STANISLAW DMOCHOWSKI 526.918.73

Nowa metoda wyréwnania radialnej triangulacji instrumentalnej

1. Wstep. Zalozenia

W pracy niniejszej zostala opisana metoda analityczna triangulacji
radialnej, stosowana w ostatnich latach w Polsce na duzych obszarach
réwninnego kraju przy opracowaniach map w skalach 1:5000 i 1 : 10000.

Powodzenie tej metody wigze sie w pierwszym rzedzie z jakosScig
zdjeé lotniczych. Metoda ta, w stosunku do innych metod fotogramatycz-
nego zageszczania osnowy (np. opracowan autogrametrycznych), wymaga
bardziej starannie wykonanych zdje¢ lotniczych, szczegdlnie je$li chodzi
o ich pionowo$¢. Pionowo$¢ zdje¢ lotniczych jest glownym warunkiem
powodzenia metody, zar6wno z punktu widzenia technicznego jak i eko-
nomicznego. Brak dostatecznej pionowosci (do 39) zdje¢ lotniczych teore-
tycznie zmusza do stosowania dodatkowych czynnosci technicznych,
czynnosci bardzo ktopotliwych (jak np. wyznaczenie punktu izocentrycz-
nego), a w ostatecznym wyniku nie daje jednak zadawalajacych doktad-
nosSci opracowania, jest zatem przyczynag niepowodzenia technicznego,
a w Slad za tym i ekonomicznego. Obok pionowosci zdjeé lotniczych musi
by¢ przestrzegana ich prostolinijno$¢ w szeregu oraz odpowiednie pokrycie
podiuzne (p) i poprzeczne (q).

Wymagania co do jakosci zdje¢ lotniczych (réwniez nie nalezy zapominaé
o ich stronie fotograficznej) rosng w miare podnoszenia wymagan doklad-
noSciowych. Dopiero po zagwarantowaniu odpowiedniej jakosci zdjeé
lotniczych, stusznym bedzie stosowanie niniejszej metody.

Z kolei nalezy zwrdcié uwage na konieczno$¢ posiadania odpowiednio
doktadnych osnéw fotogrametrycznych w postaci fotopunktéw, i tu
nalezaloby przyjaé zasade, ze biad graniczny polozenia fotopunktu nie
powinien przekracza¢ 0,1 mm, w skali opracowywanej mapy.

Nastepnym warunkiem bedzie zastosowanie triangulatora radialnego,
jako instrumentu stereoskopowego, posiadajacego co najmniej 6 X po-
wiekszenie ukladu optycznego, i zapewniajgcego dokladno$¢ pomiaru
katow +2¢ (wzgl. £3¢). I dalej, odpowiednia technika obserwacji na
triangulatorze radialnym, a w kofcu wlasciwa i ekonomiczna technika
obliczen, skladaja sie¢ razem na dobre wyniki tej metody.
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W metodzie analitycznej triangulacji radialnej nalezy wyodrebni¢ dwie
czesci:

a) obserwacje na triangulatorze radialnym,

b) obliczenia rozet triangulacji radialne;j.

Jak pierwsza, tak i druga czes$é tej metody przechodzila u nas swoje
ewolucje. Ewolucje te zmierzaly w dwu kierunkach:

a) podniesienia doktadnosci wynikow,

b) usprawnienia pracy.

W wyniku tych efektéw stalo sie mozliwe stosowanie tej metody przy
opracowaniach map Srednioskalowych (1:5000 i 1:10000) oraz potanito
produkcje tychze map, w stosunku do dawniej stosowanych metod.

Postep techniczny w czeSci pierwszej (obserwacje na triangulatorze
radialnym) zostal posuniety do maksymalnych granic, biorac pod uwage
wlasciwo$ci techniczne triangulatora radialnego systemu Zeissa. Postep
ten wigze sig ze specyfikg danej serii instrumentéw, wykonanych w kraju
i zasadniczo nie posiada charakteru ogélnego o szerszym znaczeniu i dla-
tego nie bedzie tu opisywany.

Postep techniczny w czesci drugiej (obliczenia rozet triangulacji radial-
nej) byt bardziej intensywny i zmieniat do§¢ powaznie tak samg technike
obliczen, jak i jej podstawowe zasady.

W niniejszej pracy przedstawione zostang ostatnie (r. 1952—57) poglady
na sprawe obliczen triangulacji radialnej, od strony podstawowych zasad
catego rachunku.

Pozycja wyjsciowa do sprawy przeliczeh trangulacji radialnej byt
ogloszony w druku w ,,Pracach Instytutu Geodezji i Kartografii”, zeszyt
1 (10) tom V, artykul pt.: ,,Blad S$redni wyznaczenia wspéirzednych
plaskich dowolnego punktu lancucha rozet triangulacji radialnej przed
wyréwnaniem”, ktéry mozna byloby strescié w nastepujacych punktach:

1. tahcuch rozet triangulacji radialnej, pomierzony na triangulatorze
radialnym, posiada zmienng skale rozet i ponadto doznaje wy-
giecia w plaszezyznie poziomej w stosunku do zalozonego, idealnego,
prostolinijnego tancucha rozet o statej skali,

2. zmienno$é skali rozet oraz ich wygiecie jest zalezne od dokladnosci
instrumentu (triangulatora radialnego) i pracy obserwatora (bledu sred-
niego mierzonego kata — m_), '

3. blad sredni wspdirzednych wyznaczanych punktéw (przed wyrdéwna-
niem) zalezy ponadto od diugosci boku bazowego (bazy zdjecia), ilosci bo-
kéw bazowych oraz od dokladnosci wspéirzednych dwéch pierwszych foto-
punktéw, stanowigcych tzw. ,,grupe fotopunktéw” (czyli od m,),

4. dostatecznie krétkie szeregi rozet (przy odpowiednich m, i m,) mozna
traktowa¢ jako odcinki jednoskalowe i prostoliniowe. Przy naszych do-
kladnosciach beda to odcinki do okolo 5-ciu rozet w szeregu. Szeregi diuz-
sze bedy z reguly zmiennoskalowe i krzywoliniowe. W zwigzku z po-
wWyzszym:
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5. szeregi nie przekraczajgce 5-ciu rozet moga by¢é wyrdwnane przy za-
stosowaniu zasady linjowego rozrzucenia odchylki, lub — co na jedno wy-
chodzi — przy zastosowaniu transformacji wspoéirzednych z ukladu na
uktad,

6. szeregi zlozone z wigkszej liczby rozet muszg by¢ wyréwnywane przy
zastosowaniu zasady rozrzucenia odchylki wg krzywej o charakterze
paraboli (wg koncepcji dalej podanej),

7. wartosci liczbowe btedéw sSrednich kolejnych punktéw gléwnych sze-
regu rozet triangulacji radialnej przedstawiajg sie przy zalozeniu m, =
=11 mim, = % 2° nastepujaco:

Tablica 1
Skala zdje¢ lotniczych 1:10 000,

p = 60%, format 18 X 18 cm

Tablica 2

Skala zdje¢ lotniczych 1 :18 000,
p = 60%, format 18 X 18 cm

lgégltllggct)u Myx Réznice I‘;;émgu My Réznice

2 + 1,7 2 + 1,9
‘ + 0,8 + 0,9

4 2,5 4 2,8
1,2 1,4

6 3,7 6 42
1,9 2,1

8 5,6 8 6,3
2,7 3,1

10 8,3 10 9,4
4,1 4,6

12 12,4 12 14,0
6,1 6,8

14 18,5 14 20,8
9,0 10,2

16 27,5 16 31,0
13,6 15,3

18 41,1 18 46,3

w metrach w metrach

Uwaga: Sg to warto$ci bledéw S$rednich przy oparciu szeregu rozet o I grupe
fotopunktéw.

Ze wzgledu na zmiennoé¢ skali i mozliwos¢ wygiecia odcinka (szeregu)
rozet, zar6wno w kierunku podiuznym jak i poprzecznym konieczne jest,
dla zwiekszenia dokladno$ci wynikéw triangulacji radialnej, zabezpiecze-
nie odcinka rozet w grupy fotopunktéw. Na poczatku odcinka i na koncu,
nalezy daé po jednej grupie fotopunktéw, skiadajacej sie z dwéch fotopun-
ktéw, rozmieszczonych symetrycznie w stosunku do bazy zdjecia.

Jest rzecza zrozumialy, ze w przypadku gdy dany szereg rozet sklada



190 Stanistaw Dmochowski

sig z kilku odcinkéw wiazgcych sie z soba, to koncowa grupa fotopunktow
odcinka poprzedniego bedzie grupa poczatkowg dla odcinka nastepnego.

Przyjecie tak rozmieszczonych fotopunktéw w grupie oraz grup w sze-
regu rozet, uzasadnione zmiennoscia skali i mozliwoscig wygiecia odcinka
rozet, jest istotnym momentem przyjetej techniki obliczen. Daje to w wy-
niku dodatkowe warunki, ktére powinny byé spelnione przy wyréwny-
waniu poszezegbdlnych odcinkéw rozet. Warunki te zostaly okreslone jako
»,dodatkowe”, przyjmujac, ze jako minimum do obliczenia wspé6irzednych
punktéw odcinka rozet potrzebne sg teoretycznie tylko dwa fotopunkty,
umieszczone po jednym na koncach danego odcinka. Przy obecnie przyje-
tych dokladnos$ciach, warunki wymienione jako ,,dodatkowe’ sg zasadni-
czo warunkami podstawowymi, korzystnymi nie tylko dla samej techniki
cbliczen szeregu rozet, ale réwniez niezbednymi dla podniesienia doktad-
no$ci wynikéw triangulacji radialnej. O dokladnosci takiego odcinka rozet
mozna zatem sadzié, w pewnym stopniu, z rozbieznosci wspéirzednych
owych dwoéch grup fotopunktéw (czyli razem 4 fotopunktow); tj. z réihicy
miedzy wspoéirzednymi terenowymi a obliczonymi tychze fotopunktow.

