych
punktéw stereogramu z taka dokladnoscia, aby mozna bylo na ich pod-
stawie wykonywaé opracowania numeryczne badz analogowe (graficzne)
w skali 1:1000 i mniejszej.

Najbardziej istotnym momentem proponowanego sposobu jest to, ze
uzupelniajgce pomiary geodezyjne wykonywane sa tylko z koncéw baz
fotografowania, a nie jak dotychczas z przynajmniej trzech innych punk-
tow rozmieszczonych w specjalny sposob i znacznie nieraz od siebie od-
dalonych. Innym zasadniczym walorem jest to, ze punkty wyznaczane nie
musza by¢ specjalnie sygnalizowane.

Spodziewamy sie obnizenia pracochlonnosci prac polowych o ok. 50%
przy takich opracowaniach jak np. sporzadzanie map sytuacyjno-wysokos-
ciowych zwalowisk mas ziemnych, pomiaréw kamienioloméw, odkrywek
geologicznych, okreslania objeto$ci wydobytej masy kopaliny w gérnictwie
odkrywkowym itp.

1. Wyprowadzenie wzoréw dla przypadku uogélnionego
zdje¢ naziemnych

Latwo$¢ nadawania pozadanej orientacji kamerom pomiarowym
w chwili wykonywania zdjecia naziemnego spowodowala, ze w praktyce
stosuje sie’zwykle szczegdlne usytuowanie osi kamer, a mianowicie takie,
w ktérym sg one do siebie rownolegle. Rozréznia sie, jak wiadomo, dwa
przypadki:
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1. Przypadek normalny tj. taki, w ktorym osie kamer sa poziome i pro-
stopadle do kierunku bazy zdjec;

2. Przypadek zdje¢ zwréconych tj. taki, w ktéorym osie kamer sa po-
ziome lecz tworza z kierunkiem bazy pewien kat.

Wykonywanie zdje¢ normalnych lub zwréconych uzasadnione jest prze-
de wszystkim prostota wzorow okreslajacych wspolrzedne terenowe na
podstawie wspoélrzednych tlowych i ich réznic (tj. paralaks). Prostota tych
wzorow tak zafascynowala swego czasu fotogrametrow, ze nawet sprzet
fotogrametryczny produkcji Zeissa (a tylko taki, praktycznie rzecz biorac,
jest dostepny) ogranicza w powaznym stopniu wykonywanie zdjeé¢ o innej
orientacji. Fototeodolitem Zeiss 19/1318 nie mozna wykonywaé zdje¢ na-
chylonych (ze znajomosciag kata nachylenia) za$ na stereoautografie Zeissa
1318 ewentualna konwergencja osi kamer ograniczona jest do kilku za-
ledwie gradow.

Warto dodaé, ze podstawowe wzory fotogrametrii naziemnej zachowuja
pelna wartosé¢ uzytkowa tylko wowczas, gdy opracowywany obiekt miesci
si¢ w zasiegu jednego stereogramu. Zwigzane to jest z przyjetym tam
ukladem wspolrzednych, ktérego jedna z osi pokrywa sie z kierunkiem osi
kamery pomiarowej ustawionej na lewym punkcie bazowym. Jezeli wiel-
kosc¢ obiektu przekracza zasieg jednego stereogramu, woéwczas wspolrzedne
okreslone wzorami podstawowymi przestaja by¢ produktem finalnym, gdyz
bez rachunkéw transformujacych traci sie mozliwo$¢ powiazania opraco-
wan poszczegolnych stereogramow. W takim przypadku koniecznosé uzbro-
jenia stereogramow w odpowiednig ilo§¢ punktéw o znanych wspoélrzed-
nych uzasadniona jest dwoma wzgledami; korekcja orientacji zdje¢ (stroje-
nie) i transformacja.

Wobec tego, ze podstawowym celem niniejszej pracy jest wyelimino-
wanie prac polowych polegajacych na wyznaczaniu wspolrzednych punk-
téw osnowy, w pierwszej kolejnosci nalezalo ominaé¢ niedogodnosci wyni-
kajace ze stosowania wzoréw podstawowych. W dostepnych publikacjach
z tego zakresu unika sie na ogél operowania wzorami ogélnymi, ze wzgledu
na ich wieloczlonowos¢ i malo komunikatywna postaé¢ rachunkowa. Z tego
tez wzgledu w znacznym stopniu ogranicza sie stosowanie bardzo korzyst-
nych (z punktu widzenia dokladno$ci wynikéw) zdjeé zbieznych.

Nizej podajemy wyprowadzenie i ostateczng postaé¢ wzoréw dla oblicze-
nia wspoélrzednych terenowych na podstawie zdje¢ wykonanych kamerami
o osiach poziomych, dowolnie zwr6conych (zbieznych lub rozbieznych), bez
stawiania warunkow wstepnych co do ukladu wspoélrzednych, w ktérym
prowadzony bedzie rachunek.

Wecigcie w przod nie przestaje byé geometryczna interpretacja foto-
grametrycznego sposobu okreslania wspolrzednych réowniez wtedy, gdy
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zrezygnuje sie z warunku rownoleglosci osi kamer w plaszczyznie pozio-
mej. Obrazuje to rysunek 1.

Czynimy zaloZenie, Ze znane sa wspolrzedne $rodkow rzutéw Oy (Xp,

Y., Z.) i Op (Xp, Yp, Zp) wyrazone w jakimkolwiek prostokatnym ukla-
dzie wspolrzednych.

Wspolrzedne punktu M (rys. 1) odfotografowanego na obu zdjeciach

M)
//\\

Rys. 1

mozna okres$li¢ przy znajomo$ci katéw f i f” oraz wspoirzednych punktow
bazowych (Srodkéw rzutéow) znanych z zalozenia.

Stosujac oznaczenia przyjete na rysunku 1, wobec tego, ze punkt M
jest punktem wcietym w przéd, mozna napisac:
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Xp Ctg B"I’XL Ctg B"+(YP—YL)

X = ctg ﬁ'-f—ctg an (1)
o Ypctg '+ Y ctgp” —(Xp—X1) (2)
ctg B’ +ctg p” i
Z rysunku 1 widaé¢ ze:
p” = 1008+ (¢"—a), (3)
ﬁli P 1005_(({)//_(1”)’ (4)
wiec:
ctg p' = —tg (¢'—«), (5)
ctg p” = tg (" —a”), (6)
skad:
r__ tge’—tga
Ctgp E 1+tg€P'tg0.' ) (7)
"”o__ tg CP” —1tg a”
Ctgﬁ == 1+tg (P” tg all . (8)

Z rysunku 1 wynikaja zaleznosci:

tga = % , 9)
U4
@w=%. - (10)
Wobec tego:

r l"—j’ tg_‘{i

Ctgp - :c'tgqo’+f" (11)
" — " tg "

ctg p” e " tgf(p"-g|-c;” . (12)

Po uwzglednieniu wzoréw (11) i (12) we wzorach (1) i (2) mozna uzyskaé
rozwinieta posta¢ wzoréw dla przypadku uogélnionego zdje¢ naziemnych.
Postepowanie takie doprowadziloby do utraty przejrzystosci wzoréw. Dla-
tego tez zdecydowaliSmy posluzy¢ sie formami rachunkowymi prof. Haus-
brandta, tak ze wzgledu na prostote zapisu, jak réwniez z uwagi na pow-
szechne stosowanie ich w praktyce obliczen geodezyjnych w Polsce oraz
rosnace zainteresowanie zagranicg.

Wykorzystujemy pojecia iloczynu wyznacznikowego, iloczynu kolum-
nowego oraz ilorazu glownego formy, co w zapisie ogélnym przedstawia
sie nastepujaco:
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Jezeli forma ma postaé tabeli

a, b,
¢; 4

to iloczynem wyznacznikowym bedzie wyrazenie

a, b,
c; dy

a, bn,

F= :
Ch. dn

Fy= Z(atdt—btcl).
1
Tloczyn kolumnowy mozna zapisa¢ jako
'1.’
Fy= 2, (aic;+bidy).
1

Iloraz glowny wyraza sie wzorem

F,

F°=E,_'

W naszym przypadku zestawiamy formy:

’
o L (13)
tgy' 1
” "
=% 1|, (14)
tge” 1
Wzory (11) i (12) mozna teraz zapisac¢ jako:
i o
ctg B —-F—,;-Fo, (15)
ctgp”=—F,. (16)
Laczac wzory (1) i (2) z wyrazeniami (15) i (16) otrzymuje sie:
XpFy—X, F +(Yp—Y.)
X = F—F, (17)
YpF, =Y. F, —(Xp—X
Vi P%g LY ( P L) . (18)

F,—F,

Na podstawie wzoréw (17) i (18) mozna obliczy¢ wspoélrzedne terenowe
(X, Y) dowolnego punktu odfotografowanego na dwoch zdjeciach, wyko-
nanych z dwoch réznych punktéw o znanych wspoélrzednych, przy znajo-
mos$ci wspolrzednych tlowych okreslanego punktu i danych wielkodciach
katow zwrotu osi kamer w stosunku do bazy zdjec.

