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Obliczanie wspélrzednych terenowych punktéw wyznaczanych
metoda fotogrametrii naziemnej z wykorzystaniem punktéw
o znanych wspélrzednych geodezyjnych

Wstep

Metody fotogrametrii naziemnej z tatwoscig radza sobie z zadaniem
okresdlania wspolrzednych terenowych na podstawie pomierzonych na
zdjeciach wgpdirzednych ttowych oraz przy znajomosci elementéw orien-
tacji zewnetrznej i wewnetrznej zdjeé¢ tworzgcych stereogram.

Sprzet do wykonywania zdje¢ naziemnych pozwala na okre§lanie ele-
mentéw orientacji kamer pomiarowych wzgledem siebie oraz wzgledem
sytuacji terenowej, znajomosé zas elementéw orientacji wewnetrznej wy-
nika z konstrukeji kamer.

W zasadzie wiec, fotogrametria naziemna nie powinna borykaé sie
z trudnosciami typowymi dla fotogrametrii lotniczej wynikajacymi z nie~-
znajomosci elementéw orientacji zewnetrznej. Sprawa ma sie jednak po-
dobnie gdy w gre wchodzg opracowania metodami numerycznymi a takze
wtedy, gdy potrzebna dokladno$é wyniku ma byé¢ wyzsza od graficznej (co
wystarcza przy opracowaniach autogrametrycznych).

W przypadku stosowania metod numerycznych znajomos$é elementéw
orientacji zewnetrznej uzyskana z bezpoSredniego pomiaru, znajomosé
elementéw orientacji wewnetrznej jak rowniez nominalne dokladnosci
obserwacji wspoélrzednych ttowych, nie moga by¢ niezmiennikiem operacji
rachunkowych. Dane te przydatne sa jedynie do otrzymywania wynikéw
przyblizonych,

W omawianym przypadku zadaniem fotogrametrii jest dostarczenie
wspbirzednych punktéw z okre$lona dokladnoscia, z okreslonym bledem
wyznaczenia. Blad wyznaczenia wspo6lrzednych musi mie¢ kryterium po-
rownawcze, musi byé okreslony w stosunku do ,,czegos”. Tym ,,czyms”
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w praktyce przyjmowana bywa sieé geodezyjna (triangulacyjna, poligo-
nowa), ktora stanowi podstawe prac na danym obiekcie.

Dlatego wlasnie autorzy wielu publikacji podkreslajg koniecznosé po-
siadania w zasiegu stereogramu szeregu punktéw o znanych wspolrzed-
nych dla skontrolowania ich zgodnos$ci z wyznaczanymi fotogrametrycznie.

Zagadnienie sprowadza sie wiec do nastepujgcego, ogbélniejszego, sfor-
mulowania: Rachunek wspoélrzednych nalezy prowadzi¢ tak, aby otrzyma-
ny wynik korespondowatl z siecig punktow, ktére na tym obszarze stanowia
podstawe do poréwnan dokladnosSciowych. Poniewaz elementy orientacji
jako niezalezne od sieci moga nie prowadzi¢ do zamierzonej zgodnosci, nie
nalezy ich traktowa¢ jako wielko$ci niezmienne. Podstawg rachunku mu-
szg byt wiec informacje liczbowe otrzymane z réznic wspéirzednych na
punktach danych.

W tym ujeciu, proces obliczania wspolrzednych wyznaczanych metodg
fotogrametrii naziemne]j dzieli sie na nastepujgce etapy:

1. Obliczenie wspélrzednych przyblizonych.

2. Wpasowanie wspoélrzednych przyblizonych w sie¢ geodezyjna.

3. Obliczenie wspolrzednych ostatecznych.

1. Obliczenie wspoélrzednych przyblizonych

Zaktadajac, ze z punktow O, i O, (rys. 1), odlegltych od siebie o wiel-
kos¢ B, zostaly wykonane fototeodolitem zdjecia fotograficzne w taki spo-
séb, ze osie kamer fototeodolitéw sg poziome i zgodnie do siebie réwno-
legte oraz zwrdécone w stosunku do prostej 0,0, o kat (cp—i-%), otrzymuje
si¢ zaleznosci (1), jakie zachodza miedzy prostokatnymi wspéirzednymi
terenowymi a prostokgtnymi wspélrzednymi tlowymi dowolnego punktu
(P’r) odwzorowanego na obu zdjeciach.

Yr = g(f cos ¢+x” sin o) ;

Xr=Yr—; (1)

f

' 7 Z‘

Zrp=Yr E ;
gdzie
Y’F, X}, Zp — prostokgtne wspéirzedne terenowe dowolnego punktu
odfotografowanego na obu zdjeciach,

B — odleglo$¢ miedzy s$rodkami rzutéw kamer pomiaro-

wych (fototeodolitu) — diugosé bazy,
&’ — odcieta ttowa mierzona na lewym zdjeciu,



Wuyznaczanie wspoirzednych metodq fotogrametrii naziemnej 121

x” — odcieta tlowa mierzona na prawym zdjeciu,
p = &’ —x” — paralaksa podtuzna punktu,
2z’ — rzedna tlowa mierzona na lewym zdjeciu,
§ — odlegtosé obrazu kamery pomiarowe]j fototeodolitu,
¢ — kat zwrotu osi komer w stosunku do linii bazy,

(znak + dla zdje¢ zwroconych w lewo).

Uktad wspolrzednych terenowych (Y;v 0,Y,), zwany dalej w skrocie
,ukladem fotogrametrycznym” lub ,ukladem bazy”, jest zdefiniowany
w przestrzeni polozeniem osi kamery pomiarowej umiejscowionej w punk-
cie O, ($rodek rzutow lewego zdjecia). Poczatkiem uktadu jest punkt O;.
0§ Y, jest wyprowadzona z punktu O, i dodatni jej kierunek okreslony
jest wektorem 61—5; Pozostale osie sg do niej prostopadle tworzac tr6j-
$cian prawoskretnie zorientowany.

Szczegdlnym przypadkiem jest para zdje¢ wykonanych kamerami,
ktorych osie, w chwili fotografowania, sg zwrécone do kierunku bazy
o kat ¢ = 0. Zdjecia takie okresla sie mianem zdje¢ normalnych i inter-
pretacja geometryczna zobrazowana na rysunku 1 oraz zalezno$ci podane
we wzorach (1) przyjma postaé¢ pokazang na rysunku la i we wzorach (1a).

, Bf

Yp=—;

7 p

Xp=Yrr; (1a)
vz,

Oznaczenia jak dla wzorow (1).

Poniewaz w praktyce znajomosé elementéw okreslajacych wspéirzed-
ne (1) dana jest zawsze z pewnym przyblizeniem, zatem i wartosci stad
obliczonych wspoirzednych bedg odbiegaly od rzeczywistych (teoretycz-
nych). W dalszym ciggu rozwazan wspbirzedne obliczone z (1) lub (la)
traktowaé sie bedzie jako wspélrzedne przyblizone.