Posiadanie poczatkowej grupy fotopunktéw, jak wyzej wspomniano,
pozwala na przyjecie korzystnej techniki obliczen szeregu rozet triangu-
lacji radialnej. Korzysci polegaja na moznosci liczenia wspéirzednych
wszystkich punktéw sieci triangulacji radialnej] w ukladzie do$¢ dobrze
zblizonym do ukladu terenowego, tj. do ostatecznych warto$ci wspétrzed-
nych punktéw wyznaczanych.

Obliczenia rozpoczynamy od rozwigzania wszystkich grup fotopunk-
tow, co sprowadza sie do rozwigzania zadania Hansena. Rozwigzanie to
przeprowadzamy na specjalnych formularzach (patrz formularz Nr 1) przy
zastosowaniu techniki opisanej w podreczniku St. Hausbrandta pt. ,,Ra-
chunki geodezyjne” str. 239. Wynik rozwigzania jest jednoznaczny ze
wzgledu na brak nadliczbowych obserwacji i polega na obliczeniu wspéi-
rzednych dwoéch kolejnych punktéw gléownych, z ktérych wcieto wspo-
mniane dwa fotopunkty. Na podstawie wynikoéw opracowan pola doswiad-
czalnego (plaskiego) dla przypadku zdjeé¢ lotniczych 1 : 10000 (18 X 18 ¢m),
stwierdzono, Ze blgd $sredni wyznaczenia wspélrzednych dwéch pierwszych
punktéow gtéwnych (punktéw z grupy) wynosi maximum m, = * 0,5 m,
co stanowi * 0,05 mm w skali zdje¢ lotniczych.

2. Obliczenie rozet

Otrzymane z rozwigzania pierwszej, poczatkowej grupy fotopunktéow
wspbéirzedne dwdch punktéw gléwnych, sg wyjsciowymi dla obliczenia
wszystkich wspoélrzednych punktéw danego odcinka rozet. Uzyskane
wspoéirzedne punktéw okreSlamy mianem wspétrzednych przed wyrdéwna-
niem. Obliczenie tych wspéirzednych konczymy na najblizszej, nastepnej
grupie fotopunktéw (a raczej na obliczeniu wspéirzednych dwaéch punktow
gléwnych nastepnej grupy fotopunktéow).
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Czynno$ci powyzej wymienione wymagaja omoéwienia tak od strony sa-
mej techniki ich przeprowadzenia, jak réwniez i od strony samej zasady.

Elementem podstawowym jest tu rozeta. Jak wiemy rozeta jest to figura
geometryczna, zlozona z 4 tréjkatéow prawie prostokatnych i réwnora-
miennych, w ktérej katy prawie proste sg jej katami centralnymi. Na ro-
zete skladaja sie¢ wyniki kierunkowych obserwacji katéw z trzech kolej-
nych prawie pionowych zdje¢ lotniczych.

Obserwacje katowe posiadajg swoje sprawdzenie w zamknigciu rozety,
tj. w wyrazie wolnym réwnania bokéw tej rozety. Ré6wnanie horyzontu
jest zawsze spelnione, dzieki zastosowaniu odpowiedniej techniki obser-
wacji na triangulatorze radialnym. Wolny wyraz (w) rozety jest wykazy-
wany w jednostkach logarytmicznych piagtego znaku za przecinkiem.

Wyréwnania rozet w sensie klasycznego, samodzielnego wyrdéwnania,
nie stosujemy, przyjmujac w pierwszym etapie rachunku (przed wyréw-
naniem) wyréwnanie tymeczasowe samych wspétrzednych, polegajace na
wzieciu Srodka ciezkoSci tréjkata bledu rozety, jako chwilowego odpo-
wiednika wyréwnania klasycznego (patrz tabl. poprawek, cz. I).

Caly rachunek przeprowadzany jest przy wykorzystaniu zwykiych aryt-
mometréw i 5-cyfrowych tablic naturalnych funkcji trygonometrycz-
nych. Jest to rachunek bardzo mato skomplikowany, polegajacy na roz-
wigzywaniu zadania wciecia w przdéd, a operujacy wartosciami wspdl-
rzednych punktéw oraz cotangensami odpowiednich katéw. Rachunek ten
rozpoczynamy od poczatkowej grupy fotopunktéw (a doktadniej — od
znanych juz nam wspoélrzednych dwdéch punktéw gléwnych grupy poczat-
kowej) i prowadzimy, w ramach kazdej rozety, dwiema drogami, zmierza-
jacymi do obliczenia wspéirzednych (y, x) nastepnego (3-go) punktu glow-
nego rozety (ciggu bazowego). Dwie drogi, o ktérych wyzej wspomniano, to
rozwigzanie poprzez dwa gorne oraz dwa dolne tréjkaty tejze
rozety. W rezultacie uzyskujemy dwie rézne warto$ci na wspéirzedne
punktu gléwnego rozety; roznica ta jest usprawiedliwiona istnieniem wol-
nego wyrazu rozety liczonej (w =~ 0). Te dwa wyniki okreslajace wspol-
rzedne obliczanego punktu gléwnego rozety, geometrycznie rzecz biorac,
lezg na kierunku bazowym drugiej poléwki rozety (rys. 25).

Jezeli np. punkt 1 bedzie wynikiem przeliczenia z gérnych tréjkatow,
za$ punkt 2 wynikiem przeliczenia z dolnych tréjkatéw, to odcinek 2-1,
potozony na kierunku bazowym II-ej potéwki rozety bedzie bokiem pod-
stawy trdjkata btedu tejze rozety. Punkty 1 i 2 beda mialy swoje wsp6l-
rzedne prostokatne, obliczone z rozwigzania tréjkatéw gérnych i dolnych.
Jedli kierunek lotu zdjeé, tworzacych te rozete, bedzie zgodny lub bliski
z kierunkiem osi y ukladu wspoéirzednych, to roéznice w wartoSciach
wspélrzednych liczonego punktu z gémych i dolnych tréjkatéow beda wy-
stepowaly tylko na osi y. Odpowiednia réznica dla osi x bedzie zero
lub prawie zero. Osiggniecie tych warunkéw wigze sie tylko z odpowied-
nio wykonanym planem lotéw nad terenem zdejmowanym. Plan ten w na-
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szych zatozeniach produkcyjnych wykonuje si¢ wzdtuz kierunku wschéd-
-zachéd, a zatem wzdluz osi y uktadu geodezyjnego. Zmiana tego kierunku
na inny, dowolny, wymaga jedynie przystosowania odpowiednich tabel
poréwnawczych i nie zmienia 'w niczym istoty zagadnienia. Jest rzecza
jasng, ze warto§¢ odcinka 2-1 réwna (yz — Y1) = 7y = Ayma. jest funkcja

|
I poléwka ! 11 potbwka |
l}

rozety

Kierunek lotu =
=kierunsk bazy wdj.

Rys. 25

wolnego wyrazu rozety; im wiekszy wolny wyraz tym wiekszy odecinek.
Przedstawia to zalgczona tabelka (str.193), sporzadzona dla zdje¢ lotniczych
1:10000, 1:12 000, 1:18 000, formatu 18 X 18 cm i p = 60%,.

Znak powyzsze]j rbéznicy (r,) jest zgodny ze znakiem wolnego wyrazu (w)
rozety. Wymieniony zwigzek, a dotyczacy znaku i wartosci liczbowej réz-
nicy (r,) zgodnej ze znakiem i odpowiednig wartoscig liczbowg wolnego
wyrazu daje warunek kontroli wyliczenia wspoéirzednych.

Sprawdzenie to polega na osiggnieciu, poprzez wolny wyraz rozety,
pelnej zgodno$ci wspéirzednych kazdego punktu gtéwnego ciggu bazo-
wego, liczonego z gérnych i dolnych tréjkatéw rozety. Uzgodnienie tych
wynikéw polega na zamianie wolnego wyrazu, wyrazonego w jednostkach
logarytmicznych pigtego znaku, na jednostki wyrazone w metrach wg
zalgczonej tabelki i wprowadzenia ich do rachunku. Wartosci tej tabelki,
wyrazone w metrach, méwig nam o ile moga rézni¢ sie odciete (y) liczo-
nego punktu gléwnego, otrzymane z gémych (y,) i dolnych (y4) tréjkatéow,
czyli r, = ygz — yq rOwna sie¢ odpowiedniej wartosci w metrach, odpowiada-
jacej wolnemu wyrazowi rozety. A '

Jesli o8 nalotu danego szeregu zdje¢ lotniczych nie jest réwnolegla
do osi y geodezyjnego ukladu wspélrzednych (oczywiScie w granicach
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dopuszczonych odpowiednimi instrukcjami zdje¢ lotniczych) to zachodzié¢
bedzie redukcja odcinka 7, zgodnie z réwnaniem:

'r; =r,°cosx = (Yg — Yq) * COS &

czyli nalezaloby odpowiednig wartos¢ tabelki (w metrach) przemnozy¢
przez cos o; gdzie « — kat zawarty miedzy baza zdjecia lotniczego a osig y.

1:10000 | 1 : 12000 | 1:18000

w
wjedn. log. ry
10 0,1 0,2 0,3
20 0,3 0,4 0,6
30 0,5 0,6 0,9
40 0,7 0,8 1,2
50 0,8 1,0 1,5
60 1,0 1,2 1,8
70 1,2 1,4 2,1
80 1,3 1,6 2,4
90 1,5 1,8 2,7
100 1,7 2,0 3,0
110 1,8 2,2 3,3
120 2,0 2,4 3,6
130 2,2 2,6 3,9
140 2,3 2,8 4,2
150 2,5 3,0 4,5
160 2,7 3,2 4,8
170 2,8 3,4 5,1
180 3,0 3,6 5,4
190 3,2 3,8 5,7
200 3,3 4,0 6,0
W metrach

W naszej praktyce konieczno$é ta nie zachodzi, ze wzgledu na maty kat «.
Natomiast w tych przypadkach zaczyna sie pojawia¢ réznica w rzed-
nych (x), czyli T, = x4 — x4 % 0. A zatem, je$li poszczegdlne boki ciggu
bazowego nie sg réwnolegle do osi y geodezyjnego ukiadu wspodirzednych
(o czym wnioskowa¢ mozna z sgsiednich warto$ci rzednych dwéch przeli-
czonych punktéw gléwnych ciagu bazowego), to roznice r, beda przyjmo-
waly warto$ci podane w tabelce na stronie 194, obliczonej dla zdje¢ lotni-
czych w skali 1:10000, p == 60%s, i formatu 18 X 18 cm.