Nie stawia sig, jak wida¢, warunku rownoleglosci osi kamer ani tez nie
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wystepuje koniecznos¢ stosowania kamer o jednakowej odleglosci obrazu.
Ponadto, wspolrzedne obliczone z tych wzoréw wyrazone beda w takim
ukladzie wspolrzednych, w jakim dane beda wspoélrzedne punktow bazo-
wych. Uzyskuje sie wiec pelng swobode wyboru ukladu wspolrzednych,
ktorej brak bylo w podstawowych wzorach fotogrametrii naziemnej dla
przypadku zdje¢ normalnych i zwroconych.

Obliczenie trzeciej wspolrzednej punktu M (tj. Z), przy znajomosci
wspolrzednych (X, Y) tego punktu obliczonych z wzorow (17) i (18), wy-
sokosci punktu O (Z.) lub Op (Zp) oraz wspolrzednych tlowych punktu
M nie nastrecza wiekszych trudnosci.

Szukana wielko$¢ mozna zapisa¢ wzorem

Z=2,+AZ = Zp+AZ", (19)
Wielkos¢ AZ’ jest przewyzszeniem punktu M wzgledem Op, podobnie

jak AZ” wzgledem Op. Wobec identycznosci postgpowania w obu tych
przypadkach rozpatrujemy postaé

AZ' = R'tgp'. (20)

Zalezno$¢ ta widoczna jest na rysunku 2.
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Kat pionowy f” mozna wyrazi¢ w funkeji wspolrzednych tlowych i od-
leglosci obrazu a mianowicie

’

2
V@) +(Fr
Wobec tego:
’
) = -T_'_I_:z'—_: Z', (22)
V&P+HE?
lub tez:
’
AZ' = % 2 (23)
gdzie: R* — odleglos¢ od $rodka rzutéow do punktu M obliczona z  vspol-
rzednych,
" — odleglosé od $rodka rzutéw do obrazu punktu M,
x’, Z — pomierzone wspolrzedne tlowe punktu M.

Jezeli kamera zostala nachylona, w plaszczyznie pionowej zawierajacej
o$ kamery, o kat o', wowczas powstanie sytuacja pokazana na rysunku 3.

M

/
-
-
slad plaszczyzny
g, \ poziomey
Rys. 3
Z rysunku widad, ze
Blo=0'+V. (24)

Miedzy katami f’ i p’, zachodzi, widoczna na rysunku 2, zalezno$é
tgp = tgp’p cos . (25)
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Wobec tego wyrazenie (20) przyjmie postac

AZ" = R tg 'y cos «’. (26)
Opierajac sie na wzorze (24) mozna napisac
- by tge gy 5
1g B, = tglo'+v) = l1—tgo tgv (27)
Poniewaz jednak
7
gy = %, (28)
to po przeksztalceniach bedzie
. ftgo’+2
= °_ = 29
h = porier (29)
Z rysunku 2 widac¢, ze
cosa’ = % (30)

Laczac wzory (26), (29) i (30) otrzymuje sig¢ wzor na wielkosé¢ przewyz-
szenia w przypadku nachylenia kamery o kat o’

Mgt B (—f—tg"’i) (31)
T \f—Ztgo

gdzie: o — kat nachylenia osi kamery w plaszczyZnie pionowej prze-
chodzgcej przez $rodek rzutéw lewego stanowiska (Op) i 0§ rzednych tlo-
wych, mierzony od plaszczyzny poziomej zawierajacej $rodek rzutow
w kierunku odwrotnym do ruchu wskazowek zegara.

Przy wyprowadzaniu wzoru (31) nie stawialiSmy warunkéw co do wiel-
kosci kata " lecz warunek taki istnieje . Wynika on z tego, ze dla obli-
czenia przewyzszenia wykorzystuje sie wspolrzedne X i Y okre§lone przy
zalozeniu, iz osie kamer sa w poziomie. Méwigc o kacie nachylenia (o)
rozumie sig, ze nie jest to kat zadany (jak przy zdjeciach nachylonych),
lecz jest miarg nachylenia przypadkowego w granicach mozliwosci spozio-
mowania fototeodolitu. Jezeli tak, to warto zwréci¢ uwage, iz wyrazenie
2'tg o, wystepujace w mianowniku wzoru (31), nawet dla (2) max osigga
wielko$¢ ponizej dokladnosci obserwacji rzednych tlowych i moze byé za-
niedbywalne. Wobec tego wzor (31) przyjmie postaé:

AZ' = %,,(z’-l—f’tgm’). (32)

Wyrazenie f'tg @’ = const dla wszystkich punktéw fotogramu, moze
wige by¢ traktowane jako stala poprawka do pomierzonych rzednych tto-
wych.
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2. Opis proponowanego sposobu okreslania wspélrzednych

W obecnie stosowanych metodach rekonstrukcja ksztaltu wigzki pro-
mieni oraz jej usytuowanie w przestrzeni dokonywane sg z wykorzysta-
niem zwiazkoéw, jakie zachodzg miedzy znanymi wspoélrzednymi pewnej
ilosci punktow (fotopunkty) a ich wspolrzednymi tlowymi. Wielkosciami
niewiadomymi sa elementy orientacji zewnetrznej (rzadziej i wewnetrznej).

Proces ten, nieunikniony w przypadku zdje¢ lotniczych, w metodach ter-
rofotogrametrycznych stosowany jest ze wzgledu na prostote pojeciowa jak
rowniez z uwagi na, omowione we wstepie, powszechne stosowanie wzo-
row dla przypadku zdje¢ o osiach réwnoleglych wymagajacych, jak wia-
domo, prowadzenia rachunkoéw transformujacych.

Znajomo$¢ wzorow (17), (18) i (32), tj. zaleznosci umozliwajgcych obli-
czanie wspolrzednych w dowolnym ukladzie bez potrzeby transformacji,
pozwala na zupelnie odmienne podejscie do zagadnienia prawidlowe]j orien-
tacji i ksztaltu wiazki w przestrzeni z wykorzystaniem specyficznych moz-
liwos$ci fotogrametrii naziemnej.

Wiedzgc, iz bledy elementéw orientacji powoduja zmiang ksztaltu i po-
lozenia wigzki, wystarczy skoncentrowaé si¢ w trakcie pomiaréow tereno-
wych na zdefiniowaniu tych parametrow. W przypadku fotogrametrii na-
ziemnej latwiej jest w terenie okresli¢c wprost dane dotyczace wiazki niz
wyznacza¢ wspolrzedne niezbednej ilosci punktéow, ktore w procesie ra-
chunku postuzg do jej okreslania. Danymi tymi sa katy (lub kierunki)
obserwowane w terenie, ze $rodka rzutow kamery pomiarowej miedzy
punktami terenowymi, ktore odfotografuja si¢ na fotogramie wykonanym
z tego miejsca. Obserwacje te polaczone z obserwacjami wspolrzednych
tlowych tych punktéow umozliwiaja przeprowadzenie cyklu rachunkowego,
ktory w efekcie pozwoli wyznaczy¢ elementy orientacji wewnetrznej
i wielko$¢ kata zwrotu kamery w chwili wykonywania zdjecia.

Parametry te pozwalaja odtworzy¢ wiazke w przestrzeni przyjetego
uktadu wspélrzednych.

Odtworzenie wiazek obu fotogramoéw tworzacych stereogram pozwala
na realizacje wecigé w przod dowolnej ilosci punktow stereogramu, co roz-
wigzuje postawione zadanie.

2.1. Okre§lenie parametrow wiazki

Ksztalt wiazki okreslaja elementy orientacji wewnetrznej; odleglosé
obrazu i polozenie punktu gléwnego oraz dystorsja obiektywu kamery po-
miarowej.
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Polozenie wigzki w przestrzeni okreslaja elementy orientacji zewnetrz-
nej; wspoélrzedne Srodkéw rzutéw oraz orientacja plaszezyzny tlowej
wzgledem osi ukladu tj. katy zwrotu (¢), nachylenia (w) i skrecenia (%).

2.1.1. Okreslenie ksztaltu wiqzki

Pod tym pojeciem rozumie sig¢ znalezienie takich parametréow, ktore
pozwola na odtworzenie najbardziej prawdopodobnego ksztaltu wigzki
w stosunku do tej, ktora stworzyla obraz na plaszczyznie tlowej w mo-
mencie ekspozycji.