2. Wpasowanie wspolrzednych brzybliionych w sieé geodezyjna

Wspoirzedne obliczone wedlug wzoréow podanych w rozdziale 1 nazwa-
no ,,przyblizonymi” dlatego, iz uwaza sie, ze poszczegbdlne elementy wy-
stepujgce we wzorach dane byly jedynie w pewnym przyblizeniu i co
najwazniejsze, ich wyznaczenie (szczegoélnie dtugosci bazy i wielkosci kata
zwrotu) nie jest powigzane z systemem elementéw okreslajgcych sieé
geodezyjna.
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Ogolnie mozna powiedzieé, ze aby otrzymaé wspélrzedne wpasowane
w sie¢ punktéw danych, nalezy przyporzadkowaé pewng poprawke wspol-
rzednym przyblizonym.
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Czyli:
Yr=Yp+dY;
Xp= Xp+dX; @
Zp = Zp+dZ;

gdzie: Y, Xr, Zr — wspblrzedne w ukladzie fotogrametrycznym wolne

od wplywdéw niezachowania obowigzujacych dla (1)
warunkow geometrycznych,

Yer Xy, Z, — wspélrzedne w ukladzie fotogrametrycznym obli-
czone z wzorow (1) po podstawieniu tam znanych
jedynie z pewnym przyblizeniem wielkosci zmien-
nych niezaleznych — wspodlrzedne przyblizone,

dY,dX,dZ — poprawki wynikajgce z tytulu rozbieznosci miedzy
wlasciwymi a przyjetymi do opracowania wielko§-
ciami zmiennych.

Wzory (2) sluszne sg rowniez dla zdje¢ normalnych.

Zagadnienie sprowadza sie do znalezienia wielkosci poprawek dY, dX,
idZ.

Jak wiadomo, poprawki te majg wpasowaé wspolrzedne fotograme-
tryczne w sie¢ geodezyjna.

Traktujac, iz poprawki dY, dX i dZ sg odpowiednio przyporzadkowa-
nymi przyrostami funkeji wyrazonych wzorami (1), mozna, z wystarczajg-
cym przyblizeniem, utozsami¢ te przyrosty z roézniczkami zupelnymi tych
funkcji. Roézniczkujgc funkcje (1) wzgledem wszystkich wystepujacych
tam zmiennych, po odpowiednim uporzadkowaniu otrzymuje sie:

o = YFIFngE (f cos p-+a’sin¢)dp + %(%COW - %sin ¢— Cos q;)dcp+
+%Sinq’d9€'—f— —?—coscpdf

dX = i;: dy - 1;5 da’ — lJ:F o' df (3)

dz = _zf'_dY—}— —l;idz’_ lf’__;Fz,df

gdzie:
dB, dp, dg, dx’, d2’, df — przyrosty zmiennych niezaleznych
pozostale oznaczenia jak dla wzordéw (1) i (2).

Jezeli poprawki dY, dX i dZ utozsamiono z przyrostami funkeji, to
przyrosty zmiennych niezaleznych mozna utozsamié¢ z poprawkami do
tych zmiennych.
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W takiej interpretacji wzory (3) stanowig uklad réwnan liniowych
wyrazajgey zaleznosé miedzy poprawkami do wspéirzednych i poprawka-
mi do poszezegdlnych parametréw okredlajgcych te wspélrzedne. Znajac
wielkosci dB, dp, dg, dx’, dz’, df mozna dowolnemu punktowi na stereo-
gramie przyporzadkowaé jednoznacznie okre$lone poprawki wspbirzed-
nych (3) i po zrealizowaniu wzoréw (2) otrzymaé¢ wspolrzedne wpasowane.
Obliczone z wzordéw (2) wspélrzedne stanowityby gotowy produkt w ukia-
dzie fotogrametrycznym lub tez stanowilyby punkt wyjscia dla przelicze-
nia na inny, pozadany uklad wspélrzednych.

Wobec powyzszego, zagadnienie sprowadza sie teraz do znalezienia
poprawek dB, dp, dg, dx’, dz/, df.

Majgc do dyspozycji lezacy na stereogramie punkt, ktérego wspoéirzed-
ne wyznaczono niezaleznie, raz z wzoréw (1) drugi raz innymi metodami
(np. geodezyjnymi) w tym samym ukladzie wspdlrzednych mozna na
podstawie (2) obliczyé¢:

dY = Yr—Yr;
dX = Xr—Xr; (4)
dZ = Zr—Zg;

gdzie: Yz, Xr, Zr — wspbirzedne pozadane, utozsamione ze wspolrzedny-

mi wyznaczonymi np. metodami geodezyjnymi
z dostateczng dokladnoscig, dane w uktadzie foto-
grametfrycznym,

Y’r, X'r, Z'y — wspblrzedne przyblizone, obliczone z (1) po podsta-
wieniu nominalnych wielkosci wystepujacych tam
zmiennych.

Kazdy punkt majacy wspoélrzedne wyznaczone obydwiema metodami,
zwany dalej w skrécie ,,punktem wpasowania” lub ,,fotopunktem” (w lite-
raturze nazywany jest czesto punktem kontrolnym), pozwala zestawié
uklad frzech réwnan (3) z szescioma niewiadomymi. Wystarczajg zatem
dwa takie punkty aby otrzymaé¢ uklad szesciu réwnan z szeScioma niewia-
domymi, a wiec jednoznacznie okre$li¢ niewiadome.

Blizsze przyjrzenie sie wspdlczynnikom wystepujgcym przy niewiado-
mych we wzorach (3) sugeruje odstgpienie od takiego sposobu postepowa-
nia. Stosunek wielkosci poszczegdélnych wspélczynnikéw przy niewiado-
mych sprawia, ze niewiadome dq, dx’, dz’, df sg wyznaczane w ukladzie
réwnan (3) z kilkudziesieciokrotnie mniejszg dokladno$cig od mniewiado-
mych dB i dp. Sg to wiec réwnania bardzo bliskie zaleznosci liniowej
miedzy sobg. Aby tak stabo wyznaczane niewiadome okresli¢ z poréwny-
walng do pozostatych doktadnoscig, nalezatoby w bardzo powaznym stop-
niu zwiekszy¢ liczbe réownan (3), a to wymaga posiadania duzej liczby
fotopunktow.
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W zwigzku z powyzszym, wzorom (3) mozna nadaé¢ nastepujgcg postac:

dy = YF dB~— ——(f cos ¢ +x'sin ¢)dp; (5.1.)
dX = dY ”; ; (5.2)

z’
dz = dY—f— (5.3.)

Oznaczenia jak we wzorach (3).

Poniewaz wartosci dX i dZ we wzorach (5) sa kombinacjg liniowa
rownania okres§lajacego dY (5.1.), rownan (b) w przeciwienstwie do (3) nie
mozna traktowaé jako ukladu réwnan.

W szczegbdlnym przypadku, dla zdje¢ normalnych, wzor (5.1.) przyj-
mie postac

YF

dY = == dB— p?f dp. (5a)

Wzdr ten jest przytaczany w literaturze.

Wzory (5.1.), (5.2.), (5.3.), (ba) okreslajg zaleznosci funkcyjne jakie
zachodzg miedzy poprawkami do wspdlrzednych przyblizonych a popraw-
kami do zmiennych niezaleznych dB i dp. Rozumowanie zatem nalezy
prowadzi¢ dwutorowo, a mianowicie:

a) Znalez¢ poprawki dB i dp, ktore sa wielkosciami statymi dla danego

stereogramu.

b) Znajac dB i dp obliczyé¢ dla kazdego punktu wyznaczanego popraw-

ki do wspoirzednych przyblizonych, kioére pozwola uzyskaé wspoi-
rzedne wpasowane w sie¢ punktéw danych.