Z tabelki tej latwo wyciagng¢ wniosek, ze przy zdjeciach lotniczych
w skali 1:10000 (tj. przy bazie 720 m) zaczynajg wystepowac roéznice we
wspoéirzednej x punktu gtéwnego, liczonego z gérnych i dolnych tréjkatow,
siegajgce decymetréow, a zatem wartosci koniecznych do uwzgledniania
w trakcie liczenia i kontroli rachunku.

13 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Przy ry: Xiy1 — i
Xig1 — i Im | 2m | 3m | 4m | 5m | 6m &= A0
w metrach 7« wynosi odpowiednio: w gradach
10 0 0 0 1 1 1 0,88
20 0 1 1 1 1 2 1,77
30 0 1 1 2 2 3 2,65
40 1 1 2 2 3 3 3,53
50 1 1 2 3 4 4 4,41
60 1 2 3 3 4 5 5,29
70 1 2 3 4 5 6 6,17
80 1 2 3 4 6 7 7,04
90 1 3 4 5 6 7 7,92
100 1 3 4 6 7 8 8,78
110 2 3 5 6 8 9 9,65
w decymetrach

Przed przystapieniem do obliczen triangulacji radialnej, nalezy uprzed-
nio przygotowa¢ sobie dwie ostatnie tabelki w zaleznosci od skali zdjeé
lotniczych, pokrycia podiuznego (p) i formatu obrazu zdjeé¢ lotniczych,
dla ktérych mamy dokona¢ obliczen triangulacji radialnej. Przygotowanie
tych tabelek jest sprawa bardzo prosta i nie wymaga wyjaénien.

*
* *

Obecnie pozostaje jeszcze kwestia wziecia odpowiednich wartoéci wsp6l-
rzednych obliczanego punktu gléwnego. Spogladajac na rysunek damy
latwo odpowiedz, ze szukanym punktem gléwnym bedzie Srodek c1e z-
ko$ci tréjkata bledu (rys. 25). Zgodnie z teoria prawdopodobienstwa,
najprawdopodobniejsza wartoscia wspéirzednych punktu szukanego beda
wspolirzedne Srodka ciezkosSci tréjkata bledu. Przejscie do tych wspolrzed-
nych z obliczonego juz poprzednio punktu 1 lub 2 wymaga dodania odpo-
wiednich poprawek (v’, i v’,) do tychze wspélrzednych.

Po przeanalizowaniu mozliwych ksztaltéw tréjkatéw bledu tatwo mozna
uzyskaé wartoéci tych poprawek w funkeji 7, i tak:

, 1
= + —
T ET ] z zachowaniem znaku
o = + % r, JI wolnego wyrazu rozety
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Ten rachunek wspé6irzednych punktéw gléwnych, polegajacy na obli-
czaniu poszezegdlnych rozet catego szeregu, daje nam wspoélrzedne punk-
tow przed wyrdéwnaniem. Rachunek ten kohAczymy na obliczeniu wspél-
rzednych dwdéch punktéw gléwnych koncowej grupy fotopunktéw, ktérej
rozwigzanie opisaho powyzej.

Opisany przed chwilg rachunek wspéirzednych punktéw gléwnych
(nazwijmy go rachunkiem rozet) nie konczy zagadnienia, gdyz nie za-
wieral jeszcze wyrdéwnania odecinka, jako cato$ci. Caty rachunek rozet,
chociaz uwzglednia pewne poprawki na wspoéirzedne (v; i v/, — nazwijmy
je poprawkami pierwszymi) ogranicza si¢ tylko do lokalnego wyréwna-
nia, i to tylko w ramach poszczegdlnych rozet. Opisang cze$¢ rachunku,
przed tzw. wyréwnaniem, dokonujemy na specjalnych formularzach j sza-
blonach, o ukladzie rozetowym (formularz N¢ 2) oraz przy pomocy tzw.
,Tabelki poprawek” (formularz Nr 3 — cze$¢ pierwsza).

Przejdzmy z kolei do sprawy wyréwnania odcinka.

3. Wyréwnanie odcinka

Pionowo$¢ zdjec¢ lotniczych jest istotnym momentem do dobrego wyniku,
jest ona jednak do pewnego stopnia przypadkowa. Przypadkowo
gorsza pionowos$¢ ktéregokolwiek zdjecia lotniczego, wplywa w sposéb
systematyczny na dalszy, po tym zdjeciu nastepujacy szereg rozet.

Te okoliczno$¢ nalezy mie¢ na wzgledzie przy wprowadzaniu do wsp6l-
rzednych poprawek (drugich z kolei), ktorych miejsce i warto$é¢ jest uza-
lezniona od zaistnienia odpowiedniego wolnego wyrazu rozety. Do zmiany
elementéw kgtowych rozety — jak rowniez i wspélrzednych — uprawnia
jedynie jej wolny wyraz rézny od zera; wielko$¢ tych zmian jest w zu-
peinie okres§lonej zalezno$ci od warto$ci wolnego wyrazu rozety, a ponadto
wartosci tych zmian mogg byé¢ regulowane dodatkowymi obostrzeniami,
wynikajagcymi z zalozonych dokladno$ci uzyskiwanych wynikéw (wspol-
rzednych punktéw).

Zwrotmy uwage, ze punkt ciezkosci tréjkata bledu, przyjety w pierw-
szej fazie obliczania %ancucha rozet triangulacji radialnej, jest jedynie
najprawdopodobniejszym polozeniem szukanego punktu glow-
nego; punkt ten moze by¢ jednak zmieniony na inny, w jego bezposredniej
okolicy, gdyz to prawdopodobne polozenie wywodzi sie z lokalnego,
odrebnego potraktowania kazdej z osobna rozety. Po przeliczeniu
calego odcinka rozet w spos6b opisany wyzej, uzyskujéemy przyblizone
wspolrzedne vl 1 x, oraz yl,_ i I, obu punktéw glownych koncowej
grupy fotopunktéw. Z drugiej strony bedziemy mieé¢ wspoéirzedne
tychze punktéw (yl, i xl oraz yl i x]l) obliczone z grupy fotopunktéw.
Te ostatnie wspoélrzedne mozemy traktowa¢ jako wspoirzedne
ostateczne owych dwoch punktow gléwnych ostatniej grupy foto-
punktéw. O dokladno$ci tych wspoélrzednych ostatecznych mozemy po-

13*
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wiedzieé, ze s3 one dokladniejsze od wspélrzednych tychze punktdéw,
otrzymanych z przeliczenia calego odcinka rozet, i do nich tez powinien
byé nawigzany caly odcinek rozet.

Réznice miedzy odpowiednimi wspélrzednymi dwoch wymienionych
punktéw giownych — nazwijmy je odchyltkami (f, i f.) odcinka —
mozna wyrazi¢ przez:

— )l ol — I __ 11
fyl - ygr Yode fyz — ygr Yode
1 1 oraz 11 11
fxl = xgr - xodc fyg = xgr - xodc
dla I-go punktu giléwnego dla II-go punktu gléwnego

Odchytki te wpisujemy do tabelki poprawek (cz. Ii) w odpowiednie
miejsca.

Teoretyczne ich warto$ci moga byé¢ réwniez obliczone jako bledy Sred-
nie wspolrzednych i podane w odpowiedniej tablicy, jak to dla przyktadu
bylo dokonane na poczatku artykutu (patrz tabl. 1, wzgl. 2). Sposéb prze-
liczenia opisany jest w artykule wymienionym uprzednio. To poréwnanie
moze sluzyé¢ jako pierwsza orientacja dokladnosci odcinka rozet. Druga
orientacjg stluzg nam maksymalne wartoéei tych odchytek (czyli v;, max
i) max) Al poszczegdlnych punktéow gitownych odcinka rozet; wystarczy
je przeliczyé dla I-go punktu gléwnego koncowej grupy fotopunktéow.
Sposéb przeliczenia wartosci odchylek I p-tu gtéwnego czyli Ay 1 Axmax
odecinka, wigze sie ze sprawg samego wyrdwnania odcinka.

Obecnie przejdziemy do wyjasnienia zasad wyréwnania odcinka.

W przypadku zaistnienia odchytek (fy, fx; 1 fyey fxs) na punktach gtow-
nych kohcowej grupy fotopunktéw, zachodzi konieczno§¢ wyréwnania od-
cinka, iub inaczej méwiagc, zmiany wszystkich (lub niektérych) punktéw
gtownych odcinka — bedacych do tego momentu $rodkami cigzko$ci ko-
lejnych trojkatéw bledu —— na inne punkty, potozone w ich bezposredniej
okolicy. Te inne punkty w bezposredniej okolicy Srodka ciezkoSeci tréj-
kata wygodnie jest ograniczy¢ prostokatem odpowiedniej wielkosci, ktore-
go $rodek bedzie przypadat w Srodku ciezkosci trojkata bledu (patrz
rys. 26), a bok dluzszy prostokata bedzie réwnolegly do osi y ukladu
wspbéirzednych.

Pole tego prostokgta mozemy nazwaé ,polem poprawki”. W granicach
tego pola wspdlrzedne punktu S moga byé zmieniane o warto§ei =+ v;’
i £ v, zaleznie od potrzeby wyréwnania danego odcinka. Wartosci tych
poprawek (v] i v?) sa ograniczone polem poprawki, a to ostatnie jest
w okreslonym stosunku do tréjkata btedu danej rozety. L.atwo jest zauwa-
zy¢, ze boki pola poprawki wynosza: bok dltuzszy — 2v;, bok krétszy
—2v”. Poprawki na wspétrzedne beda posiadaty wartos$ci wtasciwe
gdy pole poprawki miescié sie bedzie w polu trdéjkata bledu. Ze wzgledu
na to, ze krancowo stuszne wspélrzedne punktu liczonego mogag odpowia-
daé jeszeze i punktom 1 wzgl. 2, przeto maksymalne pole poprawki wy-
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nosié bedzie: 4Y,,,, Oraz Ax,,,,; natomiast maksymalne poprawki na wspoét-
rzedne punktu liczonego bedg: * —;—Aymax i=x —;—Axmx. Tu nalezy jeszcze

raz zwroécié uwage, ze wartosci liczbowe tych poprawek sa z punktu na
punkt rézne i sg w okreSlonym stosunku do wartoéci liczbowej wolnego
wyrazu odpowiedniej rozety.