Wiadomo, ze bledy wynikajace z réznego polozenia plaszezyzny kliszy
wzgledem plaszczyzny ramki tlowej znieksztalcaja wiazke i maja charakter
bledéw systematycznych. Zmniejszenie wplywu tych bledéw moze byé¢ do-
konane réznymi sposobami, badz na drodze mechanicznej korektury foto-
teodolitu, badz na drodze analitycznej.

Z wielu sposob6éw analitycznych na szczeg6lng uwage zastuguje metoda
przetwarzania plaszczyzny kliszy na plaszczyzne tlowa oparta na zwigz-
kach geometrii rzutowej. Sposéb ten, propagowany przez prof. M. B. Pia-
seckiego, znalazl praktyczne zastosowanie w eksperymencie przeprowadzo-
nym na Politechnice Warszawskiej (A. Majde, M. Niepokélczycki, ,,Wyko-
rzystanie fototeodolitu Photo 19/1318 do dokladnych opracowan naziem-
nych” — Przeglad Geodezyjny 10/1965).

W ramach prac obliczeniowych prowadzonych dla ilustracji niniejszego
opracowania rowniez badaliSmy walory tego sposobu. Mimo otrzymania
znacznej poprawy wynikéw zdecydowaliSmy, w tym konkretnym przy-
padku, odstapi¢ od propagowania metody przetwarzania rzutowego. Sklo-
nily nas do tego wzgledy praktyczne takie, jak konieczno$¢ wykonywania
wzorca rozmieszczenia znaczkéow tlowych w plaszezyznie tlowej (,,etalon’),
konieczno$¢ zmiany sposobu obserwacji, brak kontroli i mozliwosci okresla-
nia bledu przetwarzania (brak elementéw nadliczbowych).

Decyzja taka przyszla tym latwiej, ze kierunki, obserwowane w zasa-
dzie dla okre$lenia elementéw orientacji zewnetrznej, dostarczaja wystar-
czajace]j iloSci danych réowniez dla korektury wplywow elementéw orien-
tacji wewnetrznej.

Zastosowany przez nas sposob prowadzi do okreslenia najprawdopodob-
niejszej wielkos$ci odleglosci obrazu oraz skladowej polozenia punktu glow-
nego wzdluz osi odcietych tlowych.

Sposéb ten polega na obliczeniu wspélrzednych $rodka rzutéw wielo-
krotnym wecieciem wstecz z wyréwnaniem metoda spostrzezen posredni-
czgcych. Rachunek prowadzony jest w lokalnym ukladzie wspélrzednych
zwigzanym z kierunkiem osi ocietych tlowych, niezaleznie dla kazdego fo-
togramu. Uklad ten pokazany jest na rysunku 4.
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Zakladamy, ze w plaszczyznie fotogramu dysponujemy np. obrazami
pieciu punktow, miedzy ktéorymi pomierzono w terenie katy poziome
z punktu O ($rodek rzutow). Wowcezas mozna rozpatrywac¢ przypadek po-
kazany na rysunku 5.

Punktami danymi wciecia sg rzuty obrazow punktéw P; na o$ odcie-

p

|
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6 Prace Instytutu — Tom XVIII
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tych tlowych, ktore w przyjetym, na rysunku 4, ukladzie maja wspolrzedne
P/ (O, x). Dane sg rowniez katy (lub kierunki) pomierzone miedzy tymi
punktami ze Srodka rzutow.

Poszukuje si¢ wspolrzednych $Srodka rzutow, ktorych przyblizenie okre-
§lane jest wielko$ciami (—f, O). gdzie | jest fabrycznie dang odlegloscia
obrazu kamery pomiarowej.

W wyniku rachunku, przeprowadzonego wg znanych zasad wyrownania
metoda spostrzezen posredniczacych, otrzymuje sie poprawki do wspol-
rzadnych przyblizonych Srodka rzutéw, wyrazone skladowymi wzdluz osi
przyjetego ukladu (rys. 4), czyli wielkosci Af” i Ax’y pokazane na rysunku 5.

W konsekwencji takiego postepowania otrzymuje sie odleglosé obra-
ZOWa

I =geaf (33)

oraz mozliwos¢ poprawienia pomierzonych odcietych tlowych o wiel-
kos¢ Ax’,.

Cala operacja prowadzi do sytuacji, w ktérej suma kwadratow roznic
miedzy katami pomierzonymi a obliczonymi z sum katéw okreslonych
Z Wzoru

a, = arcig .r.f#
jest najmniejsza. Sytuacja taka pozwala odtworzy¢ wiazke, ktorej ksztalt
jest najbardziej zblizony do faktycznego.

Takie okreslenie ksztaltu wiazki, bedace nawiasem mowiac tylko for-
malng odmiana znanego z podrecznikow sposobu, sprawdzone zostalo na
licznych przykladach i zdaje egzamin przydatnosci z tym jednak, ze trzeba
mie¢ na wzgledzie dwie uwagi natury praktycznej a mianowicie:

1. Katy (lub kierunki) mierzone w terenie z punktu fotografowania
muszg by¢ zredukowane ze wzgledu na mimosrod, jaki wystepuje miedzy
osig obrotu teodolitu a $rodkiem rzutéw kamery pomiarowej ustawionej
na tej samej spodarce.

2. Obrazy punktow, miedzy ktorymi wykonywane sa obserwacje kato-
we, muszg by¢ rozmieszczone w obrebie fotogramu w okreslony sposéb.

Dla okreslenia poprawek z tytulu mimosrodu trzeba znaé odleglosci od
punktu fotografowania do punktu nacelowania. Poniewaz odleglosci te stu-
za do obliczania wyrazéw poprawkowych, dokladnosé¢ okreslenia tych od-
leglosci nie musi by¢ wysoka (nawet rzedu kilku metréow). Gdyby punkty
te byly punktami stereogramu, okreslenie odleglosci do nich nie wymaga-
loby wykonywania pomiarow dodatkowych (obliczenie w oparciu o wspot-
rzedne przybliZzone okreslone fotogrametrycznie).
okreslone fotogrametrycznie).

Powstaje jednak pytanie, czy przyjecie punktéw tylko w obrebie ste-

(34)
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reogramu nie oslabi konstrukcji wciecia wstecz, jakie jest realizowane przy
okreslaniu poprawek do odleglo$ci obrazu i polozenia punktu gléwnego.
Intuicyjnie jest zrozumiale, ze konstrukcja wcigcia jest tym lepsza, im
bardziej rozwarty jest pek celowych wcinajacych natomiast operowanie
punktami stereogramu powoduje zwezenie peku, co wida¢ na rysunku 6.

i
Fe Pz Pz
Rys. 6

Rozpatrujac rozklad punktéw np. na lewym fotogramie, chcac mieé
mozliwie najbardziej rozwarty pek celowych, punkty skrajne powinny by¢
umieszczone w poblizu -linii ograniczajacej zasieg fotogramu, czyli tam,
gdzie na rysunku 6 umieszczone sg punkty P, i P,.

Chceac latwo znalezé odleglo$¢ do punktu P, (dla redukcji mimosrodu)
trzeba by bylo umiesci¢ go w zasiegu stereogramu, czyli przesunaé¢ w tere-
nie z polozenia P, do I31 (ryc. 6). Wowczas jednak ksztalt peku celowych
ulega zmianie, zweza sie, wiec konstrukcja wecigcia wstecz zmienia sie na
niekorzysé.

Przeprowadzilismy badanie wplywu sposobu rozmieszczenia punktéw
P’ na plaszczyznie tlowej na wielkosé srednich bledow wartosci okresla-
nych w procesie wyréwnania wielokrotnego wcigcia wstecz metoda spo-
strzezen posredniczacych. Badanie takie przeprowadziliSmy dla réznych
wariantow rozmieszezenia punktow $ledzac kazdorazowo zmiane wielkosci
wspoélezynnikéw wagowych liczonych z odwrotnosci pierwiastka kanonicz-

6*
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nego tabeli kwadratow krakowianu wspolezynnikowego. Dzigki temu uzy-
skaliSmy mozliwos¢ wyciagnigcia praktycznych wnioskéw co do sposobu
rozmieszczenia punktow, miedzy ktorymi nalezy mierzy¢ katy oraz roz-
wigzaliSmy dylemat czy, i w jakich warunkach, moze nastapi¢ przesunigcie
punktow skrajnych na fotogramie dla umieszczenia ich w zasiggu stereo-
gramu.