2.1. Znalezienie poprawek dB i dp

Zalezno$ci podane we wzorach (5.1.) i (ba) stuszne sg dla wszystkich
punktow stereogramu a wiec stuszne sg rowniez dla odfotografowanych
punktéw o znanych wspélrzednych geodezyjnych (fotopunktéow). Zatem,
poszukiwane poprawki dB i dp muszg przyja¢ takie wielkosci, aby obli-
czone na ich podstawie poprawki dX, dY i dZ wszystkich fotopunktow
doprowadzily ich wspodlrzedne przyblizone do zgodnosci ze wspbdirzednymi
geodezyjnymi. W praktyce pod pojeciem ,,zgodnosci” rozumie sie sytuacje,
w ktorej suma kwadratéow odchytek na fotopunktach po wpasowaniu be-
dzie stanowila minimum. Jezeli znajdzie sie poprawki dB i dp wedlug
przytoczonych zalozen, bedzie mozna stwierdzie, iz jezeli doprowadzajg
one do zgodno$ci wspodirzedne fotogrametryczne fotopunktéow, bedg réw-
niez czynié to w stosunku do wspéirzednych wszystkich punktéw stereo-
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gramu a wigc rowniez punktéw wyznaczanych, co jest celem niniejszych
zabiegow.

Poszukujgc mozliwosci znalezienia poprawek dB i dp pro-
wadzi sie nastepujgce rozumowanie;

Kazdy pnkt wpasowania, ktéory ma wyznaczone metodami geodezyj-
nymi wspodirzedne w ukladzie fotogrametrycznym, tzn. w tym
samym ukladzie, w ktérym otrzymuje sie wspéirzedne przyblizone (1),
dostarcza jednego réwnania (5.1.), w ktérym wolnym wyrazem jest wyra-
zenie dY = Yr—Y, (patrz wzory 4). Dwa takie punkty tworzg uklad
dwoch rownan z dwoma niewiadomymi (dB i dp), kiéry po rozwigzaniu
dostarcza wielkosci tych niewiadomych.

Podany wyzej tryb znajdowania poprawek dB i dp znajduje sie w lite-
raturze. W praktyce metod numerycznych sposéb ten zatraca cechy uzy-
tecznosci z nastepujgcych wzgledow:

1. Aby punkt wpasowania dostarczy! réwnaniu (5.1.) wolnego wyra-
zu dY, wspoblrzedne geodezyjne musza byé dane w ukladzie fotograme-
trycznym. Teoretycznie moze to nastgpi¢ tylko w przypadku opracowy-
wania zdje¢ normalnych, dla ktérych zalozono specjalng osnowe geode-
zyjng w ukladzie bazy tego stereogramu. Praktycznie jednak nawet w tym
przypadku oraz we wszystkich innych, nalezy mie¢ na uwadze nastepu-
jace fakty:

1.1. Wspblrzedne geodezyjne odnoszg sie zawsze do zmaterializowa-
nego w terenie pumnktu przebicia poziomej plaszczyzny odniesienia przez
os obrotu instrumentu (np. teodolitu) natomiast:

1.2. Poczatek uktadu wspéirzednych fotogrametrycznych znajduje sie
w $rodku rzutéw lewego zdjecia. Wobec tego nawet wtedy, gdy przyjety
uklad geodezyjny bedzie mial swéj poczatek w punkcie bedacym zmate-
rializowanym w terenie lewym stanowiskiem fototeodolitu i kierunek
osi X tego ukladu bedzie zgodny z kierunkiem bazy, nie bedzie on iden-
tyczny z ukladem bazy zdje¢ normalnych. Wystapi przesuniecie ukladow
o wartos¢ ,,c”, ktora np. dla fototeodolitu Zeiss 19/1318 wynosi okoto
11 centymetrow (rys. 2).

2. W przypadku og6lnym punkty wpasowania maja wspdirzedne
geodezyjne wyznaczone w ukladzie przesunietym, skreconym i najezesciej
odwrotnie skretnym w stosunku do ukladu fotogrametrycznego. Aby
uklady te sprowadzi¢ do kolinearnosci osi nalezy wykonaé¢ transformacje
ukladéw. Po wykonaniu transformacji wspéirzedne geodezyjne fotopunk-
tow i ich wspbirzedne fotogrametryczne sg juz we wspdlnym ukladzie,
ale réznice miedzy nimi z zatozenia (z istoty transformacji) sg rowne zero.
Poniewaz punktami 1gcznymi takiej transformacji muszg byé punkty
wpasowania, wiec po transformacji kazdy punkt daje jedno roéwnanie
(6.1.), w ktorym wolny wyraz jest réwny zero. Ulkad takich rownan ma
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zawsze tylko jedno rozwigzanie dB = dp =0, bez wzgledu na ich fak-
tyczne wielkosci.

Autorzy sugerujacy wykorzystywanie wzoru (5a) dla znajdywania dB
i dp zdajg sie podkreslaé teoretyczny charakter tych sugestii przez zanie-
chanie przytaczania przyktadow praktycznych zastosowan.

wsp fotogram

Y>< y <

wsp geodezyjne

Rys. 2

Wobec tego proponuje sie tok postegpowania oparty na nastepu-
jgcym rozumowaniu:

Respektujac stusznosé zalozen przyjetych przy wyprowadzaniu wzo-
row (B) zauwaza sie, ze wektor przesuniecia punktu z tytutu nadania jego
wspoirzednym poprawek dY i dX jest kolinearny z wektorem promienia
wodzgcego ,,r” punktu P’ (rys. 3).

A Yr P

- XF

Rys. 3 -t
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!
Z rysunku 3 widaé, ze dX = dY ch» co zostalo podane w (5.2.).

Stuszna jest réwniez proporcja Ar: dY = r:Y, skad

Ar = rg— (8)
F
gdzie: r= ]/(Y'F)z—i—(X;ﬂ)z — diugosé promienia wodzacego punktu P’

w ukladzie fotogrametrycznym, czyli

odleglosé punktu P’ od poczatku ukta-

du wspbirzednych fotogrametrycznych.

Jezeli badany punkt przesuniety zostanie z polozenia P’ do poloze-

nia P, tj. do polozenia pozgdanego, jego odleglos¢ od poczatku ukladu
ulegnie zmianie i bedzie wynosié:

R = r+Ar; (7

skad Ar = R—r. )

‘Majac dane (w dowolnym ukladzie wspdirzednych prostokgtnych)
wspolrzedne lewego stanowiska fototeodolitu (X, Ya), oraz wspolrzedne
punktu odfotografowanego na obu zdjeciach np. F, (X,, Y,, Z;), mozna
obliczy¢ odleglosé miedzy tymi punktami.

Jezeli wspélrzedne te bedg wspdirzednymi, do ktérych sie dazy, to
odleglos¢ bedzie tg wielkoscig, ktérg chee sie uzyskaé z poprawionych
0 dY i dX wspbirzednych fotogrametrycznych, a wiec np.

Ry = V([T =Y+ (X;— XA . ©)

Ponjewaz poczyniono zalozenie, ze punkt F, jest punktem stereogramu
ma on wigc rowniez wspoélrzedne przyblizone (1) czyli mozna dla niego
obliczyé

=Y (X +(X) . (10)

Z powyzszego widaé, ze dla kazdego punktu majacego dwie pary
wspolrzednych plaskich niezaleznie od tego, jak majg sie do siebie ukiady
wspolrzednych, mozna obliczyé wielkosé Ar; = R;—r,.