X

Ty Y271= Apay

Kierunek lotu=
= kierunek bazy zdjecia

0 Y
Rys. 26
e . P ” 1|
Po tych wyjasnieniach latwo jest zauwazye¢, ze vy == 5 oraz
” ! |
Vy = —l—'ry! , dla pojedynczego punktu. To maksymalne pole poprawki

max
dwoma swoimi naroznikami wybiega poza pole trojkata bledu i poprawki
w jego zakresie stosowane posiadajag wartosci niewtasciwe, po-
niewaz mogg zmieni¢ punkt S na punkt polozony poza trojkatem biedu.
Korzystanie jednak z tego rodzaju poprawek w praktyce jest niekiedy
konieczne, a przez teori¢ niewykluczone.

Zatézmy, ze wprowadzona zostala poprawka v wspolrzedne] y; tylko
w jednym punkcie gltéwnym odcinka, np. w punkc1e i. W wyniku tej
poprawki uzyskujemy w pierwszym rzedzie zmiane diugosci bazy (i, i);
zmiana ta wplywa automatycznie na zmiane skali odcinka bazo-
wego, potozonego na prawo od punktu i (zwykle kierunek liczenia jest
z lewa na prawo), a odpowiednie poprawki na wspélrzedne y punktéw
gtéwnych ciagu bazowego beds:
dla punktu i poprawkanay — v, (zalozona)

” ” (i-+1) ” T 2'0;' :

”» ”» (Z+2) ” TRETI 3”;’ itd.
co w praktyce jest sluszne ze wzgledu na réwnoboczny i prostoliniowy
ciagg bazowy.
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Poprawka wprowadzona ze znakiem dodatnim (wzglednie ujemnym) na
punkcie i musi byé i dalej wprowadzana z tym samym znakiem, czyli
przyjeta poprawka w okre§lonym punkcie i zachowuje swoj znak w na-
stepnych punktach ciggu.

Przechodzac do przypadku ogolniejszego, mozemy sobie wyobrazié, ze
konieczne jest wprowadzenie kolejno calego szeregu poprawek na kolej-
nych punktach ciggu bazowego, tj. poprawek usprawiedliwionych istnie-
niem réznych tréjkatéw bledéw (wolnych wyrazéw rozet), a potrzebnych
do zlikwidowania istniejgcych odchytek na wspoéirzednych dwéch punktéw
gléwnych koncowej grupy fotopunktéw. W tym przypadku poszczegdlne
poprawki sktadowe dla poszczegdlnych punktéw ciggu bazowego bedg sie
sumowacé i dadzg nam poprawki sumaryczne dla poszczegbélnych
punktéw gléwnych, wg ponizszej tablicy:

Dla wspétrzednych vy (wzgl.x) Tablica poprawek, cz. II.
Nr punktéw gléwnych
Nr punktu : i1 it2 i3 w grupie fotopunktéw
gléwnego
I 1I
Nr kolumny| 1 2 3 S IR n n+1
Poprawki 'v',’ 211;’ 31';’ 41);’ ....... nv’i’ (n-+ l)v;’
skladowe ” ’” ” ” ’”
Vip1 2”i+1 3'Ui+1 ....... (n— 1)1),’+1 n: Vi
”» ” ’” ”
Vip 2040 | e (n—2)viyy (n—NV)vy g
” ” ”
Vigg | eveeens (n—3)viy3 (n—2)vi3
. ’” ” ” ’” ” . ” ” T T
Poprawki Y 205 +0544| 3v; 205+ | 405 +3050 4| e 2 wyrazow | S wyrazéw
” ” 7
sumaryczne ! +0i4g | +2019+ 'Ui;s ....... kolumny kolumny
! |

Teoretycznie znaki poprawek w poszczegélnych wierszach moga byé
rozne (lecz w wierszu muszg by¢ jednakowe — zgodnie z tym co o tym
wyzej podano), prakiycznie — przewaznie jednakowe.

Wyréwnanie odcinka polega na takim dobraniu poprawek sktadowych
(a w wyniku tego i poprawek sumarycznych), przy ktérych osiagamy likwi-
dacje odchylek (f,, f.) na dwéch punktach gtéwnych sgsiedniej grupy foto-
punktéw, a zatem zgodnie z powyzszym musi zaistnieé réwnosé:

fy1 = 2 wyrazéw kolumny n; fyr1 = 2 wyrazéw kolumny (n-+1).
Analogicznie:
fxr = £ wyrazéw kolumny n; feir = £ wyrazéw kolumny (n+1).

O znaku poprawek sumarycznych méwig nam znaki odchylek na punk-
tach gléwnych grupy fotopunktéw.

Po ogélnym wyjasn‘eniu sensu wyréwnania odcinka, nalezy wyja$nié
spos6b obliczania wartosci [Aymax] 1 [AXmax] catego odcinka.
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Jezeli zauwazymy, ze —Zl—Aymax jest graniczng wartoScig poprawki skiado-
wej v, dla pojedynczego punktu gléwnego, a —;— Ax,,,, — poprawkg sktado-
wej v,, to graniczng poprawke sumaryczng — [Aym..], dla odcinka, obli-
czymy wg tych samych zasad, a zatem wg wzorow:

2 [Aymax]odc. = n'm}’gr + (n - 1) Ayn——l + (n - 2) Ayn.2 T 2Ay2 + Ayl
2 [AZ ol oge. = My . (n—1Ax, ;+(n—2)Ax,, + ... + 2Ax, + Ax,

gdzie w wyrazach Ay i Ax opuszezono dla uproszczenia indeks ,,max” oraz
wstawiono wyrazy: m-my, oraz m-my,,w ktérych m,, i m., — bledy
Srednie wspoélrzednych 2-go punktu giéwnego wyjsciowej grupy foto-
punktéw.

Obliczenie granicznej poprawki sumarycznej dla danego odcinka rozet,
czyli [AYmaxloder 1 [ALmaxlode, MOWI nam o dobroci catego odecinka rozet
i odnosi sie do pierwszego punktu gtéwnego koncowej grupy fotopunktow,
a ponadto ulatwia przeprowadzenie wyréwnania odcinka rozet.

W celu przeprowadzenia wyréwnania odcinka, obliczamy tzw. ,,wsp 61-
czynniki poprawek” (k, i k,), a mianowicie:

,f xI

fn
ky = —% =
v [Axmax]odc.

o [Aymax]odc. ’
One méwia nam, jaka cze$¢ poszczegélnych v, i v,  mamy wprowa-
max max
dzi¢ do wyréwnania, aby odcinek dany wyréwnac. Ten spos6éb przeprowa-
dzenia wyréwnania jest bardzo prosty w rachunku i mozliwy jest do wy-
korzystania gdy zachodzi nastepujgca nier6wnosé:

lf"z|>|f3’1! tub Ux2|>l-fx1|

Ten przypadek okreslamy mianem ,wyr6éwnania prostego”.
Napisane nieréwnosci nalezy rozumie¢ w ten sposéb, ze np. odchylka
bezwzgledna wspélrzednej y drugiego punktu gléwnego (czyli dalszego)
jest wieksza od analogicznej odchyiki bezwzglednej wspéirzednej vy
pierwszego punktu giéwnego (czyli blizszego). To zjawisko jest zjawiskiem
normalnym i uzasadnionym teoretycznie (patrz tabl. 1 wzg. 2).

Zachodzi¢ jednak moga i przypadki odwrotne, a mianowicie gdy:

lf"2|<|f-"1l lub Ifx2|<|fX1|

ten przypadek okreS§lamy mianem ,wyréwnania zlozZonego”.

W przypadku wyréwnania zlozonego, rachunek poprawek na wspéi-
rzedne punktéw gléwnych opieramy na zalozeniu, ze w liczonym odcinku
rozet zaszedl przypadek narastania, a nastepnie malenia odchylek wspél-
rzednych liczonych punktéw gléwnych. O sluszno$ci tego przypuszczenia
méwi zachodzgca i stwierdzona w praktyce nieré6wnoéé¢ odwrotna.

W zwiazku z powyzszym, poszukiwany szereg poprawek na wspéirzedne
punktéw gléwnych bedzie posiadatl wartosé¢ ekstremalng gdzies w $rodku

ks
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tego odcinka, i aby doj$é do tego wyniku, nalezy potraktowa¢ pewng
grupe poprawek skladowych (wiersze poprawek), jako wartosci z jednym
znakiem, a drugg grupe — ze znakiem przeciwnym. Dalsze postepowanie
jest identyczne z poprzednim.

Wszystkie czynnoSci wyzej opisane (wyréwnanie odcinka) przeprowa-
dzamy w Il-ej czeSci tabelki poprawek (patrz formularz Nr 3).

Sposéb wyréwnania wspdirzednych punktéw gléwnych w oparciu
o uprzednio wyliczone ,,wspétczynniki poprawek” (k, i k,), prowadzi
praktycznie do jednego rozwigzania. W przypadku obecnosci w danym
odcinku rozet o matych i duzych wolnych wyrazach, mozna osiggnaé wy-
réwnanie przy wykorzystaniu tylko duzych wolnych wyrazéw rozet, co
prowadzi do celu szybciej, lecz moze da¢ réine rozwigzania. Duze
warto$ci wolnych wyrazéw daja w konsekwencji szersze granice w mozli-
wosciach dobrania, w pewnym stopniu, réznych poprawek na wspoélrzedne
punktéw gléwnych, Aby te wystepujaca niekiedy i niekorzystng okolicz-
no$é zlikwidowaé, nalezy i wystarczy narzuci¢ odcinkowi gorszemu
warunek dodatkowy, pochodzacy z lepszego szeregu sgsiedniego,
tj. gérnego lub dolnego. W tym celu nalezy dodatkowo rozwiaza¢ w §rodku
odcinka grupe jednostronng, zawierajgca dwa punkty wspélne (danym
szeregom) o znanych, dobrych wspéirzednych, celem otrzymania wsp6i-
rzednych punktéw gilownych. Warunek dodatkowy likwiduje zbyt duzg
dowolno$é ustalania warto$ci poprawek, przy istnieniu duzych wolnych
wyrazoéw rozet liczonego odcinka.