Dla uzasadnienia, sprecyzowanych w dalszej tresci, wnioskow podajemy
wyniki badania konstrukeji wcie¢ trzech charakterystycznych wariantow
rozmieszczenia punktow.

Wariant 1: Punkty rozmieszczone regularnie na calym fotogramie (rys.
7) z wykorzystaniem maksymalnego zasiegu fototeodolitu Zeiss 19/1318
(£70 mm).

fPa' .
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Rys. 7
Z rachunku, o ktérym byla mowa, otrzymuje sie:
my; = £0,000592 my,
Max, = £0,002857 my,.

Wariant 2: Punkty skrajne pozostawiono na granicy zasiegu fotogramu
natomiast punkty Srodkowe przesunigte zostaly blizej osi kamery (rys. 8)



Analityczne opracowania zdjec¢ naziemnych 85

L N2 AP A Fa //’a

g Lond
\\p,’ \fz \P3 1P JP-‘F X’
-70 -0 |o+10 70 Tmm)

fl

Rys. 8

Z rachunku otrzymuje si¢ odpowiednio:
m; = £0,000666 mq,
Max, = £0,002450 my.

Warto zwréci¢ uwage, iz przy niewielkim spadku dokladno$ci wyzna-
czenia odlegloéci obrazu, wzrosla dokladno$¢ wyznaczenia skladowej po-
lozenia punktu gléwnego.

Wariant 3: PrzyjeliSmy, ze wszystkie punkty leza w zasigegu stereogra-
mu w odlegloéci nie mniejszej niz dwudziestokrotna dlugosé¢ bazy fotogra-
fowania. Wowezas rozklad punktéow na obu fotogramach bedzie taki jak
na rysunku 9.

Widaé, ze na obu fotogramach dysponujemy takim samym pekiem ce-
lowych, a wiec dla zbadania jakosci konstrukeji wystarczy rozpatrzy¢ wecie-
cie na jednym z nich. Po wykonaniu rachunku otrzymuje sig:

m; = +0,000744 m,,.

i

Max, = 10,002754 my.

Poréwnywanie wynikow analizy tych trzech wariantéw potwierdza
przypuszczenie, iz trzeci z nich ma najslabsza konstrukcje lecz jednoczesnie
wyraznie widoczna jest nieznaczna tylko zmiana wielko$ci wspoélezynnikow
wagowych. Jeszcze lepiej jest to widoczne po wprowadzeniu do rozwazan
wartosci liczbowej bledu obserwacji katowych (mg). Przyjmujac, iz bez
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wigkszych trudnosci mozna w terenie wykona¢ pomiary katowe z bledem
nie wiekszym od =20¢¢ otrzymuje sie:

Wariant 1
m; = £0,01 mm,
Myx, = £0,06 mm.

Wariant 2
m; = +0,01 mm,
Max, = £0,05 mm.

Wariant 3

my; = £0,01 mm,

Max, = +0,06 mm,

N
D
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Rys. 9

Trzeci wariant, praktycznie rzecz biorac réwnodokladny poprzednim,
jest szczegélnie korzystny z punktu widzenia praktyki gdyz:

1. Zmniejsza ilo$¢ punktéw, miedzy ktérymi trzeba mierzyé kierunki
z siedmiu do pieciu.

2. Umozliwia, bez zadnych pomiaréw dodatkowych, zredukowanie ob-
serwacji katowych ze wzgledu na mimosrod.

Powyzsze stwierdzenia traktujemy jako uzasadnienie propagowania
wielokrotnego wecigcia wstecz z wyréwnaniem jako $rodka do eliminowa-
nia wplywow bledow elementow orientacji wewnetrznej.
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Pozostawiamy otwarty problem wplywu dystorsji obiektywu na ksztalt
wigzki. Do czasu opublikowania wynikow, prowadzonych na Politechnice
Warszawskiej, prac naukowych porzadkujacych ten problem w odniesieniu
do obiektywow kamer naziemnych, zadawalamy si¢ nastepujacym rozu-
mowaniem:

Krzywa dystorsji jest symetryczna wzgledem osi tlowych. Poniewaz
wykorzystujemy przypadek wzglednie symetrycznego rozkladu punktow
skrajnych (rys. 9) wplyw dystorsji spowoduje rownomierne przemieszcze-
nie sie obu ramion kata, a zatem powstanie zjawisko bardzo podobne do
zmiany tego kata z tytulu zmiany odleglosci obrazu. Ta zmiana jest jednak
uwzgledniona oméwionym sposobem. Mozna wiec twierdzi¢, ze w procesie
wyréwnania wielokrotnego weiecia wstecz, o ktorym byla mowa, uwzgled-
niony zostanie nie tylko wplyw nieprzylegania kliszy do ramki tlowej lecz
w duzej mierze rowniez wplyw dystorsji.

2.1.2. Orientacja wigzki

Orientacje wiazki w przestrzeni przyjetego ukladu (XY) dokonujemy,
niezaleznie dla kazdego fotogramu, z wykorzystaniem wspoélrzednych
punktéow bazowych, pomierzonych w terenie kierunkéw oraz katéw obli-
czonych ze wspolrzednych tlowych.

Wyijasnienie sposobu postepowania ulatwi rysunek 10, na ktérym
przedstawiony jest przykladowo lewy fotogram stereogramu. Orientacja
wiazki prawego fotogramu wykonywana jest w identyczny sposéb.

W terenie zaobserwowany zostal kat f (rys. 10) tj. kat miedzy kierun-
kiem do wybranego punktu M a kierunkiem o znanym azymucie. W naj-
prostszym przypadku, kierunkiem o znanym azymucie niech bedzie kie-
runek bazy fotografowania.

Ksztalt wiazki doprowadzony juz zostal do postaci najbardziej zblizonej
do rzeczywistego, 0 czym byla mowa w rozdziale 2.1.1. Wobec tego kat «
(rys. 10) obliczony z wzoru (34) moze by¢ traktowany tak, jak gdyby byl
pomierzony w terenie. Azymut osi kamery ustalajacy polozenie wiazki
w przestrzeni moze by¢ obliczony z wzoru

A, = Ag—(a+p) (35)

gdzie a jest katem obliczonym ze wspolrzednych tlowych (34), zas f zostal
pomierzony w terenie.

Z wzoréow (17) i (18) wida¢, ze azymut osi nie jest ich parametrem, na-
tomiast wystepuja katy zwrotu ¢” i ¢”. Jest to uzasadnione tym, ze wyste-
pujace tam wspoélrzedne srodkow rzutow sprawiaja, iz wspolrzedne liczo-
ne z (17) i (18) dane beda w takim ukladzie, w jakim dane sg $rodki rzutow.
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Nie bylo zatem potrzeby operowania pojeciem azymutu.
Z rysunku 10 widac¢, ze
¢ = Ap—(AL+1008). (36)
Znajomo$¢ jednego kata p i wspolrzednych tlowych jednego punktu,
ktory lezy na ramieniu kata f, pozwalaja jednoznacznie okresli¢ kat zwrotu
osi kamery.

N

Rys. 10

Operowanie tak obliczonym katem zwrotu mijaloby sie jednak z celem,
gdyz bylaby to wielko$¢ rownie malo dokladna jak i odlozona w terenie
urzadzeniem_katomierczym fototeodolitu.

W algorytmie obliczenn podanym w zalaczniku do niniejszej pracy prze-
widujemy mozliwos¢ okreslania wielkosci kata zwrotu jako $redniej ary-
tmetycznej z wielu wyznaczen liczac sie z tym, ze tak ilo§¢ punktow M
(wie¢ i katow B), jak rowniez ilo$¢ kierunkéw o znanym azymucie moze
byé dowolna.

Pozostawienie tak duzej swobody uwazamy za konieczne z dwoéch za-
sadniczych wzgledow ;
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1. Kat zwrotu liczony z wielu punktéw (rys. 10), uzyty nastepnie do
obliczania wspolrzednych punktéw wyznaczanych z wzoréw (17) i (18) po-
woduje bardziej rownomierny rozklad bledéw szczatkowych opracowania.

2. Wprowadzenie do obliczen innych, niz tylko na drugi koniec bazy,
kierunkéw o znanym azymucie pozwala w pewnym stopniu zlagodzi¢ kry-
teria dokladnos$ci centrowania nad stabilizacja punktow bazowych, pozwala
rowniez wyeliminowaé¢ ewentualne omylki przy identyfikowaniu punktow
danych przy okre$laniu wspolrzednych punktéw bazowych, oraz podnosi
dokladnosé opracowania.