Tak obliczona wielko$¢ Ar sklada sig z sumy bledéw przypadkowych
powstalych w procesie pomiaru parametréow réownan (1), z bledéw syste-
matycznych wynikajgcych z mniezachowania warunkdéw geometrycznych
obowigzujgcych przy okreslaniu podstawowych zwigzkéw fotogrametrii
naziemnej oraz zawiera w sobie rzut mimosrodu ,,c” (rys. 2) na kierunek
promienia wodzgcego.

Wzér (6) okrefla zwigzek jaki zachodzi miedzy przyrostem dlugosei
promienia wodzacego a poprawka dY, ktora z zalozenia okreslana jest
poprawkami do zmiennych niezaleznych wystepujgcych we wzorach (1).
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Zatem dla kazdego punktu wpasowania obowigzuje réwnosé (6), gdzie
wolnym wyrazem jest réznica wielkosei (R-r) obliczona z (9) i (10). Kazdy
punkt wpasowania, przy znajomos$ci wspélrzednych lewego stanowiska
fototeodolitu w ukladzie geodezy jnym pozwala na ulozenie jednego
réwnania (6) gdzie napisano

Ar =T dy,
Yr
Wstawiajge tu wartosé dY z réwnania (5.1.), po uporzadkowaniu
i uwzglednieniu (1) otrzymuje sie
r (f cos o-+a’sin o)

r
ar = B dB— p (fcos+x"sino) dp- (11)

Dla zdjeé normalnych wzér (11) przyjmie postaé

r T
Ar—FdB—?dp. (11a)

We wzorach (11) i (11a) zachowano uprzednio przyjete i zdefiniowane
oznaczenija.

Dwa punkty wpasowania oraz znajomo$é wspdirzednych geodezyjnych
lewego stanowiska fototeodolitu pozwalajg okresli¢ jednoznacznie nie-
wiadome dB i dp. Wieksza liczba punktow wpasowania pozwala zestawié
uklad nadwyznaczony, ktéry po rozwigzaniu jakakolwiek znang metodg
daje najprawdopodobniejsze wielkosci dB i dp oraz blad ich okreslenia.

Proponowany wyzej sposdb znajdowania poprawek dB i dp, jak to
juz zostalo kilkakrotnie w tekécie wspomniane, nie stawia zadnych ogra-
niczen co do wzajemnego usytuowania ukladéw geodezyjnego i fotogra-
metrycznego dlatego, ze opiera sie na poré6wnywaniu dlugosci a nie
wspoirzednych. Radzi sobie réwniez z wystarczajagcym przyblizeniem
z mimosrodowym umieszczeniem w fototeodolicie punktu gléwnego obiek-
tywu w stosunku do osi obrotu instrumentu.

2.2. Obliczanie poprawek dY, dX i dZ do wspdélrzednych przyblizonych
punktéw wyznaczanych

Dzieki operacjom prowadzonym zgodnie z rozumowaniem podanym
w 2.1. uzyskuje sie wielkosci poprawek dB i dp stusznych dla wszystklch
punktéw stereogramu a wiec i dla punktéw wyznaczanych.

Kazdemu punktowi wyznaczanemu mozna przyporzadkowaé tréjke
wspoélrzednych przyblizonych obliczonych z wzoréw (1) lub (la). Trzeba
pamietaé, ze wspdirzedne te wyrazone sg w ukladzie fotogrametrycznym.

Wzory (5) i (6) wyrazajg zaleznoSci jakie zachodzg miedzy poprawkami

9 Prace Instytutu Geodezji
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do wspéirzednych w ukladzie fotogrametrycznym a poprawkami dB i dp,
ktére juz zostaly znalezione. Aby zatem znalezé¢ poprawki do wspoirzed-
nych przyblizonych nalezy dla kazdego punktu wyznaczanego realizowat
wzory (5), w ktorych teraz prawe strony réwnan stanowig wielko$ci
znane.

Po dodaniu (algebraicznym) obliczonych z (5) poprawek do wspdirzed-
nych przyblizonych (realizacja wzorow 2) otrzymuje sie wspéirzedne
w uktadzie fotogrametrycznym wpasowane w sieé geodezyjna.

W ten sposéb zakonczony zostaje proces rachunkowy majacy na celu
uzyskanie na drodze fotogrametrycznej wspdirzednych terenowych zespotu
punktéw, ktérych wzajemne usytuowanie wzgledem siebie jest poréwny-
walne z wzajemnym usytuowaniem punktéw sieci geodezyjnej. w wybra-
nym jej fragmencie.

Interpretacja geometryczna procesu wpasowania polega na usunieciu
pewnych deformacji modelu stereoskopowego, z ktérego wywodzg sie
wspolrzedne przyblizone (1). Deformacja ta jest wynikiem wielu czynni-
kéw przede wszystkim zas przyblizeniami z jakimi wykonano rachunek
wspolrzednych przyblizonych. Usuwanie tegc typu deformacji modelu
moze postepowac roéznymi drogami w zaleznosci od naktadanych warun-
kéw. W opisywanym przypadku warunkiem gtownym jest nadanie mode-
lowi takiej charakterystyki, aby oparty na jego cechach rachunek dawal
w konsekwencji mozliwie najwieksze zblizenie do wymagan sieci geode-
zyjnej wigzacej opracowywany teren. Jasne jest wiec, ze stopien usunie-
cia deformacji jest w Scistym zwigzku z mocg sieci geodezyjnej i ewentual-
ne jej wady bedg wplywaly na ostateczny ksztalt modelu. Ogélne zasady
rachunku wyréwnania dajg jednak kazdorazowo pojecie o wzajemnym
przystosowaniu sie godzonych ze sobg sieci.

3. Obliczanie wspoélrzednych ostatecznych

W wyniku operacji rachunkowych opisanych w rozdziale 2 otrzymano.
wspolrzedne fotopunktéw oraz wszystkich punktéw wyznaczanych
w ukladzie fotogrametrycznym.

Poniewaz celem niniejszego opracowania jest uzyskanie wspéirzednych
respektujacych wymagania obowiazujacej sieci geodezyjnej, nalezy uwa-
za¢ jako ostateczne wspoirzedne punktéw wyrazone w ukladzie geode-
zyjnym.

Ukiad geodezyjny definiujg wspoirzedne fotopunktéw. Wobec tego
wspolrzedne ostateczne otrzymaé¢ mozna w drodze transformacji ukladu
fotogrametrycznego na uklad geodezyjny.
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Transformacje taka dogodnie jest wykona¢ w dwodch etapach:

1. Transformacja wspdirzednych ptaskich Y, X.

2. Transformacja wysokosci Z.

Ad. 1.

Dla przetransformowania wspoirzednych pilaskich nalezy postugiwac
sie punktami o znanych wspoirzednych w obu uktadach. Takimi punktami
sg fotopunkty. Maja one wspéirzedne w ukladzie geodezyjnym a w proce-
sie opisanego wyzej rachunku otrzymaly wpasowane wspolirzedne
fotogrametryczne. Nalezy wiec znalezé, dowolng, znang metods, wspoi-
czynniki transformacji aby nastepnie z ich pomoca przeliczy¢ wspolrzedne
wszystkich punktéw wyznaczanych z ukladu fotogrametrycznego na uktad
geodezyjny. Odchylki na punktach lgcznych sg miarg wpasowania sie
ukladow i stanowig o ostatecznym bledzie wyznaczanych wspoéirzednych
w stosunku do sieci geodezyjnej.