Po uzyskaniu poprawek na wspoéirzedne punktéw gléwnych, wprowa-
dzamy je do uprzednio wyliczonych wspéirzednych tychze punktow,
nazwanych wspo6irzednymi ,,przed wyréwnaniem” (patrz formularz Nr 2).

Wspolrzedne pozostatych punktéw sieci rozet liczymy na tychze samych
formularzach w oparciu o nowe, poprawione wspéirzedne punktéw
gtéwnych, oraz w oparciu o te same wartosci cotangenséw (patrz formu-
larz Nr 2, szablon Nr 4).

4. Przyklady wyréwnania odcinka rozet

Obecnie stusznym bedzie przedstawienie paru przykladow wyrdéwnania
odcinka rozet przy pomocy tabelki poprawek (patrz zataczone przyk?.
11 2).

Przyklad pierwszy, najczesciej spotykany, rézni sie od przykladu dru-
giego jedynie tym, Ze w przykladzie drugim przyjeto warunek dodatkowy;
poza tym oba przyklady maja te same dane wyjéciowe, wypisane w pierw-
szych czeSciach obu tabelek. Przyklady zostaly ograniczone tylko do wy-
prowadzenia poprawek na odcigte punktéw gtéwnych.

Przebieg postepowania w przykladzie 1 bedz1e nastepujacy.

W I czesci tabelki poprawek:

1. wpisanie numeréw punktéw gtéwnych odcinka (od 5225 do 5217),
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w ktéorym punkt 5225 to drugi punkt gtéwny wyjsciowej grupy fotopunk-
tow; punkty 5217 i 5216, to pierwszy i drugi punkt giéwny koncowej
grupy fotopunktow,

2. wpisanie do wiersza ,,n” kolejnych numeréw od 1 do 8 w kierunku
przeciwnym do kierunku liczenia odcinka; numer 1 przypada ponad nume-
rem pierwszego punktu gtéwnego koncowej grupy fotopunkéow (czyli
ponad 5217),

3. Wpisanie do wiersza w wolnych wyrazéw kolejnych rozet odcinka
(z formularza B),

4. wpisanie do wiersza (:y ) wartoéci réznic wspoéirzednych (y, x) kolej-

X

nych punktéw gtéwnych odcinka (z formularza Nr 2 — szablonu Nr 3),

7

5. wpisanie do wiersza (U," ) max pierwszych poprawek na wspéirzedne
Vx

(y, x) kolejnych punktéw glownych odcinka (patrz str. 6, 7, 8 przykladu),

6. obliczenie i wpisanie [AYnaclode 1 [ATmaxlode dla pierwszego punktu
gltéwnego kohcowej grupy fotopunktow w stosunku do punktu gitéwnego
poczatkowej grupy fotopunktow,

7. wpisanie wyprowadzonych odchyltek (f,; i f,1) odcietych koncowej
grupy fotopunktéw do pierwszego wiersza drugiej czesci tabelki poprawek.
Ustalenie znaku odchylek.

Czynnos$ci powyzej wymienione, normalnie prowadzi sie réwnolegle
z obliczeniami na formularzu Nr 2 (obliczenia rozet). Po dokonaniu tych
czynno$eci, nastepuje wlasciwe wyréwnanie odcinka, tj. wyprowadzenie
»drugich poprawek” (v, i v]) na wspélrzedne punktéw gtéwnych
odcinka;

W 1II czesci tabelki poprawek:

8. obliczenie wspélczynnikow poprawek (k, i k.; w przykladzie tylko
ky);

’ 9. obliczenie i wpisanie ,poprawek sktadowych” (bez znaku) w po-
szczegblnych wierszach, w ten sposéb aby pierwszy wyraz poprawki skla-
dowej trafial pod odpowiedni numer punktu gléwnego,

10. obliczenie i wpisanie do wiersza v” poprawek sumarycznych.
Stwierdzenie trafno$ci wyréwnania, oraz ustalenie znaku dla poprawek
sumarycznych.

Jest to przyklad ,, wyréwnania prostego”.

Przebieg postgpowania w przykladzie 2 bedzie nastgpujgcy.

W I czesci tabelki poprawek:

Punkty od 1 do 7 pozostajg te same co w przykladzie 1; jedynie w p. 7
nalezy ponadto wpisa¢ warunek dodatkowy. Ten warunek moze np. po-
chodzi¢ z nadliczbowego fotopunktu. Niech np., jego polozenie w odcinku
rozet przypada pod punktem giéwnym Nr 5221 oraz wartoé¢ odchylki f,
wynosi +4,5 m. Te odchylke nalezy wpisa¢ w ten sam wiersz odchylek co
i poprzednie odchyiki (f,; = +19,3 i f,;1 =+23,6). Ponadto, przyjmujac
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warto$¢ odchylki fys:05 na punkcie poczagtkowym réwng zeru, caly odcinek
wyréwnujemy w dwoéch kolejnych etapach:

a) etap pierwszy — od grupy poczatkowej do fotopunktu (tj. do warunku
dodatkowego),

b) etap drugi — od fotopunktu (tj. od warunku dodatkowego) do grupy
koncowej.

W II czeSci tabelki poprawek bedziemy mieli nastepujgce czynnosci.

Wetapie pierwszym:

8. obliczenie warto$ci [AYmasdr 1 [Axmax]i dla punktu 5221 w stosunku
do punktu 5225,

9. obliczenie wspétezynnikéw poprawek (k; ik),

10. obliczenie i wpisanie poprawek skladowych w poszczegélnych
wierszach poprawek (podobnie jak w przykladzie 1), pamigtajagc o tym,
ze kazdy rozpoczety wiersz poprawki skladowej, wzietej do osiggniecia
warunku dodatkowego, nalezy wypisa¢ w calosci, tj. az do punktéow
glownych koncowej grupy fotopunktéw,

11. zsumowanie poszczegdlnych kolumn poprawek skiadowych. Kolejne
sumy kolumn pierwszej cze$ci odcinka (od 5225 do 5221)
stanowi¢ bedg tzw. drugie poprawki (v;') do wspdirzednych wymienionych
w nawiasie punktéw gtéwnych. Nastepne sumy kolumn, drugiej czesci
odcinka, wymagaja jeszcze dalszych uzupelnien, co widaé z por6wnania
odpowiednich sum kolumny przedostatniej i ostatniej z odpowiednimi
odchyltkami: +14,1 =~ +19,3 oraz +15,2 £ +23,6.

W etapie drugim:

12. obliczenie poprawki uzpelniajacej (w przyktadzie 2 bedzie to 19,3 —
— 14,1 = 5,2),

13. obliczenie wartosci [Ay,aclin i [Apexin dla punktu 5217, w stosunku
do punktu 5221,

14. obl.czenie wspéiczynnikéw poprawek (k; i k),

15. obliczenie i wpisanie dalszych poprawek skladowych, bioragc pod
uwage jedynie odpowiednie wartosci drugiej czeSci odcinka rozet,

16. zsumowanie pozostalych kolumn poprawek skladowych dla drugiej
czeSci odcinka rozet i wpisanie ich do wiersza v;,'.

Na tym wyznaczenie poprawek konczymy.

W zwigzku ze sprawg wyréwnania odcinka, nalezy jeszcze poruszyé
sprawe ewentualnych trudnosei jego wyréwnania. Trudnosci te pojawiajg
sie przy niedostatecznie dokladnie zidentyfikowanych fotopunktach, co
z kolei pocigga za sobg dos¢ duze bledy Srednie wspélrzednych punktéw
gtéwnych grupy fotopunktéw. Jesli w tym przypadku odcinek rozet,
miedzy takimi grupami fotopunktéw, posiada mate wolne wyrazy to wy-
rownanie staje si¢ niemozliwe. Podobng sytuacje bedziemy mieé¢ przy
wprowadzeniu ziego warunku dodatkowego. Wréémy do naszych dwéch
przykladéw liczbowych. Zwréémy w nich uwage na v” w punkcie 5221
(przyktad 1), ktéra to poprawka wynosi +6,0 i na narzucony warunek
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dodatkowy dla tegoz punktu 5221 w przyktadzie 2, ktéry wynosi +4,5
metra. Wyréwnanie tego odcinka w przykladzie 2 musialo daé inne po-
prawki (v;’) w stosunku do wyrownania w przykladzie 1. Wyréwnanie
w przykladzie 2 odbylo sie kosztem przekroczenia maksymalnych wartos$ci
poprawek v;. W tym celu poréwnajmy wartosci: 0,31 0,4;0,911,1; 1,21 1,4,
w ktorym to szeregu, pierwsze liczby sa wartoSciami maksymalnymi,
a drugie liczby — wartosciami wprowadzonymi do wyréwnania, W danym
przykiadzie przekroczenie to wynosi 0,2 metra na rozete. Przyjecie bad?
odrzucenie tego przekroczenia wiazZe sie ze sprawa zalozonych dokladnosci
triangulacji radialnej, a zatem jest zalezne od obowigzujacych instrukcji
technicznych.

Zamiast dopuszczaé¢ przekroczenia maksymalnych warto$ci poprawek
wiazacych sie z wolnymi wyrazami rozet odcinka, mozna w dozwolonych
granicach wprowadza¢ poprawki na wspoéirzedne punktéw gléwnych
pierwszej lub drugiej grupy fotopunktéw. Wielkosci tych poprawek (zmian)
nie powinny przekraczaé ustalonej wartosci, np. £0,5 metra dla skali zdjeé
lotniczych 1:10000 (X 0,05 mm w skali zdjeé), co posiada uzasadnienie
w naszych wyn.kach pola do$wiadczalnego. Liczac sie w pewnych przy-
padkach z koniecznos$ciag wprowadzania poprawek na wspoéirzedne punktu
glownego grupy poczgtkowej, przewidziano w tabelce poprawek (cz. 1)
nawias kwadratowy przy punkcie gléwnym grupy poczatkowej. Do na-
wiasu tego bylyby wpisywane wartoSci poprawek, przyjete do wyréwna-
nia odcinka, w przypadku gdy to jest konieczne.