W praktyce prac polowych pozostawienie swobody (lecz nie obowigzku)
przyjmowania wiekszej ilosci kierunkéw o znanym azymucie traktowac
nalezy jako udogodnienie nie podnoszace, w istotny sposob, pracochionnosci
prac polowych. Wystarczy tylko laczy¢ katowe pomiary geodezyjne prowa-
dzone dla wyznaczania wspolrzednych punktow bazowych w jedna calo$é
z obserwacjami punktow P (rys. 9).

Uwazamy za wskazane jeszcze raz podkresli¢ obowiazek redukowania
obserwacji katowych ze wzgledu na mimosréd $rodka rzutéow wzgledem
punktu bazowego zdje¢. W algorytmie obliczen czynnos$é¢ ta jest przewi-
dziana. Omawianie jej w tekscie uwazamy za zbedne, ze wzgledu na ele-
mentarny charakter sposobu rachowania mieszczacy si¢ w zakresie ogdlnej
wiedzy geodezyjnej.

2.2. Okreslanie wspoélrzednych punktéow wyznaczanych

Po przeprowadzeniu operacji opisanych w rozdzialach 2.1.1. i 2.1.2. je-
steSmy w posiadaniu elementéw orientacji wewnetrznej obu fotogramow,
ktore pozwalaja na obliczenie z wzoru (33) katow ze wspolrzednych tlo-
wych dowolnego punktu stereogramu. Posiadamy réwniez elementy orien-
tacji zewnetrznej tj. wspolrzedne $rodkow rzutéw i katy zwrotu. Podkre-
slamy réwniez, ze obowiazuje zaloZzenie, iz osie kamer i osie odcietych
tlowych sa poziome.

Cheac okresli¢ wspolrzedne X i Y dowolnego punktu odfotografowanego
na obu zdjeciach wystarczy:

1. Zaobserwowaé¢ wspdblrzedne tlowe na obu fotogramach.

2. Poprawi¢ wielkosci @’ i &” odpowiednio o Ax’y i Az”, obliczone
uprzednio zgodnie z programem czynno$ci opisanych w 2.1.1.

3. Zrealizowa¢ wzory (17) i (18).

W ten sposéb mozna otrzymaé¢ wspoélrzedne X, Y dowolnej ilosci punk-
tow stereogramu przy czym:

1. Wybér punktéw moze byé dokonany na podstawie obserwacji mo-
delu stereoskopowego a nie w terenie.
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2. Wspolrzedne wyrazone beda od razu w pozadanym ukladzie wspol-
rzednych.

Okreslenie trzeciej wsporzednej (Z), w przypadku gdy osie kamer sa
w poziomie, nie nastrecza zadnych trudnosci. Znajomos¢ rzednych tlowych
oraz wspolrzednych (XY) pozwala zrealizowa¢ wzor (23) czyli okresli¢ prze-
wyzszenie w stosunku do osi kamery lewego badZ prawego zdjecia.

Wobec zakladanej znajomosci rzednych punktow bazowych, dla obliczenia
rzednych puktéow wyznaczanych wystarczy pomierzy¢ w terenie wysokosci
ustawienia fototeodolitu nad punktami bazowymi.

Nachylenie osi kamery (o), ktére jest uwidocznione we wzorze (32) ro-
zumiane jest jako wielko$¢ przypadkowa w granicach bledu poziomowania
fototeodolitu. W przypadku gdy stanowisko fototeodolitu jest dostatecznie
stabilne i pozwala utrzymac libele w granicach 2 dzialek, wplyw powsta-
lego w ten sposob kata nachylenia jest dostatecznie maly dla opracowan
w skali 1:1000 i moze by¢ pominiety w dalszych rozwazaniach. Gdyby
jednak wystapily trudnosci z utrzymaniem libeli w tych granicach, uwzgle-
nienie wplywu nachylenia osi moze by¢ dokonane przez pomiar katéw pio-
nowych. Wowczas wystarczy wykonac obliczenia sredniego kata nachylenia
wg zasad okre$lania $redniej wartosci kata zwrotu, o czym byla mowa
w rozdziale 2.1.2. Pamieta¢ tylko trzeba, ze pomierzone katy pionowe mu-
sza by¢ zredukowane ze wzgledu na dwa mimosrody $rodka rzutéw (pio-
nowy i poziomy).

3. Probne zastosowanie proponowanego sposobu wyznaczania
wspolrzednych

Pelna analiza dokladnosci proponowanej metody moze by¢ przeprowa-
dzona od strony teoretycznej, w oparciu o zwiazki funkecyjne zespolu wy-
prowadzonych wzorow przy zalozeniu spodziewanych wielkosci parame-
trow, moze by¢ jednak zilustrowana odpowiednio bogatym i réznorodnym
materialem dos$wiadczalnym.

W tym przypadku wybraliSmy ten drugi sposob przedstawienia mozli-
wosci metody majac na uwadze jego wieksza komunikatywnos$¢.

Prace doswiadczalne oparliSmy na materialach fotogrametrycznych
i geodezyjnych pola doswiadczalnego zalozonego przez Zaklad Fotogra-
metrii IGIK w 1967 r.

Pole to obejmuje okolo 80 punktéw sygnalizowanych. Wspolrzedne ich
wyznaczono wielokrotnymi weieciami w przod, w lokalnym ukladzie, ze
srednim bledem polozenia +4 cm oraz srednim bledem wysokosci +3 em.

Materialy fotogrametryczne pola zawieraja 10 fotograméw zdjeé na-
ziemnych wykonanych fototeodolitem Zeissa 19/1318 z punktéw o znanych
wspolrzednych. W obrebie kazdego fotogramu mieszeza sie wszystkie
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punkty sygnalizowane. Fotogramy te pozwalajg zestawia¢ rozne kombi-
nacje stereogramoéw zdje¢ normalnych, zwroconych lub zbieznych w wielu
wariantach stosunkow bazowych (odleglo$é fotografowania 80--400 m).

W naszym przypadku przyjeliSmy dwa stereogramy zdje¢ normalnych
i dwa stereogramy zdje¢ zwroéconych w prawo o kat 35% Wybor podyk-
towany byl typowymi, dla opracowan stereoautogrametrycznych, stosun-
kami bazowymi (1 : 61 : 14) oraz mozliwoscia wykorzystania istniejacych
obserwacji katowych na punktach bazowych.

Obserwacje wsporzednych tlowych wykonaliSmy na stekometrze,
w jednej serii.

W sumie dysponowalismy wspolrzednymi tlowymi 273 punktéw o zna-
nych wspolrzednych geodezyjnych.

Program prac eksperymentalnych przewidywal przeprowadzenie obli-
czen roznymi sposobami dla mozliwie pelnego sprawdzenia proponowanej
metody pod wzgledem uzyskiwanych dokladnosci.

W pierwszym rzedzie wykonaliSmy obliczenie wspolrzednych punk-
téw pola przy zalozeniu, ze na kazdym stereogramie znajduje sie pie¢
punktéw o znanych wspolrzednych (fotopunktéw) rozmieszezonych zgod-
nie z wymaganiami opracowan stereoautogrametrycznych. Obliczenie to
mialo okre$li¢ wielkosé $redniego bledu wyznaczenia wspoélrzednych dla
tych konkretnych warunkéw z wykorzystaniem wszystkich mozliwosci
korektury bledow orientacji jakie daja obecnie stosowane metody pomiaru
i obliczen.

W drugiej wersji przeprowadziliSmy rachunek wspolrzednych przy za-
lozeniu, iz nie dysponujemy fotopunktami, lecz znamy tylko wspoélrzedne
punktéw bazowych i nominalne wielkosci katow zwrotu. W sensie praco-
chlonno$ci prac polowych przypadek ten zblizony jest do wymagan pro-
ponowanej metody. Warto doda¢, ze wyniki rachunku wspolrzednych w tej
wersji (tj. bez fotopunktow czyli bez mozliwosci transformacji) poréwny-
walne sa ze wspolrzednymi geodezyjnymi tylko z uwagi na wykorzysty-
wanie wyprowadzonych w tej pracy wzorow (17) i (18). Celem tego ra-
chunku bylo zorientowanie si¢ w wielkosci $redniego bledu wyznaczenia
wspolrzednych w przypadku minimalnej ilosci prac polowych.

W koncu przeprowadziliSmy rachunek wspoélrzednych wg. zasad okre-
slonych w niniejszej pracy tj. bez znajomosci fotopunktéow, lecz z wyko-
rzystaniem obserwacji katowych wykonanych na punktach bazowych
zdjec.

W tablicy 1 przedstawiamy wielkosci $rednich bledéw wspolrzednych
(w em) oraz s$rednich bledéw polozenia liczonych z réznic migedzy wspol-
rzednymi obliczonymi a geodezyjnymi.