Przy prowadzeniu rachunku nalezy zwrécié uwage na fakt, iz uklad
fotogrametryczny jest ukfadem prawoskretnym za$ najczesciej uzywane
uklady geodezyjne sg ukladami lewoskretnymi. Wazne jest to o tyle, ze
wzory transformacyjne przystosowane sg zwykle do ukladow zgodnie
skretnych.

Ad. 2.

Transformacja wysokosci sprowadza sie do przesuniecia poziomu od-
niesienia ukladu fotogrametrycznego w stosunku do ukladu geodezyjnego.
Najprosciej dokonaé¢ tego mozna przez obliczenie Sredniej wartosei pozio-

mu odniesienia
1 n
AZy = — § (Z—Zy),
n
1
gdzie:

n — ilosé fotopunktow,
Z — wysokosé fotopunktu w uktadzie geodezyjnym,
Zy — wysokos¢ fotopunktu w ukladzie fotogrametrycznym
(po wpasowaniu).
Majgc AZ:. oblicza sie ostateczne wysokosci punktéw wyznaczanych
jako
Z = ZF+AZ_';,_-.

Uwagi koncowe
Cale rozumowanie dotyczylo stereogramu, w ktérego przestrzeni dy-
sponowano przynajmniej dwoma punktami wspasowania. Wspomniano
rowniez, iz geometryczng interpretacjg zjawiska, ktore kaze analitycznie

IR
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respektowaé wymagania sieci geodezyjnej jest deformacja modelu stereo-
skopowego wywolana przyblizong informacjg o wielkosciach elementéw
orientacji zdjeé. Twierdzi sie réwniez, iz po przeprowadzeniu wpasowania
otrzymane wyniki sg mozliwie zblizone do takich, jakie uzyskaloby sie
operujac modelem stereoskopowym bez deformacji.

Jasne jest, ze uproszczenia przyjete przy przejSciu z wzordéw (3) do
wzoréw (5), ktore ostatecznie uznano za uzytkowe, ograniczaja zdolnosé
calego rachunku do uwzglednienia wszystkich czynnikéw deformujgcych
model. Jednakze, co potwierdza praktyka Zakladu Fotogrametrii IGiK
bledy wyznaczenia wspélrzednych obliczonych proponowang metoda nie

P ,
SO Punkty wyznatzane N F. .. 00T
\F\\.‘;;/ y unkty wyznaczane £ EREN /
3 Punkty-taczne N n’/
(fotopunkly) f3
B
& 8 02 0 D 2
// / B
Rys. 4 Rys. 5

przekraczajg 1:1000 wielkosci Yr (odleglos$é fotografowania) nawet wte-
dy, gdy rachunek wspdlrzednych bez uwzgledniania poprawek daje bledy
wyznaczenia rzedu 1 : 500 Y.

Istotng cechg proponowanego sposobu jest niewielka utrata dokladno-
Sci wyznaczania punktéw lezgcych poza obwiednig punktéw wpasowania
(rys. 41 5).

Wynika to przede wszystkim z faktu, ze poprawki do wspéirzednych
przyblizonych liczone sg dla wszystkich punktéw wyznaczanych kazdo-
razowo z wzorow (9) a nie, jak mozna byloby czynié, z wzordw (1) po wpro-
wadzeniu tam zamiast B wielkosci (B+dB) i zamiast p wietkosci (p+dp),
jako ze dB i dp sg wielkosciami stalymi dla calego stereogramu. Dzieki
temu w stosunku do kazdego punktu respektuje sie inny w swej istocie
wplyw wielkosci dB i dp na poprawki dY, dX i dZ (patrz wspdlczynniki
przy dB i dp we wzorach 5). Zyskuje sie dosé duzg swobode w rozmiesz-
czaniu fotopunktéw na stereogramie, co ma istotne znaczenie w wielu
sytuacjach terenowych oraz swobode przy laczeniu stereogramow, gdzie
do dyspozycji jest tylko waski pas potrojnego pokrycia zdjeé.

W Zakladzie Fotogrametrii IGiK wyznaczano punkty lezgce w odleglo-
Sci dwukrotnie wiekszej od najdalszego od bazy fotopunktu stwierdzajac
poprawienie dokladnosci wyznaczenia do granic 1 : 1000 Yp.
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Zestawienie czynnoSci potrzebnych do obliczenia wspélrzednych
terenowych wyznaczanych metoda fotogrametrii naziemnej
z uwzglednieniem punktéw danych

Zebra¢ dane:

1.1. Zaobserwowane na stereokomparatorze wspéirzedne ttowe &/, 2
oraz paralakse podluzng ,p” wszystkich punktéw wpasowania
1 wszystkich punktéw wyznaczanych.

1.2. Dlugo$é bazy B, odleglo$é obrazu f craz wielko$é kata zwrotu ¢.

1.3. Wspblrzedne geodezyjne wszystkich punktéw wpasowania oraz
lewego punktu bazowego (A4).

Jezeli ¢ =~ 0, dla wszystkich punktéw obserwowanych na stereckom-
paratorze obliczyé x” = x’—p.
. Dla wszystkich punktéow obserwowanych na stereokomparatorze
obliczyé:
ky = fecosqg + x” sin @;
ky = fcos¢ + x" sin ¢.

Uwaga: Dla zdje¢ normalnych k; = k, = f.
. Dla wszystkich punktéw obserwowanych na stereokomparatorze obli-
czyé:

' B ' rox’ ’ 4 Z’
YF=—p‘k1, XF=YF7, ZF=YFT¢-
Uwaga: Dla zdje¢ normalnych wygodniej jest uzywaé wzorow:
R ’ ! ’
w=;’ Yr=wf, Xrp=wx' Zp =w?z.

. Dla wszystkich punktéw wpasowania (fotopunktéw) obliczyé:
R= I/(Y_YA)2+(X—XA)2;

T = ]/ YF Xp)z
Ar = R—r;

gdzie: Y,X — wspdlrzedne geodezyjne punktu wpasowania,
Ya, X4 — wspblrzedne geodezyjne lewego stanowiska fototeo-
dolitu,
Yy, Xp, — wspblrzedne fotopunktu obliczone w p. 4.
. Dla wszystkich punktéw wpasowania obliczy¢:
k =ky:k;, gdzie k, ik, obliczone w p. 3.

a=r1:B, b=ik.
P
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10.

11.

Zestawié uklad réwnan wedlug wzoru:
adB—bdp = Ar,
Roéwnan tych bedzie tyle, ile jest punktéw wpasowania.
Uklad réownan, o ktérym mowa w p. 7, rozwigza¢ wzgledem dB i dp.
Jezeli punktéw wpasowania bedzie wiecej niz dwa, powstanie
uklad nadwyznaczony, ktory nalezy rozwiazaé poprzez réwnania nor-
malne,
Dla wszystkich punktéw obserwowanych na stereokomparatorze
obliczyé:

B
m =k, :p; n=—p—2k2;
oraz: dY = m dB—n dp;
dx =dy = ;
f
ZI
dZ =dY —.
f

Dla wszystkich punktéow obserwowanych na stereckomparatorze obli-
czy¢ poprawione (wpasowane) wspélrzedne fotogrametryczne

Yr = Yr+dY;
Xp= Xr +dX;
Zr = Zp +d2Z.