Odnoénie zatgczonych do niniejszego artykutu formularzy, nalezy jeszcze
cpisaé czynnos$ci rachunkowe na formularzu Nr 2. Do tego formularza do-
dane zostaly szablony (Nr Nr 1, la, 1b, 2, 3 i 4) utatwiajgce prace na tym
formularzu. Opisywanie szablonéw jest zbedne, natomiast wlasciwe jest
podanie kolejno$ci czynno$ci rachunkowych na formularzu Nr 2. Oto one:

A — przed wyréwnaniem odcinka.

1. wypisaé numery punktéw gléwnych i rozetowych,

2. z formularza obserwacyjnego (B) wpisa¢ wartosci katéow w wiersze
5, 11, 17 i 20,

3. wpisaé z tablic trygonometrycznych warto$ci cotangenséw oraz ich
sumy (), postugujac sie szablonami Nr 1 i 2,

4. z formularza Nr 1 wpisaé obliczone wspdirzedne dwoch punktoéw
gléwnych grupy poczatkowej (wyjsciowej) fotopunktéw w odpowiednie
miejsce wiersza 6 (oraz 8),

5. obliczyé wspolrzedne (y x) punktéw rozetowych, korzystajac z sza-
blonu Nr 1a,

6. obliczyé wspblrzedne (yx) punktéw glownych, korzystajac z sza-
blonu Nr 3,

7. obliczy¢ r, = 10 — 10" i r. = 11 — 11" oraz poréwna¢ 7, z wolnym
wyrazem liczonej rozety, a nastepnie wprowadzi¢ pierwsze poprawki
('v'y, v)) na wspéirzedne obliczonego punktu gléwnego i te ostatnie wpisac
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w wierszu 6, (czynnosci tego punktu wymagaja réwniez wpisania wy-
mienionych wartosci do ,,tabelki poprawek”),
8. jak w p. 5, ale przy uzyciu szablonu Nr 1b,
9. jak w p. 6,
itd. 7,5,6,8,9,....7,5,6,8,9.........
az do obliczenia wspélrzednych dwoéch punktéw glownych sasiedniej grupy
fotopunktow;
B — po wyréwnaniu odcinka.
10. z ,,tabelki poprawek” wpisa¢ wartosci ,,drugich poprawek” (v i v))
w wierszu 7,
11. obliczyé wspoirzedne ostateczne wszystkich punktéw gléwnych
odcinka i wpisa¢ te wspélrzedne w wierszu 8,
12. obliczy¢é wspolrzedne ostateczne wszystkich punktéw rozetowych,
korzystajac z szablonu Nr 4 i Nr 5 (ten ostatni nie zalgczony).

5. Podsumowanie. Ocena dokladnosSci metody

Podsumowujge to co zostalo napisane, calg technike obliczenia triangu-
lacji radialnej mozna ujgé w 4 punkty:

1. rozwigzanie grup fotopunktow,

2. rachunek rozet, czyli obliczenie wspéirzednych punktéw gléwnych
(przed wyréwnaniem), a posrednio i rozetowych,

3. wyrownanie wspéirzednych punktéw gléwnych odcinka rozet,

4. obliczenie wspélirzednych pozostaltych punktéw sieci triangulacji
radialnej.

Wszystkie powyzZsze czynnosci przeprowadza sie na specjalnie przygoto-
wanych formularzach i szablonach, przy zachowaniu zasady nie przepisy-
wania raz napisanych danych. Rozlozenie tresci i budowa formularzy odpo-
wiada rozmieszczeniu punktéw wiaticuchu rozet, co znacznie utatwia ogdlng
orientacje. Odpowiednie elementy potrzebne do rachunku sg grupowane
na jednym formularzu, a wybranie ich do okreslonej czynnosci rachunko-
wej wskazujg szablony, przygotowane na kazdg operacje rachunkows.

Poszczegdlne czynnosci rachunkowe sg mato skomplikowane, a rézno-
rodnoé¢ tych czynnosci jest niewielka. Zasadniczo istnieja tu tylko dwa
rodzaje rachunkdéw, a mianowicie:

a) wceiecia w przéd na pojedynczg maszyne do liczenia, wg wzoréw
prof. S. Hausbrandta. Te czynnosci wystepujg w wymienionych wyzej
punktach 1, 2 i 4, a typowe sg dla p. 2 i 4.

b) wyréwnanie wg tabelki poprawek. Ta czynno$¢ wystepuje w p. 3.

Ze wzgledu na duzg jednostajnosé rachunk6éw, nabycie wprawy w licze-
niu jest rzeczg latwa.

Czas przeliczenia przecietnego odcinka rozet, zlozonego z 7 baz, wynosi
okolo 5'/2 godzin. Sklada sie na to: obliczenie 2 grup fotopunktéw, 6 rozet,
wyréwnanie 7 wspélrzednych punktéw gtéwnych, obliczenie wspolrzed-
nych 12 punktéw rozetowych.
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Opisang metoda pracuje si¢ u nas od 1956 roku, jest juz zatem spory
material doSwiadczalny. Dla zilustrowania uzyskanych dokladno$ci moga
posluzy¢ przecietne wyniki z jednej z wykonanych robét, ktére przedsta-
wiajg réznice we wspolrzednych na punktach wspélnych sgsiednich szere-
goéw zdjec lotniczych.

Zestawienie z obszaru ,,A”
Skala zdjeé¢ lotniczych 1:11000

Tlosé . Ay

punktéw Wartodci rozmc] Ax %
m

119 | od 0 do1 53
66 » 1y 2 30
29 2 2573 13
9 3 3 3 4 4
223 | | 100

Srednie bledy réznicy: may =+ 1,1 m
(przy m = 223) max=11,2m

Ze wzgledu na to, ze kazdy taki punkt jest liczony z wynikéw 2 szeregow
(zawierajacych te punkty jako wspolne), przeto bledy $rednie wspdirzed-
nych punktéw (wspélnych) triangulacji radialnej bedsg conajwyzej réwne:

1
my——-ih;=i0,78m mx=i1—’z=

) 2 12
Sredni btad polozenia punktu: m, = *+ }/ m; + mé=+ 1,2 m,
co w skali zdje¢ lotniczych czyni:

+ 0,86 m

m, = 0,07 mm,; m, = 0,08 mm; mp, = +0,11 mm.

Zostalo uzyte okreslenie ,,conajwyzej”’, gdvz biledy w rzeczywistosci sa
jeszcze mniejsze, ze wzgledu na stosowane w praktyce, tzw. wyréwnanie
zespolowe szeregébw (nie opisane w niniejszej pracy), a polegajace na
ustaleniu i usunieciu wystepujacych bledéw systematycznych, zauwazo-
nych w trakcie generalnego przegladu réznic we wspéirzednych punktéw
wspolnych miedzy wszystkimi szeregami lgcznie.

Na innej robocie, w ktorej skala zdje¢ lotniczych wynosita 1:10000
mozna bylo wyniki triangulacji radialnej poréwnaé z bezposrednimi po-
miarami polowymi. Jeden z szeregéw triangulacji radialnej przylegat
do obszaru o pelnym podkladzie fotogrametrycznym, polowym. Do wy-
réwnania tego szeregu przyjeto tylko odpowiednio rozmieszczone grupy
fotopunktdéw; pozostale fotopunkty mogly zatem stuzyé¢ jako sprawdzenie
wynikéw triangulacji radialnej. Rozbieznosci wspéirzednych fotopunktéw,
nie branych do wyréwnania przedstawiono w zestawieniu z obszaru ,,B”.

Wyniki z obszaru ,,B” mozna traktowaé¢ do pewnego stopnia jako bledy
rzeczywiste triangulacji radialnej i to w przypadku pojedynczego szeregu
zdje¢ lotniczych.

Wyniki zestawienia z obszaru ,,A” mozna traktowaé¢ jako bledy charak-
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Zestawienie z obszaru ,,B” (szereg pojedynczy)

Réznice
Odcinek Nr w metrach vy o,
f-punktu v B
y x
1 +1,6 +1,0
2 +0,8 —0,1
1 3 +2,4 +1,0
4 +1,3 +1,8
5 0,0 +0,9
6 +1,2 —1,0
7 +1,9 —0,3
2 8 +2,5 +0,8
9 +1,7 +2,3
10 +0,2 +2,3
11 0,0 +2,0
3 12 +0,9 —0,9
13 +0,4 —0,1
14 +0,7 +0,3
15 +1,8 +0,2
4 16 40,2 +0,3
17 —0,8 —0,1
18 —0,2 —0,6
19 +0,2 +1,4
20 —2.4 +0,2
5 21 —0,8 -1,0
22 —0,9 —1,4
23 0,0 —1,1
24 +1,1 +0,8
6 25 +1,6 -1,6
26 +1,3 +0,8
27 +1,2 +1,0
28 —0,6 40,8
29 X ~1,2
7 30 |  -18 —4,1
31 —0,4 —-1,1
32 —0,5 —0,4
8 33 —1,3 —0,4
34 —0,3 —0,2
35 +1,1 —0,9
36 +1,9 -0,1
9 37 +1,6 40,2
38 +0,1 +3,6
39 +0,3 —0,1
! | ’ 66,78 70,52
my = =+ %-_*ilﬁm m, =+ z%’g—z=i1,3m

mp=+ 18m
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teryzujace wewnetrzng dokladno$¢ triangulacji radialnej. Z poréwnania
obu tych wynikoéw wida¢, ze wewnetrzna dokladno$é triangulacji radialnej
jest wieksza, anizeli dokladno$¢ rzeczywista. Tej uwagi nie zmienia fakt
korzystania, przy wyréwnywaniu szeregéw, z fotopunktow, co do doklad-
nosci ktérych nic konkretnego nie mozemy powiedzie¢, poza tym jednym,
ze nie posiadaja one grubszych btedéw. Ten sam wniosek, co do wewnetrz-
nej zgodnosci sieci triangulacji radialnej, wynika réwniez i z zestawienia
wynikéw z obszaru ,,B”, a mianowicie, rozpatrujgc znaki i wartosci liczbo-
we kolumny v, dla poszczegdlnych odcinkéw (od 1 do 9), widzimy stalosé
znakoéw tych wyrazéw (Swiadczg one o skali odcinka) oraz ich wzrost
w Srodkowych miejscach odcinkéw. Ta regularno$¢ pozwala przypuszczaé
o zgodno$ci wewnetrznej poszczegélnych odcinkéw rozet ,,wtlaczanych”
w grupy fotopunktéw, posiadajacych niekiedy watpliwg dokladnosé.