Przy analizie otrzymanych wynikow na pierwszy plan wysuwamy
zmiane wielkosci §rednich bledow w zaleznosci od sposobu rachowania,
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Poniewaz we wszystkich trzech przypadkach rachunki byly prowadzone
w oparciu o identyczne wspolrzedne tlowe, widoczne zmiany wielkosci
$rednich bledow sg spowodowane wylacznie odmiennoscig przyjetego spo-
sobu rachunku. To wlasnie bylo glownym celem eksperymentu.

Z tablicy 1 wyraznie widac, ze $rednie bledy okreslenia wspolrzednych
proponowang przez nas metoda sa mniejsze od uzyskanych innymi sposo-
bami rachunku.

Poréwnujac wielkosci $rednich bledow poloZenia mozna stwierdzi¢, ze
proponowana metoda daje wzrost dokladnosci:

1. W stosunku do stereogramu z pelng osnowa okreslong pomiarem
geodezyjnym, przecigtnie o 22%.

2. W stosunku do stereogramu bez osnowy geodezyjnej, przecigtnie
o 54%.

Zwazywszy ponadto, ze prace polowe konieczne dla metody tu pro-
ponowanej sa o ok. 50% mniej pracochlonne od tych, ktére trzeba wykonaé
dla uzbrojenia stereogramu w pelna osnowe geodezyjna, walory metody
opisanej w tej pracy zdaja si¢ by¢ udokumentowane.

Zupelnie osobnym zagadnieniem jest sprecyzowanie odpowiedzi na py-
tanie, czy dokladno$¢ wyznaczenia wspolrzednych jest wystarczajaca dla
opracowan w okreslonej skali.

Odpowiedz ta moze by¢ dana po uwzglednieniu w tablicy 1 wielkosci
$rednich bledow wspolrzednych geodezyjnych. Zestawienie takie zawiera
tablica 2.

Analizujac te tabele, mozna na pierwszy plan wysunac¢ wielkosci uzy-
skanych bledow. Przyjmujac, iz dla opracowan w skali 1:1000 $rednie
bledy polozenia punktu nie powinny by¢ wigksze od 0,15 mm w skali
zauwazymy, ze tak pierwszy jak i trzeci sposéb rachunku zabezpieczaja
wymagang dokladnosé.

Sposob drugi, rzecz jasna, nie pozwala na otrzymanie wymaganej do-
kladnosci. Wyniki te, nawiasem mowiac, sg uzasadnieniem koniecznosci
korygowania wplywow elementow orientacji zdje¢. Innymi stowy, gdyby
model stereoskopowy nie byl korygowany, opracowanie wykonane na pod-
stawie takiego modelu (,,surowego”) byloby obarczone bledami wykaza-
nymi w drugim wierszu tablicy 2.

Wielkosci $rednich bledow rzednej (Z) uzasadniajg mozliwos¢ pominie-
cia czynnosci prowadzonych do korygowania wplywoéw nachylenia osi (w).

4, Zakres stosowania proponowanej metody

Generalnie rzecz biorgc reprezentujemy poglad, Ze przedstawiona tu
metoda jest szczegdlnie przydatna wszedzie tam, gdzie opracowywany ob-
szar przekracza zasieg jednego stereogramu lub nawet miesci si¢ w nim,
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lecz obowiazuje z gory zadany uklad wspolrzednych oraz tam, gdzie wy-
znaczenie wspolrzednych punktow bazowych nie nastrecza istotnych trud-
nosci w terenie. Warto podkresli¢, ze przypadki takie nie sa wyjatkami.
Naleza do nich np: opracowanie map sytuacyjno-wysokosciowych terenow
odkrytych, gorskich i pofaldowanych, sporzadzanie podkladow dla ba-
dania ruchow naturalnych i sztucznych usypisk, skarp i urwisk, okresla-

Tablica 2

\ (m,)r Stereogram Nr

Sposob T e

obliczenia i 1 2 3 4

Z fotopunktami i transformacja +13 7 "7 +10

Bez fotopunktéw, z nastawien

nominalnych +25 +20 +19 +10

Proponowang metoda 7 +5 9 + 8

nie objetosci mas ziemnych i skalnych w kopalnictwie odkrywkowym, spo-
rzadzanie profilow terenu, badanie przemieszczen terenu pod wplywem
eksploatacji gorniczej, erozji itp.

Metoda sama w sobie nie powoduje zroznicowania postepowania w za-
leznosci od tego, czy opracowanie wykonywane bedzie numerycznie czy
analogowo.

Uwazamy jednak, ze wskazane jest podkreslenie przydatnosci tej me-
tody przy opracowaniach stereoautogrametrycznych, gdzie upatrujemy
szczegolne efekty ekonomiczne.

Wkroczenie z ta metoda powoduje, ze proces opracowan stereoautogra-
metrycznych ulega zasadnicze] zmianie w sensie proporcji prac polowych
i kameralnych.

Zamiast sygnalizowania i wyznaczania wspolrzednych fotopunktow wy-
starczy okresli¢ wspolrzedne punktow bazowych i pomierzyé z tych punk-
tow kierunki od linii o znanych azymutach do celowych skierowanych do
mozliwie daleko polozonych, wyraznych szczegéléow sytuacyjnych roz-
mieszczonych na fotagramach w sposob podany na rysunku 9.

Pomiar ten zastepuje wszelkie dotad wykonywane pomiary geodezyjne
prowadzone dla okreslenia wspolrzednych fotopunktéw. Warto dodaé, ze
prace polowe dla okreslenia wspolrzednych fotopunktéw pochlaniaja obec-
nie 80--85% ogélu czasu trwania prac polowych koniecznych dla opracowan
stereoautogrametrycznych.

Po wykonaniu zdje¢ i obrobee fotochemicznej, zdjecia tworzace stereo-
gram sa podstawa do wyboru potrzebnej ilosci punktéw, ktorych wspol-



Analityczne opracowania zdje¢ naziemnych 95

rzedne, okreslone proponowana metoda, beda stanowily pelnowartosciows
osnowe dla opracowania tego streogramu na stereoautografie.

Istotna cechg tego sposobu okreslania fotopunktow jest rowniez to, ze
wybor ich wykonywany jest na tym samym modelu stereoskopowym, kto-
ry bedzie obserwowany na stereoautografie. Wobec tego fotopunkty moga
by¢ definiowane przez obserwatora na jakichkolwiek szczegolach sytuacyj-
nych (np. latarnie, maszty, elementy tasmociggu, szczegoly budowli itp.).
W przypadkach drastycznego braku szczegolow sytuacyjnych, fotopunkta-
mi mogg by¢ nawet punkty nie istniejace w terenie lecz tylko naklute na
fotogramach.

Tak duza swoboda, rzecz jasna, zwalnia od obowigzku sygnalizowania
fotopunktéow w terenie co w znakomity sposob upraszcza prace polowe.
Ponadto, wybor fotopunktow na podstawie modelu stereoskopowego poz-
wala uzyska¢ najkorzystniejszy ich rozklad z punktu widzenia zasad stro-
jenia zdje¢ w stereoautografie, co z kolei znacznie przyspiesza proces
strojenia.

Wobec tego, ze stosowanie proponowanej metody wymaga wprowa-
dzenia pewnych zmian w procesie technologicznym prac polowych i czes-
ciowo kameralnych, w zalaczniku do niniejszej pracy podajemy zestawie-
nie uwag natury praktycznej. Prace obliczeniowe wymagaja stosowania
elektronicznej techniki rachunku. Z tego tez wzgledu podajemy rowniez
w zalaczniku cykl rachunkowy zapisany w formie algorytmu, ktory sta-
nowi wystarczajgcg posta¢ do opracowania programu dla dowolnego typu
maszyny cyfrowej.

W zakonczeniu pragniemy zlozy¢ podziekowanie Zarzadowi Polskiego
Towarzystwa Fotogrametrycznego za pomoc udzielong nam przy opra-
cowywaniu przykladow ilustrujacych przedstawiang metode.

5. Wskazowki technologiczne

5.1. Wywiad terenowy

W trakcie sytuowania w terenie punktow bazowych oraz projektowa-
nia zwrotéw nalezy mieé¢ na uwadze, aby w zasiegu stereogramu znalazlo
sie pie¢ punktéw, mozliwie daleko polozonych (nie blizej niz dwudziesto-
krotna dlugo$¢ bazy), z ktérych trzy srodkowe odfotografuja sie blisko
punktow gléwnych obu zdje¢ za§ dwa pozostale na granicy zasiegu wzdluz
osi odcietych tlowych (rys. 9).