Wykonaé¢ transformacje ukladu fotogrametrycznego (Yr, Xr, Zr) na
uklad geodezyjny (X, Y, Z). Jako punkty laczne przyjaé punkty wpa-
sowania. Transformowaé¢ w dwoch czesciach.

11.1. Transformacja wspodlrzednych ptaskich (Yr, Xr) na uklad (X, Y)
dowolnie wybrang metodg majgc na uwadze prawoskretnosé
ukladu fotogrametrycznego. Obliczony blad po transformacji
jest miarg doktadnosci punktéw wyznaczanych.

11.2. Transformacja rzednych {Zy) polegajaca mna przesunieciu po-
ziomu odniesienia o $srednia wartosé¢ réznic (Z—Zr) na punktach
lgcznych. Z roéznic wielkosci (Z—Zp) obliczonych z poszczegol-
nych fotopunktow obliczy¢ nalezy blad wyznaczanych wyso-
kosci.

PRZYKLAD

Przytoczony przyklad obliczenia wspdlrzednych wedlug wskazowek

zawartych w niniejszym opracowaniu oparto na materiale zdjeciowym
z ,,Pola doswiadczalnego — Bielany”.

Zdjecia wykonano niebadanym fototeodolitem Zeiss 19/1318 Nr fabr.

221 795. Obliczenia wykonano przy zatozeniu nominalnej odlegtosci obrazu

194,23 mm oraz polozenia punktu gléwnego w przecieciu osi tlowych.
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Wspblrzedne tlowe i paralakse pomierzono na negatywach zdjeé stereo-
komparatorem Zeiss 1818 Nr fabr. 221 492 bez uwzgledniania bledoéw in-
strumentu.

Punktami obliczanymi sa obrazy tarcz sygnalizacyjnych, ktérych
wspoélrzedne geodezyjne wyznaczono kazdorazowo z dwoéch zaleznych
wcie¢ wprzéd teodolitem Zeiss Theo 30 z bazy o dtugosci 63,20 m. Réznice
pomiedzy dwukrotnym wyznaczeniem punktu nie przekraczajg wielkosci
3,5 cm. Wspolrzedne z weie¢, zwane dalej w skrocie wspolrzednymi geo-
dezyjnymi obliczono w ukladzie lokalnym, w ktérym os X pokrywa sie
z kierunkiem bazy, poczatek ukladu na lewym stanowisku fototeodolitu.
Skretnos¢ przyjetego ukladu zgodna jest ze skretnoscig uktadu fotogra-
metrycznego.

W przykladzie podano obliczenia na podstawie zdjeé zwrdconych w le-
wo o kat 358 Zatem uklady — fotogrametryczny i geodezyjny — skrecone
sg w stosunku do siebie o 358 Przesuniecie ukladdéw pokazano na ry-
sunku 2.

W zasiegu stereogramu znalazlo sie 11 sygnalizowanych punktow

o znanych wspdirzednych geodezyjnych. Rozmieszczenie punktéw poka-
zano na tablicy 1. Jako punkty wpasowania przyjeto F-2, F-11, F-6, F-3
i F-9. Na szkicu (tabl. 1) wkreslono zasieg stereogramu zdefiniowany po
bokach katem rozwarcia obiektywu fototeodolitu. Jako poczatek przyjeto
linie prosta okreslong réwnaniem Yy = 4 B = 64 m, koniec za$ zdefinio-
wano linig prostg Yz = 20 B = 320 m.
- Zwraca sie uwage, ze rachunek zobrazowany w przykladzie jest dose
pracochtonny. Przytacza sie go dla poparcia wywodow teoretycznych.
W praktyce Zakladu Fotogrametrii IGiK rachunek prowadzony jest za
pomocg maszyny UMC-1 w oparciu o program uloZzony przez mgr inz.
Witolda Mizerskiego.
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Uwaga:

Linia przerywang pokazano
zasigg stereogramu

SIKIG ROZMIESZCZENIA PUNKTGW
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TABLICA 4



TABLICA 2
Obliczenie fotogrametrycznych wspéirzednych terenowych

Stereogram 12/6 f = 194,23 mm Punkty wpasowania F-2, F-11, F-6, F-3, F-9
Stereckomparator Zeiss 221492 B= 16,28 m
@ = +35°
Dane zaobserwowane s ‘ o Wispétezynniki réwnan . Wispblrzedne
na stereokomparat. Wspétrzedne przyblizone 5 a-dB—bdp = Ar Poprawki dostosowane
|
- @ 7 + S S 3
+ B \H ? -+ I -
kY] b . - D >
: N R U O P 2N - T - - I A
: Sl f 8 eR | | | NS O T I B e B N
g Tf . 2 ” “ “ 'z = S = |@ i Eﬁ xlna Iie ! I | T T T g
5 , , y ' - < R H [ [ [ o I £
= x p P % < < N g . 2 8 | S g & B ) 8 > ) N Z,
j‘é 2 | —39,934 3,932 15,975 | —55,909 136,3955 144,7425 138,99 —28,58 2,81 142,829 141,898 1,061197 8,716093 —9,426087 0,931 8,538060 —9,233551 + 0,85 -0,17 -+0,02 139,84 —28,75 +2,83 2
T 11 77,873 2,092 22,633 55,240 | 194,4709 206,2966 139,88 56,08 1,51 151,264 150,703 1,060810 9,256941 —17,963458 0,561 8,592361 —-6,556352 -+ 0,65 +0,26 +0,01 140,53 56,34 +1,52 11
Z| 6| 17269 | 2,646 | 25101 | —7,832 | 161,5158 | 174,6310 | 104,76 9,31 1,43 | 105,654 | 105,171 | 1,081201 6,460258 | —4,530224 | 0,481 6,434636 | —4,512256 | +0,46 | 40,04 | -+0,01 | 10522 935 | +1,44 | 6
g 3| —317,788 2,644 29,918 | —67,706 | 130,2316 145,8638 70,87 —13,79 0,96 72,576 72,199 1,120034 4,434828 —2,702899 0,377 4,352931 —2.652997 +0,28 —0,05 0 71,15 —13,84 -+0,96 3
¥ 9 44,696 1,759 40,368 1,328 | 167,8694 188,9617 67,70 15,58 0,61 69,766 69,470 1,125647 4.267199 —1,937146 0,296 4,158477 —1,887790 +0,22 +0,05 0 67,92 15,64 +0,61 9
|
é’ 4 11,889 6,576 14,253 —2,364 | 164,3728 171,8200 187,74 11,49 6,36 11,532506 | —13,769417 +1,25 +0,08 -+0,04 188,99 11,57 -+ 6,40 4
E’ g 5 13,836 3,402 19,091 —5,255 | 162,8623 172,8373 138,88 9,89 2,43 8,530842 —17,720306 -+0,74 -+0,05 +0,01 139,62 9,94 +2,44 5
g g 8 24,400 2,854 21,371 3,029 | 167,1906 178,3570 127,37 16,00 1,87 7,823247 —6,357624 +0,63 -+0.08 +0,01 128,00 16,08 +1,88 8
AN 7 12,673 10,254 13,093 —0,420 | 165,3886 172,2296 205,65 13,42 11,86 12,631834 —186,356254 +1,48 +0,10 +0,08 207,13 13,52 | +10,94 7
B 10 66,898 10,629 13,962 52,936 | 193,2671 200,5622 225,35 77,62 12,33 13,842365 | —16,749746 +1,52 +0,52 +0,08 226,87 78,14 | +12,41 10