Istnienie tej regularno$ci swiadczy o resztkowych bledach systema-
tycznych, ktére moga by¢ réwniez zlokalizowane i usuniete w przypadku
posiadania kilku szeregéw zdjeé lotniczych, posiadajacych wspoélne punkty.
Rugowanie tych bledéw systematycznych moze byé réwniez przeprowa-
dzone, ale jedynie w oparciu o staranna analize ro6znic wspéirzednych
punktéw wspélnych. Te analize wygodnie jest przeprowadza¢ na osobnym
arkuszu zbiorczym, tzw. ,,arkuszu réznic”’ opisanym przeze mnie w ,,In-
strukeji zespolowego wyrdéwnania szeregdw triangulacji radialnej”, ktorg
w tym artykule zupelnie pomijam. Uwzglednienie trafnych wnioskéw
z analizy réznic zmniejsza w dalszym ciggu wykazane bledy $rednie do
okoto polowy.

Z doktadnoscig triangulacji radialnej wigze sie ponadto:

a) dokladno$¢ wyznaczenia samych fotopunktéw w terenie i na zdjeciu
lotniczym oraz

b) pionowosé zdjeé lotniczych.

Tematy te sg jednak osobnym zagadnieniem i mogg byé rozwazane
w osobnej pracy. ‘ '

Na zakonczenie niniejszej pracy mozna podaé koszt wykonania kameral-
nych prac triangulacji radialnych w odniesieniu do 1 sekcji mapy w skali
1:5000 (powiechnia okolo 4!/ km. kw.) ze zdjeé lotniczych 1 : 10000; koszt
ten wnosi koto 190 z1, gdy tymozasem odpowiedni koszt triangulaciji grafi-
cznej wynosi ok. 165 zt za 1 sekcje teize samej mapy, a zatem same opra-
cowania kameralne triangulacji radialnej, analitycznej sg o okolo 15%
wyzsze, anizeli triangulacji graficznej.

Biorgc ponadto pod uwage, Ze przy opracowaniach map metods trian-
gulacii analitycznej mozemy korzystaé ze zdieé lotniczych w skali 1 : 10000
(1:12000) oraz z dwukrotnie rzadszego podkladu geodezyjnego, to osta-
teczny koszt opracowania ta metoda jest powaznie nizszy, anizeli metods
triangulacji graficznej.

Dla zilustrowania przedstawionego zagadnienia od strony rachunku,
zalgezony zostal przyklad liczbowy wraz z szablonami.
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Formularz A.

Pormularz a.

Obszar Szereg Data Sporzadzit Str.q.
5213¢
£5219¢ 5163b 5162b m::u 5160b 5159b 5158b 5157b
R RO A/ NS %; \6/ AL A ™ o -
b \\ ! // ‘ I \ \\_ \\ PN \\ P \\\_ I/ \\__
4
5219 mﬂuc 5217 5216 mMﬂm 5214 mNHu 5212
k /r\ L\ L\\
MuMHw& 5271a 5271¢ 5270¢ 5269¢ mmmdh
5270s 5269a 5268a
RS \\\_// RN \\7// AN \\_7/
1N \\ _ /// \\ [ ~ V| N \\_ ~ Ve ~
_ _ | _

| <1< L X | /\ N | S

i 7 N ~ s ~ V7 Vo N ’

_.\\ rh\\ /A\\ /‘_\\ //—\\ /L\\

[ ¢ S

[N \\“,/l \\_r/ \\A_/// ,\\7/ \\.7/ \_// \\“)// wall N \\ﬂz// \\‘_
[} ~ \\ — ~ 21N - N R4 __ S 7 ~ 7y o P4 “ 7 0 N oo < ’
S X DS X ]
v’ ¢ o’ e g N 37 % ~7 A pRX
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Formulars B,

adialnej triangulacji

ownanie r

Wyr
Obserwowat............... Liezgt. ... ... ...... Sprowdzt............

Obszar...............S2ereg.......Data. ool SR L2

01/ Nrpiv| © 0 Nep-tu|l O o\l Neptul o /
62 | 41 £5219¢| 330 288 5163 | 154 97 | 37 5162w | 3551 70
32 | 84 5163b] 288 242 5162b 97 44 | 43 51619 | 284 85
395 | 20 X 397 199 X 199 9 | o0 X 7] 16
355 | 92 52718} 111 154 5271c | 298 346 |18 5270c 95| 62
338 | 61 52194 79 111 5271a | 249 354 | 24 5270a 701 31
298 | 42 5271¢ 50155
£5219¢ 51630 5162p 5161b
o, , 0, .-o., -
3 R T2z 2
52,97 : 66,14 54,94 3 59,57 41,66
67.27 109,39 | 88,60 102,05 | 88,37 122,91
37,64 67,09 4 1 4301 45:26 g I5:43 52,06 4
o 5219 520 18 52 o 17 2 J16
8 39,28 81,95 2 O & 45,12 < s
56,59 113,50 88,51
47,22 61,31
6.. . v 6..
p* Ce. & .
| £5219& 5271a 52710 5270a 5270¢
24 6 8 i3 £ 24 ¢ 8 1352 246 8 13357
14616 86883 79613 88070 12284
93544 81461 90581 86309 92035
85071 91431 19425 82323 87368
- 82967 76238 | 88599 | _ 81366 | 84
36198 36013 38218 38268 36167
W = 4185 we 250 wes|136

14 Prace Inst, Geodezji i Kartografii
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Formlarz B,

S - Nraw| 0 11 ol Neptul 0] 4 olr Neptu| o} 4
v o] 284 | 85 5161b | 147} 25 94| 67 5160p | 342| 25 2821 53 5159b | 141] 60
w243 ]33 51606 | 94| 67 4324 5159b | 282 53 239] 74 5158b | 89 24
.&.“ [T 55 X 189] 84 1] 15 X o] 79 19| 56 X | 18] 25
© A | 151 | 40 5269¢ | 291} 55 356 28 5267a | 114] 54 152] 50 b_| 301) 18
© 9§ 120 [ 12 5269a | 257| 30 332| 64 5268a | 60| 90 124 54 5267 | 257] 5
C s[5 ]e 5270c | 243] 60 297] 55 5269¢ | _44] 16
. N
SR EYPITS 5160b 5159b 5158b
S 0. .+0. A
. n “oo. . ”mu ., ..~mu-... .-N
M s 626 51,55 ; 47,94 39,65 3 57,38 47,81
S RO 95,17 | 93,52 118,26 | 85,97 109,01
i 4 53,28 42,59 4 1 42,09 58, 54 & 4 43,18 56,65 [
: 216 2 515 i
o m,om 16 4736,65 55,76 5 o/ 8 44,81 aﬁmvo 14 § 4% 55,73 umuso
¥ '~
w < 102,93
“
m “ 53,01
Do 7
. : ln
Lo b
- [24e8 1357 24 6§ 1387 256 ¢ 1387
. % 18439 87075 85981 78618 335} 79756
¢ 3 | 19233 83497 90054 99440 89043 89892
¢ 3 |_086149 80418 86544 50460 90112 21823
N Spomf 87295 75625 | 78189 | 81150 86908
3 wl3sm 35285 38204 36907 36894 | 38381
S & W= + 81 wWe +113 we~|123
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Formularz B.

Wyréwnanie radialnej triangulacji

. . a |/ Nreptw) 0 |1 01l Nrp-tu| © [ I} Nr ptul ©
|89 12 5258b | 346]20
+ |59 133 r52330 | 317|82
o |44 | 56 5157b | 285170
S |
L T
. .m 6| 10 X 4193
. ,m 351 | 33 5266c | 92157
;g |331] 03 52134 | 82[05
. .w. 301 | 18 b 50[55
P £5213¢
. +| 5158 > 51570
T S0, .-, .9
;o 2:3 - ctaigte. LAPY
M : 42,41 :
Lo 119,13
Y
. 1
“.. m.. 52y 12 = 60 u o
m ~ 97,74
fﬂ. .
.o 57,491 \
Y e, . rie. 7
£52660 N A
S X ] 1357 24 ¢ § 1387 246 8
. .w 33402 4 1357
g T
L 3 84507
S S| ooas2]
3 3| 3850
s 8
W= we we

14*
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Formularz Nr.i.
Obszar Date strs
Szereg Obliczy ¢
Gropa. ...~ .. I‘fﬂ" 98 A >
£52190 dof = gl et9D )
41,13 0= Sagmsd)
5219 ¢ 5218 0,56478 : 0,81178 |
dyp = 0,56852 : 0,29138 | _ _ o 1sonn
2,3646
35:01 = ’2’60
£52194 §= 108,40
5219¢ 52194
F= | 61157 - 2449,7 | 6213,6 . 1148,4
+ 1 vest | -4 ¢ 1 | 2,950 )
Nrp-tu gb 5209, . ¢ = 5119,6 X= 1833,0
- 1 2,266m1 | + 1 246177 |( 473454 )
Mrptu gt 528 y=_6441,5 K= ___ 11921
Grupa. . . ... T .....
¢ £5213¢
39,42 20,14
5213 ¢ p 5212 0,89766 0,52807
05206 0
ctgp == % P2 14 4 o,11281
2,00658
5e,08 15,63 _ 92,85
£52134 L= 101,15
52:.130 §2134
F= 10395,6 236046 10358,6 1048,2
+q 1,46749 -y 1, 40309 ( 2,87058 )
Wr ptu gt 5213 y=_9920,3 ~ r= 1732,0
“1 390089 | +4 s,05480 (17,0457 )
Wr ptv gt 5212..... y= 10565,8 A= 1786,3
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Formularz Nr.2,

Str. 6.
6551, 9 232 7193,1 2365,1
5163b -1 0,18101 5162b -1 0,18474
6551,9 232559 7191,6 2363,9
///////7///]// 77997, ////// 0,76944 [V / 0,92165 [~
A 66,14 // z 9,57 /
5719, 6 1833,0 6441,5 1792,1 7159,8 1774, 1
0 0 0 0 - 1,5 0
5719,6 1833,0 644145 1792,1 7158,3 1774,17
-1 - 0,03221  }1.21559 +1 1.24780
A 57 + 1 0,58843 [ A +1 0, 73691 7
37,64 109,39 88,60 43,01 102, 05 88,37 35,43 122,91
-1 ~0, 34092 1.34092 +1 1,48950 -1 - 0,37625
7161, 1774,1 |
5219 5218 5217 + 2,9 + 0,1
7158.3 _1774,0
+1 -0,21529 1.19435 -1 1, 40964 + 1 0.19304
39,28 | 113,50 88,51 45,14 99,00 110, 58 62,82 87,86
LA YA 2 - 1 0,69556 L K - 1 1.11190
0,01571 1.18136 1.16565
// A 61,31 // A 46,63 / A
o702 LA IAAY 0.81803 W7 094416 V7
6557.3 1180,2 1135, 1166,9
5271a 0,18247 5271c¢c - 0,16374
6557:3 1180, 2 M 1163L3;
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Formularz Nr, 2.