Wybrane punkty, zwane w dalszej tresci ,punktami dostosowania”,
moga by¢ szczegolami obiektow terenowych (maszty, kominy, latarnie itp.).
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5.2. Prace geodezyjne

5.2.1. Wyznaczenie wspolrzednych punktow bazowych

Moze by¢ dokonane jakakolwiek metoda (wcieciami lub poligonizacja)
z tym jednak, ze dlugos¢ bazy fotografowania musi by¢ pomierzona z naj-
wyzsza starannoscia, pamietajac, ze dlugosé ta jest elementem okreslajg-
cym skale modelu stereoskopowego.

5.2.2. Obserwacje kierunkow z punktow bazowych

Na obu tych punktach nalezy ustawi¢ spodarki na statywach, centrycz-
nie nad stabilizacjg. Polozenie spodarek pozostaje niezmienne podczas ob-
serwacji kierunkéw i wykonania zdjec.

Obserwacje nalezy wykonac¢ z obu punktéow bazowych teodolitem Zeiss
Theo 010 w dwadch seriach metoda kierunkowa.

W serii nalezy obserwowac:

— Kierunki do wszystkich punktow dostosowania.
— Kierunki do wszystkich mir.

Pod pojeciem ,,miry” rozumie si¢ punkty nacelowania krerunku o zna-
nym azymucie.

Jedng mirg jest zawsze drugi koniec bazy. Nalezy dolozy¢ staran, aby
w serii, oprécz kierunku na drugi koniec bazy, obserwowana byla przy-
najmniej jeszcze jedna mira.

5.3. Wykonywanie zdjeé

Po zakonczeniu obserwacji kierunkow na miejscu teodolitu ustawia sie
fototeodolit Zeiss 19/1318.

Przed wykonaniem zdje¢ nalezy sprawdzi¢ libele fototeodolitu i prze-
prowadzi¢ korekte poziomowania. Dopuszcza sie wychylenie najwyzej jed-
nej dzialki libeli fototeodolitu. Orientacja i ekspozycja wykonywane sg we-
dlug znanych zasad. Przed zdjeciem fototeodolitu ze spodarki nalezy po-
mierzy¢ wysokosé obiektywu nad stabilizacja.

54. Fotogrametryczne prace kameralne

Rozréznia si¢ dwa przypadki: opracowanie metoda numeryczng i opra-
cowanie za pomoca stereoautografu.
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5.4.1. Opracowania numeryczne

Negatywy zaklada si¢ do stereokomparatora lub stekometru i po ze-
strojeniu wzdluz osi odcietych tlowych obserwuje sie wspolrzedne tlowe
i paralaksy:

— znaczkow tlowych,

— punktéw dostosowania,

— wszystkich punktéw stereogramu bedacych przedmiotem opraco-
wania.

Po zakonczeniu tych obserwacji mozna przystapi¢ do czynnosci rachun-
kowych opisanych w algorytmie, w wyniku ktérych otrzymuje sie wspoi-
rzedne punktéw bedacych przedmiotem opracowania.

5.4.2. Opracowania stereoautogrametryczne

W tym przypadku celem prac jest dostarczenie osnowy dla zestrojenia
zdje¢ w stereoautografie.

Negatywy zaklada si¢ do stereokomparatora lub stekometru i po ze-
strojeniu wzdluz osi odcietych tlowych dokonuje si¢ najpierw wyboru
fotopunktéw. Wybodr ten dokonywany jest na podstawie modelu stereosko-
powego z wykorzystaniem widocznych szczegéléow sytuacyjnych w tych
rejonach, gdzie posiadanie fotopunktow jest pozadane z punktu widzenia
zasad strojenia zdje¢ w stereoautografie. Polozenie wybranych szczegélow
nalezy naszkicowa¢ w celu prawidlowe]j identyfikacji w trakcie prac na
stereoautografie. W przypadku wykorzystywania stekometru, wybrany fo-
topunkt moze by¢ zarejestrowany fotograficznie.

Gdy brak jest dostatecznie jednoznacznych szczegolow sytuacyjnych
(przypadek szczegélny) polozenie fotopunktéw moze by¢ oznaczone naklu-
ciami emulsji na fotogramach.

Po dokonaniu wyboru fotopunktéw nalezy zaobserwowaé wspolrzedne
tlowe i paralaksy:

— znaczkow tlowych,

— punktéw dostosowania,

— fotopunktow,

a nastepnie przystapié¢ do czynnosci rachunkowych opisanych w algorytmie,
w wyniku ktérych otrzyma sie wspolrzedne fotopunktow.

Wspolrzedne te, po naniesieniu na plansze, s3a podstawa do dalszego

opracowania na stereoautografie.

6. Algorytm obliczen

Przed przystapieniem do obliczen nalezy przygotowa¢ dane w oparciu
o prace polowe i kameralne opisane w rozdziale 5.

7 Prace Instytutu — Tom XVIII



98 Wojciech Bychawski, Witold Mizerski

Dane nalezy przygotowac¢ wedlug nastepujacego schematu:

m — ilos¢ punktow dostosowania,
l — ilo$¢ mir dla lewego punktu bazowego,
p — ilos¢ mir dla prawego punktu bazowego,
n — ilos¢ punktéw wyznaczanych,
f — odleglos¢ obrazu kamery pomiarowej,
¢ — kat zwrotu,
iy, — wysokos$¢ srodka rzutow nad lewym punktem bazowym,
ip — Wwysoko$§¢ érodka rzutow nad prawym punktem bazo-
wym,
e — mimosrod $rodka rzutow wzgledem osi obrotu instru-
mentu,
Xa, Ya, Z, — wspolrzedne lewego punktu bazowego,
Xp, Yp, Zp — wspolrzedne prawego punktu bazowego,
oy 2’0 Poy Qo — WspOlrzedne tlowe punktéw glownych,

T, — zbior odezytow wspélrzednych tlowych punktéw obser-
wowanych (g’ 2’ p’,q') W kolejnosci; od pierwszego do
m-tego punktu dostosowania i od pierwszego do n-tego
punktu wyznaczanego,

KL — zbiér kierunkéw obserwowanych z lewego punktu ba-
zowego do mir i punktow dostosowania (él A Q:,,“)

KP — zbioér kierunkéw obserwowanych z prawego punktu ba-
zowego do mir i punktéow dostosowania f(—il §jsties B,,, b}

M — zbiér wspolrzednych mir (X, Y).

6.1. Obliczenie wspélrzednych tlowych wszystkich punktéow

obserwowanych
Wzory : x =3'—x, (37)
2 =2—2, (38)
2" = x'—p+p, (39)
2" =2"—q+q, (40)

Po zrealizowaniu wzoréw od (37) do (40) powstanie zbior wspoélrzednych
tlowych T z zachowaniem kolejnosci zbioru T,.

6.2. Obliczenie wspdlrzednych przyblizonych punktéw dostosowania (XY)

’

x f ; F"E
tge 1

xl! f

Wzory: F'=
tgo 1

(41)




Analityczne opracowania zdjeé naziemnych 99

¢ _ XeFi—XaFy+ (Y=Y

— ; (42)
Fo_Fo
YBF'—YAF"—(XB—XA)
Y=—""—71"2
e : (43)

gdzie: x’, *” — wspoélrzedne tlowe pierwszych punktéw ze zbioru T (6.1.).

6.3. Obliczenie wspolrzednych Srodkéw rzutéw

Wzory: Azymut bazy

A, = arctg ;%:—?(A;. (44)
Azymut osi Ap = A,—1008—¢q (45)
Wspolrzedne $rodka rzutéow lewej kamery:
X, = X,+ecos 4, (46)
Y,=Y,tesin 4;, (47)
Z, = Ztig. (48)
Wspoélrzedne srodka rzutéw prawej kamery:
Xp = XptecosAp, (49)
Y, =YgtesinA,, (50)
Zp = Zptip. (51)

6.4. Obliczenie odleglosci do mir i punktow dostosowania
(dla redukcji mimosrodu)

Uwaga: Podane wzory odnosza si¢ do lewego stanowiska. Obliczenia
dla prawego stanowiska nalezy prowadzi¢ zmieniajac we wzorze (52) X,
YL, na Xp, Yp.

D =YX X+ Yo, (52)

gdzie: X, Y — wspélrzedne mir ze zbioru M oraz punktéw dostosowania
obliczone z wzoréw (42) i (43).

6.5. Obliczenie redukcji mimosrodu

Uwagi: 1. Podane wzory odnosza si¢ do kierunkow pomierzonych z le-
wego punktu bazowego. Kierunki pomierzone z prawego punktu bazowego
redukuje sie analogicznie, zmieniajac odpowiednie oznaczenia.