[aAr][bb] — [bAr|[ab)
laa] = +241,272854 | [ab] = —197,064160 laAr] = +19,350232 = laal[bb] —[.bllab] = TO0187 m

[bAr][aa] —[aAr][adb]
[ab] [bb] = +170,324682 [bAr] = —16,509713 dp = W['aa][bb]t[ag]'[-aré]' = —0,0753 mm
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_ I. Obliczenie wspélczynnikéw TABLICA 3
| A Uklad lokalny
Sieé zasadnicza: Sieé obea:
L Nazwa geodezyjna fotogrametryczna
b- punktu , P
X v X Y
1 2 3 4 | 5 6
1 :’ F-2 — 97 | 60 +1{ 104 | 28 — 28 | 75 +1 139 | 84
P F-11 —| 25|38 |+] 149|112 ||4+] 56|34 |+| 140 53
3 F-6 —~| 47|01 |+| 94|62 |+ 9|35 | +| 1051 22
4 F-3 — 49 | 02 + 53 | 52 13 | 84 + 71 | 15
5 F-9 — 22 | 20 -+ 66 | 14 =+ 15| 63 + 67 | 92
2:
Srednie: —| 481242 |+ 931536 ||+ 71749 | +| 104 | 932
| B
Lp | Az=x—xsr | Ay=y—ysr (A =2"—X's | MY =Y —Y'sr| E=Ax~ Ax" | {=Ay—AY’
1 2 3 4 5 6 7
1 —| 49 |358| 4| 10 |744i—| 36 [496| +| 34 |908!—| 12,862 |—| 24,164
2 |+| 22862+ 55 584i +| 48 |594|+| 35 |598||—| 25732 |+| 19,986
3 + 112321+ 11084+ 11604|+ 0 1288|— 0,372 | + 0,796
4 |— 0|778]—| 40 |016)|—| 21 [586|—| 33 | 782+ 20,808 | — 6,234
5 +| 26 |042{—| 27 |396| + 71884 |— 37 1012| + 18,158 | + 9,616
B | L _
3 0 | 000 0 | 000 0 | 000 0 | 000 0,000 0,000
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s+ sazaazose | | ] oo |- - % - L it
] . Skret: © = + 0,5210765
[Ax’€] | +| 2064 74548 | [Ay'E] : 2740,10132 _ ds _ e+l _ —13647462
, , s [+ [8yY) 9221,0012
[Axt) | —| 108760976 | [Ay'Ch | —  277,13644 Znieksztalcenie: Z = — (0,1480041
Przesuniecie
D
Lo=Tsr—T'sr+ Y srt— X692 || Yo=Ysr — Y sr—T'sst— Y 12
x| — 48] 242 ver |+ 93536
s |—| 7| 746 Ve |—| 104 | 932
YsrT + 54 | 678 X6t — 4 l 036
xeZ |+| 1,146 | yeZ |+| 15]530
@ |—| o164 | wo |+| o009
II. Obliczenie odchylek i wspoédirzednych punktéw wyznaczanych
E © = +0,5210765 Z = —0,480041 x, = —0,16
Nr x’ -yt x’Z x x A=x—2x
p-k&u
1 2 3 4 5 6 7
2 |—| 28|75 |—| 72,87 |4+| 426 |—| 97|60|—] 97 |52]+| 0,08
11 | +| 56|34 |—| 73238 |~| 83¢ |—| 25|38|—| 25|39(—| o001
6 |+ 9035 |— 54,83 |—| 138 |—| 47|01 — 47 |02|—| o001
3 |—| 13|84 |—| 37,07 |+| 205 |—| 49|02|—| 49 |02| 0,00
9 |+| 15|63 |—| 3539 |—| =231 |—| =22(20]—| =22|23|—| 0,03
4 | +| 11|57 |—| 9848 |—| 171 |—| &8]78]
5 1+ 9|94 |—| 72,75 |—| 147 |— 64|44
8 |+| 16|08 |—| 6670 |—| 238 |—| 53|16
1 |—| 45|12 |—| 12803 [+| 668 |—| 166 |63
7 |+| 13|52 |—| 107,93 |—| 200 |—| 9657
10 |+ 78|14 |—| 11822 |—| 11,56 |—| 51|80

Obliczane wg wzoréw: Y +xt+¥Z+yo =1y
—ytta’Ztxo=x

I Z1=+0,03
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F \ Yo = +0,10
Nr ’ - -
’ x't 'Z A=y—
p-ktu v v v v vy
1 2 3 4 5 6 7
2 | +| 13984 |—| 1498 |—| 2070 |+| 104 |28| +| 104 |26|—| 0,02
11 |+ 140 |53 | +| 2936 |—| 20,80 || 149 [12|+| 149 |19| +| 0,07
6 |+| 105 |22 |+| 487 |—| 1557 |+| 9462\ +| 94(62] | 000
3 |+| 7l1s |—| 1083 (= 721 |+| 53|52|+| 53|51 —| 0,01
9 |+| 67)92 |+| 814 |—| 1005 |+| 66 14|+ 66 11]|—| 0,03
4 |+| 188 |99 |+| 603 |—| 2797 |+f 167 |15]|
5 |+| 139 |62 |+ 518 |—| 2066 |+| 124 |24
8 |+| 128100 |+| 838 |—| 1894 || 117 |54
1 | +| 245 |71 1| 2351 |—| 3637 |+| 185|93|
7 |+| 207|213 4| 704 |—| 3066 |+| 183 |61]
10 |+ 226 | 87 |+ 4072 | -] 3358 |+| 234 |11]
T 0,0138 =40,01
G | m=ty/ 280 =i]/——°"“38 = 40,05 | =
n—4 6
Tablica 4
Transformacja wspo6irzednej Zr
1. Obliczenie przesuniecia ukladu
Nr. Wysoko$ci
okt 2 . AZ =Z~Zp | Z=Zp+AZg v
2 102,93 2,83 100,10 102,92 +0,01
1 101,61 1,52 100,09 101,61 0
6 101,47 1,44 100,03 101,53 ~0,06
3 101,07 0,96 100,11 101,05 +0,02
9 100,71 0,61 100,10 100,70 40,01
AZg: = 100,09

2. Obliczenie ostatecznych
wspéirzednych Z

Nr. Zr Z = Zp+AZ4
pkt
4 6,40 106,49
5 2,44 102,53
8 1,88 101,97
1 16,78 116,87
7 10,94 111,03
10 12.41 112,50




BOVMYEX BBIXABCHHU
AHIHEN HOBOCEJIBCHH

BBIMMCJIEHVE KOOPIVHAT MECTHOCTU IIYHKTOB
ONIPEIEJEHHBIX IIO0 METOLY HA3EMHOW ®0OTOI'PAMMETPUU
IIPU UCIIOJIB30BAHNH IIYHKTOB C M3BECTHBIMHA
TEOJAESUYIECKMMHU KOOPIVIHATAMMU

CokpameHue

B macrosueit paGore coobLlaeTcsd Cloco0 BBIYHCIEHHSA KOODPAWHAT MECTHOCTH
MYHKTOB, JJA KOTOPBIX ObLIM M3MEpPeHbl Ha CTEPEOKOMIAPATOpPE HKOOPAUHATBEI TOUKH
CHUMKaA M INPOROJIbHBIN Napajsakc. [ HCKIIOYEHHSA BJHTHHA OIIHGOK OPHEHTAI[HH
CHUMKOB IIPH BBIYHCJIEHHAX OBbIIH HCIIOJIB30OBAHBI ITYHKTHI C H3BECTHBIMU Deoje3nde-
CKHMH KoOpAHHATaMH (poTonyHKTHI). ITOCKOABKY KOOPAUHATBI (POTOMYHKTOB (OCOOEHHO
Ipu o0paboTHE MECTHOCTH, He pasMellalolieHcs Ha OfHOH cTepeomape) OOBIYHO Oa-
IOTCA B CHCTEME NPAMOYLOJbHBIX KOODAUHAT, IepeldBHHYTOH H NOBEPHYTOH IO OTHO-
WEeHHIO K CHCTeMe OMpeJeJEHHOH (OTOrpaMMETPHYSCHKOH CTepeonapsl, npeasaraercs
CJAeNYIOLIUM MOPAMOK pPaGoT:

1. BbIYHCIUTD OPUGIHMOHHBIE KOOPAMHATHI (POTONYHKTOB, & TaKMe BCEX ITYHKTOB,
OTIpefieIEHHBIX 10 OCHOBHBIX (hOpMyJiax HA3EMHOH (POoTOrpaMMETDHH, T.e€.

Y;-= %(f cos o+ x" sin ¢) ;
' 12 :r’

XF=XF —f—;

Z;=Y; 2.

f 3
B — uamepeHHas Ha MECTHOCTH AJIMHa Gasbl,
f — doxycnoe paccrosnue,
@ — yIQoul IIOBOPOTA,

’

rge:

x’ — afcrmcca TOYKH CHUMHKA HA JIEBOM CHUMEE,

x” — aBcnyucca TOUYKH CHHMEA HA TIPABOM CHUMEE,

2’ — opAMHATA TOYKM CHMMEA HA JEBOM CHHMEE,
= g’ —x"” — NIPORONBHBIH Napasilakc.

2. BelUHCINTH, NOTPABKH NPUOIHIHOHHBIX KOOPAMHAT HA OCHOBAHHH (opMyJ:

Y
dy = —BEdB——fT (f cosp+x’sing) dp;

ax =dy =-;
f
z’

dZ =dY —;
f

OGo3HaYeHHe Kax BBIIIE.
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Jlast perneHus sTHx QOPMYJN CISAYyeT BLIYKCIHTL BEJHYHHBI dB u dp. [Jas storo
COCTABIAETCH CHCTEMAa JUHEHHBIX ypaBHeHHH, B HOTODHIX CBOOONHBLIN 4jeH pacCuH-
THIBAETCA HA OCHOBAHUM (poromyHKTOB. Hamapllt GoTonyHKT Aa€T OfHO ypaBHOHHE
THTIA:

r (f cos 9+’ sin¢) dp:
p (f cos ¢+ x" sin ¢) ’

r
R-—-r= E'dB'—

rge:
T — paccrossne ((poTOTyHKTA) OT CEPefHHbl TIPOCKLIMH JIeBON0 CHUMHA, Olpere-
JIEHHOE HAa OCHOBAHHH MPUOIH3HUTENbHBIX KOOPAHHAT,
R — paccrosune or TOro e (POTOIYHKTa O JI€BONO 0a30BOTO [IyHKTa, Onpefe-
JIEHHCE HA OCHOBAHHU IeONe3UdYeCKUX HKOOPIHHAT.

Ilocne pemenus 3ToH CHCTEMbl ypPaBHEHHH IOUIy4aloT BeJHYMHbI dB M dp ¥ Ha
9TOH OCHOBE BBIYHCHAIOTCS HoupaBky dY, dX u dZ. 3TH BENIHYHHBI, pUOABICHHBIE
K NpHOGIIMKOHHBIM KOODZHHATAM, AAOT COBMELIEHHbIE GOTOrPAMMETPHYSCKHE KOOPAH-
HaThbl (POTONYHKTOB M BCEX IIYHKTOB, H300DPaKEHHBbIX B (POTOrPAMMETPHYECKOH cHCTeMe
cTepeonaphbl ¢ Deope3udeckod oCHOBOH., OHH ABJAIOTCA HCXOQHBIMH IYHKTAMH [AJs
IepeBbLIYHCICHHA Ha MPOU3BOJIBHYIO CHCTEMY HOODAUHAT.

B 3akmoueHud NpUBeASH LHGPOBOH HPHMeD, a Takie IPH MOMOLIH TabJHI[ AaHa
HILIIOCTPAIUA PA3IOKEHU OIHGOK Tepey, ¥ [ocie COBMEILeHHA.

Ha npaxruke B (ororpamMmerpuueckoM orgeinenud HIuK atu pacuérbl mpous-
BOJSITCA IPH IIOMOLIH BBIUHCIMTENbHON MamuHel Y MII-1.



WOJCIECH BYCHAWSKI
ANDRZEJ NOWOSIELSKI

THE COMPUTATION OF COORDINATES OF POINTS DETERMINED
BY THE METHOD OF TERRESTRIAL PHOTOGRAMMETRY WITH
THE USE OF POINTS WITH KNOWN GEODETIC COORDINATES

Summary

The paper describes the computation of coordinates of points, for which the
image coordinates and horizontal parallax were measured on the stereocomparator.
The points with known. geodetic coordinates (control points) were used in these
computations for. the elimination of the influence of errors of the orientation of
photographs. Since the coordinates ‘of control points, particularly when the area
exceeds the area of a single photograph, are given in the system of rectangular
coordinates, which is generally shifted, rotated and very often inversely rotatory
towards the photogrammetric system of a given stereogramm, the following procedu-
re is proposed:

1. The computation of the approximate coordinates of control points and of all
points to be determined by the fundamental formulae of terrestrial photogrammetry.

y; = % (fcos p+x" siny);

’

’ r X
XF=YFf;
’ 12’

Z, =Y, 7 ;

where
B — is the length of basis, measured on the ground,

f — is the principal distance of the phototheodolite,
¢ — is the angle of horizontal swing,
x’ — is the image abscissa of-the left photograph,
x” — is the image abscissa of the right photograph,
2’ — is the image coodinate of the left photograph,

p = x'—x” — the horizontal parallax.
2. The computation the corrections to the approximate coordinates by the
formulae.

Yr B , . X
dy = B dB—F(fcoqu—x sin¢) dp;
*
dX =dY —/;
f
dz = dy =-

7 5
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The values of dB and dp shall be previously computed. To this end a system of
linear equations is drawn up, in which the (free) term is computed by means of the
control points. Each control point gives one following equation:

Rer— T dB - _7(f cos ‘p—i—ac”m.n @) d
B p(f cos p+x” sin ¢)

p;
where r — is the lenght of the radius to the control point with the origin in the
projection centre of the left photograph; it is computed from the appro-
ximate coordinates;
R — is the distance to the same control point from the left station computed
from the geodetic coordinates.

The solving of this system of equations gives the values of dB and dp, from
which the corrections dY, dX and dZ are computed. These values added to the
approximate coordinates give the adjusted machine coordinates of control points
and of all points to be determined in the system of photogrammetric coordinates of
the stereogram. They give the starting point for the transformation to the arbitrary
system of coordinates. An example of computations and the tables showing the
distribution of errors before and after the adjustment are given. In the Institute of
Geodesy and Cartography all computations are performed with the computer UMC-1.
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