7*



100 Wojciech Bychawski, Witold Mizerski

2. Podane wzory realizowa¢ nalezy dla kazdego kierunku pomierzonego.
Wzory: Azymut kierunku obserwowanego

A (52a)

="aretg ——— X—X, '’

gdzie: X, Y — wspolrzedne mir ze zbioiu M oraz wspolrzedne punk-
tow dostosowania obliczone z (42) i (43).

d0=A—A,, (53)
gdzie: A obliczone z wzoru (45)
esin o
T=—p Q% (54)
gdzie: D obliczone z wzoru (52)
B = @'+, (55)

gdzie: p’ ze zbioru KL.

6.6. Poprawienie elementow orientacji wewnetrznej

Uwaga: Podane wzory odnoszg sie do fotogramu lewego. Obliczenia dla
fotogramu prawego prowadzi si¢ analogicznie zmieniajac odpowiednio
oznaczenia.

Wzory: Dla m punktoéw dostosowania obliczyc:

o; = aretg ——» (56)
£
gdzie: " — odciete tlowe obliczone z wzoru (37)
= a; —P;, (57)
gdzie: p’; — obliczone z wzoru (55)
Dla fotogramu obliczy¢
m
1 "
- Z K, (58)
1
Dla m punktéw dostosowania obliczy¢
0, = B, +K,, (59
gdzie f’; obliczone z wzoru (55)
l,=a,—0, (60)
a =+ ___a.:;__ 0°¢ (61)
B
b, = — I i ce, (62)

(x;)z + f2 e
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Dla fotogramu obliczy¢:

m

A==, (63)

1

B ='/'L.m_2bl. (64)

Zestawi¢ uklad rownan normalnych:
([aa] — A2)df + ([ab] —AB)dx’,+[al] = 0; (65)
([ab] —AB)df +([bb] —B2)dx’,+ [bl] = 0. (66)

Rozwigza¢ uklad (65), (66) wyznaczajac: df’, dx’,, odchylki po wyréw-
naniu oraz wielkosci $rednich bledéw niewiadomych.

6.7. Okreslenie orientacji osi (zwroty)

Uwaga: Podane wzory odnoszg sie do obliczenia zwrotu osi lewej ka-
mery. Obliczanie zwrotu osi prawej kamery prowadzi sie¢ analogicznie
zmieniajac odpowiednie oznaczenia.

Wzory:
Dla m punktéow dostosowania obliczy¢

) x;—dx,
a}. = arc tg ———df'— 1 (67)

Obliczy¢ dla j =1, 2, ... m (ilo§¢ punktow dostosowania), dla kazdego
i=1,2,... 1 (ilos¢ mir)

Ay = At (85— B;)— ) (68)

gdzie: A; — azymuty mir obliczone wzorem (52a),
#;, ; — kierunki do mir i punktéw dostosowania obliczone z wzo-

ru (55).
Dla fotogramu obliczy¢
; ™
AL = — 2 A, (69)
1
gdzie: A — obliczone z wzoru (68)

¢ = A,—AL—1008, (70)

gdzie: A, — obliczone z wzoru (44),
A; — obliczone z wzoru (69).
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6.8. Obliczenia dla fotogramu prawego zgodnie z algorytmem
podanym w punktach 6.4., 6.5., 6.6., 6.7.

6.9. Obliczenia wspolrzednych punktéow obserwowanych

Dla n punktéw zestawi¢ formy:

x’—dx, f—df
F= tgqf“ f . / (71)
x’—dx] f—df”
"o tg(P" 0 3 (72)
i obliczyc¢
XpF — X, F'+(Yp—Y
S Pty Fl:i;( P L) (73)
0 o
YpF,— Y. F —(Xp— X
Y= Pty ;,D_F,(, P L) (74)
0 Yo
X—X; P+ (Y—-YL)? ,
X—Xp)+(Y—-Yp)? ,
. ]/ O e L
z= Btl )

Recenzowal: dr inz. Andrzej Majde

Rekopis zlozono w Redakcji w sierpniu 1970 r.



BOHNIEX BBIXABCKH
BHUTOJIbJI MU3EPCHKH

AHAJIUTUYECKASI OBPABOTKA OTIEJIBHOV CTEPEOIIAPHI
ITPOMU3BOJIBPHO OPUMEHTUPOBAHHBIX HASEMHBIX CHUMMKOB

Pe3ome

Xorsi (ororpaMMerpHYecKHe MEeTOAbl fABJAIOTCHA 3HAYHTEbHO OOViee DKOHOMHYE-
CKHE 4YeM JI00ble DNeoJe3HYeCKHe METO/bl, OIHAKO OHH TPeOyioT HeKOTOPLIX JaHHbIX
NOJIyyaeMblX IyTeM DEeOIe3HYeCKHX H3MepeHHii.

CoBpeMeHHas TeXHHYeCKasa MbICIb CO3JaeT, ¢ OOJVIbIIKUM YCIeXoM, pasJ/HyHble CIio-
coObl  00pabOTKH, MO3BOWIAIOLIHE OrPAHHYHTL KOJHYSCTBO HH(OPMALMHU TIOJIydaeMbIX
B pe3yJibTaTe NeoIe3HYeCKUX H3MEPEHHH B MOJie H IePeHOCHTb OCHOBHYIO TAMECTb H3
NMOVIEBbIX pabor Ha Kamepaibhble. OcoObIX B(M{EKToB HA DTOM (IONPHILES JOCTHIIA
aspohoTorpaMMeTpHs, Koropas, 6Jlaroflaps TPHMEHEHHIO B adpPOTPHAHTYJ/IAIMH aHa/u-
THYSCKHX METOJ0B, MHOTOKPATHO YMEHbLIHJIA 06'HeM HEOOXOJHMbBIX MOUIeBbIX padoT.

Menee OJaroloVIy4Ho OOCTOHT 3TO Ao NPH c5padoTKe Ha3eMHbIX CHHMKOB.
31ech 10 TIPEIKHEMY MPOU3BOAHTCA OOpPAGOTHY CHHUMKOB HCMOJB3YsA JUIfA KamacH cre-
peciiapbl NOJAbHYI0 DPEOJEe3HYeCKYI0 OCHOBY TNOJIyd4aeMyl0 B pe3yJ/ibTaTe Deoje3HYeCKHX
H3MePeHHH.

B crarbe npejcraBidencd Crnocod aHAJIHTHYECKOH OOpadOTKH OTHAEJBHOH cTepeo-
napol, TO3BOJIAIONHHA yMEHBIIHTh KOJMYSCTBO IOJICBBIX PadoT nmpuMepHO Ha 50%. 910
BBITEKAET M3 TONO, UTO BMECTO HEOOXOQHUMOro OlpefleleH|ss KCOPAHHAT (POTOITYHKTOB
Ha KamAOH Kcrepecriape H3MEpAIOTCA HaNpaBIEHHA K HECKOJbKHM YSTKHM JeTajaM
KoHTypa. IlpHyemM STH HANPABJIEHHA HBMEPAICTCA HCKJIIOUHTE/bHO H3 MYHKTCB (oTo-
rpapu poBaHH.

KoperTypbl 2/IeMEHTOB BHEIIHE{l W BHYiTpeHHell OpHeHTALHH BeJeTcs Y4YHTbIBas
H3MEHEeHHe BHJa ITy4YKa OIpejlesifieMOro Ha OCHOBE H3MEpEeHHbIX HalpaBleHHi, He3aBH-
CHMO JUISl Kaml0il crepeonapbl.



WOJCIECH BYCHAWSKI
WITOLD MIZERSKI

ANALYTICAL EXAMINATION OF SINGLE STEREOGRAMME
OF ARBITRARILY DIRECTED GROUND SURVEYS

Summary

In spite of being much more economical than any kind of geodetic methods,
photogrammetric methods presuppose possession of a number of informational data
which can only be obtained by geodetic surveys.

Modern engineering thought has most successfully devoloped a variety of me--
thods of procedure which have reduced the amount of data obtainable only by field
surveying, and thus have transferred the bulk of work to the office. Aerial photo-
grammetry can boast of particular progress in this field, because due to the applica-
tion of analytical aerotriangulation methods the indispensable field work has been
enormously reduced.

Less favorable are matters when it comes to work out surveys made on the
surface of the Earth. Here, as before, the work is accomplished on the basis of the
full content of each stereogramme established by geodetic surveying.

The authors present in their paper a method of how by analytical working up
of a single stereogramme geodetic field work can be reduced by about 50%. To
accomplish this the authors replaced the heretofore indispensable determination of
the coordinates of photopoints for each stereogramme by measuring directions upon
a number of distinct landscape details, provided that these directions are measured
solely from the stations from which the photographs were taken.

A correction of the elements of external and internal orientation is on the basis
of changes in the shape of the bundle of rays as established by the measured di-
rections — for each photogramme separately.
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