Formularz Nr.2.

str. 7.
71938, 7 2407, 7 8616,0 2517, 7 9406, 4 2439.2
5161 -1 0,08186 5160b -1 0,10214 5159b -1 0, 22402
7934.9 2406, 2 8609, 4 2514, T 9394,8 2436,3
% ////'/////% 0, 74754 iz ] L0 pop i, L 0se
62,61 ‘/C;///<§q 47,94 ,//i:;/;//, 57,38 ,//’ %
7807, 4 1856, 7 855752 1742,1 9225.2 1759.6
- 3:4 0 - 6,6 + 0,3 =10,3 + 0,7
7804.0 1856, 7 8550, 6 1742, 4 9214,9 1760,3
-1 0,07602 0,97794 +1 0,90192 -1 - 0,14248
4 +1 0,66568 A1  +1 1,06691 LA +1 0,79140 [
94,80 53,28 95,17 93,52 42,09 118,26 85,97 43,18 109,01
1,23113 +1 1,60738 -1 ~ 0,29496 | 0,99048 + 1 1, 28544
7807.0 1856. 9 8558.8 1741,3 9225, 7 1759, 5
5216 - 0,8 0 5215 + 3,2 - 0,5 5214 + 1,0 + 0,2
7807.8 1856, 9 §555,6 1741,8 9224, 17 1759,3
0.85397 -1 0, 66093 + 1 - 0,21941 0.95629 -1 1.17570
94,43 38,65 | 107,71 103,60 44,87 113,75 82,02 44. 06 102,93
o) -1 o,00469 VW0 - 092643 WA -1 0,75045 L7
+ 1 - 0,12170 1.31792 -1 1,43962 + 1 - 0,04606
51,81 // A 52,43 1/7 iz _ 58,65 W// ,
i A Lozl Lo oseme L ) 104964 Vo
1757,0 1079,8 8539,4 1162, 5 9396,7 1065,0
5270c + 1 0.08772 5269¢ + 1 ~ 0,05661 5267 41 0,29019
7754, 0 1082,0 8532,8 1165,3 9386,0 1069, 1
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Formilarz Nr,2.

Kr Przeznaczenie
¥igr- | wierszy
y x 1 wspérzqdne
3 -1 ctg 5./ £ cotangensy
> - 7o %o 3 wspéIrsz.ostatl
//A////////[% 79 P ///////' 3 cteﬁ YA PP 4 [ ] suny cte
A By 7 A A5 katy
V=4V, X gfx‘“’i 6 wepbtrz.dped.
‘va V2 7 popr.tdrugie"
yo xo 8 W’#Irz.o tat.
1 ctg oc £ ctgx ctgl g ctg 1
. .77 IRA ¢ 5 A | 10 | 7 cotange
x5 oC ity B q 1 katy baz
1 ctgeC, , S ctgxc 1 cteoC 12 ctg i s
yg i 13 wepéIrza 'gérne”
i i+l Y. =3 X =~ X i+2 14 réinice wSpw
E—Yd a4 ‘x—-a-——-d 15 wspéirz. "dolnev
1 otgl iy |5 ctgoc 1 otglC 16 ctg i s
oC lL l OCz/-/ ﬂd.f-f h7 k-&ty ba.zo
07 ooy ] -1 cte ] /// 7 18 | [/ cotans.
1 ctgX ' |3 ctgoc ctg| 19 etg 1 sumy
1 %/ ZA 5 V////A // ko | 1 katy
Vo . 7/ s IR VR I W/, 21 | /7] sumy cte
y x 22 wspbirzedhe
3 + 1 ctg b rs 25 cotangensy
Yo X, 24 wspdirz.ostat
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Formularz Nr.2,

Formularz Hy.?2,

str.8.
1052.4 2372.8
5158% -3 27121 5157b
10037.6 2370.7 10693.8 2367.7
//A///////l// 1.04112 274"~ /////// A / 2
M, 2 2
9934.4 1731.0 10582.5 1784.5
-14.0 + 1,1 - 16.7 + 1.8
9920.4 1732.1 10565.8 1786.3
1.09852 +1 1.24100
A v 0.76991 A0 A 4
8%.14 38,46 119.13
-1 -~ 0.30988 1.13895 + 1 1.44883%
9934.4 1731.0 10581.5 1784.8
5213 + 0.1 + 0.1 5212 - 2.1 - 0.2 |
9934.3 1730.9 10583.6 1785.0
+1 0.19500 1.05535 -1 0.86035
104.92 54.77 | 87.74
LW// 7z -1 1.02031 %/// 7///// %
. 16042 - 1 1.20648
2 Y Y
[ A///////// 0.94281 LN W/ 8 e 7z . ¢
9937 9 1118.7
b - 0,07744 £5266¢
9924 1 1123.0 10497.9 1164.7
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Formularz Nr.3.

cz.1l.

Cz.11.

Pormularz Nr.3.

Tabelka poprawek dohr...... Obszar.... ... str.9.
ne 6 5 4 3 2 1
we + wm. UMOI + 1% + 81 + 13 - 12}
dlo p-to Nr@l3
ool Infitbetibs(ab sz f 1 )y p e
Arv © #0.1 P 0.5 “ x,v,,o 1 _ «0.2 " " , ] onsnp.u» 4.0
. _ " " _ | | _ ' | "
Vy max “ +1.5 | <0.4 | +1.6 " 0.5 1 0.0 " =1.0 " “ " |
vy l40.6  1-0.2 | +0.6 |02 | 0.0 ) -0 | “ ! !
] T ] ] ] T T T T T
~1451 -16,7 i | | 1
1,5 3,0 4,5 6,0 N.m 9,0
0,4 0,8 1,2 N 2,0
J-/ 1,3 2,6 39 5,2
0,5 1,0 15,5
1,0
vy i <045 |- 34 | =66 [<=10,3 | =14,0 | ~26,7
-+ qu + H-W
0,3 0,6 0,9 1,2
01 0,2 0,3
/+/ 043
v o + va + O.-d 3 HaN + H-w
% ¢
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Foroularz Nr.4.

Obsyav Szev Dato. Oblicayl Str. 10,
p)
N £521%¢ ,
i3 87,01 :
5213 S 5212 5218 o a
*" £52134 . .
N 5213 £52194
5213 5212 mwpm 5218
N . H )
9920,4 | 1732,1 | 10565,8 L 1786,3 il 5729,6 | 1833,0 | 64415 179241 ' ¢
-4 ! o.~o$w_ +4 , 0.897660Il - 4 ! 0,56852 Y] | 0,56478 || - 4 ‘ 1 __
(1,10859 ) ( 1,13330 (
¢ b y= % = M D y = Az ¢ |D y ¥
21
el ! y = 10395,8 = 2360,4 IRy e euse sz a7 Ry A=
+4 Y o3m392 | ~1 o527l +4 ! o213| -4 1 o817 A _J 4
{ 0,90199) ( 1,1036! {
d£iD y= X = drlp y= gz d |D Y Y=
21 ,
33134 R wu 10358,3 « = 1048,3 5215 R u = ¢z R < X2




215

Ca.}

adialnej triangulacji

z

ownanie T

cz.1}

Wyr

Priykiad 1.
Tabetka pupraweh 5200 0A S dOMn.....  Obszar.........
Nne g 13 1 [] 5 [ 3 2 b} /numeracya od p.5217/
ws +118 66 -149 #60 35 .3 « 109 - 136 + 86

dia p-tu fr 5211
w stosunku do 5225

+1.9),. (-4 Jf-25 +0.6 0 J-1.8 ~2.3 +.4\ . a * 30.0
(p) ool bl (e s ) ¢ v
" A A A A A A e 18
' t ! ! | ]
<uw max !0 I 005 | <13 | 413 | «0.3 I o I 0.9 |-1.2 I +0.7 !
v, Lw.a j-oz =05 | 405 1400 § 0o {-0u4 l-o5 13 |
] ] i ] i 1 T T T T
5 +19.3 | +23.6
0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8 5.4 k uWoNWn o
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 y .
0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 4.8 5.6
0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 3.8
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 0 o 0
\0.\ 0.0 1.2 1.8
0.8 1.6
0.2
qu.. v 0.6 |+2.6 |+3.4 |+6.0 |+8.8 [+22.6 [<15.0 419.2 | +23.6
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Przyktad 2.
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cz.1X

Tabelka popraweh SZOf .. Od N ... dOM..... Obsaar ...............
ne 4q 3 2 1 /numeracja od p.5221/
we 11§ -66 =149 4160 +35 +3 4 09 3 36 2 8¢ 1 /mumeracia od p.5217/
dia p-tu
#1095 [ -2.2) -2. 42,7 40,6 0 \\o.(-2.8 ~2.3 414, =t
Mvmﬁmoﬁ T___A-o.wm “A-Q.sz.”ﬂ omvs%o.wvnoqﬁ.o.nvw& .o.wv; _A.o.nvuﬂa.nv;w?o.gv | mar ™
| \ | | max”e
1 ' { i i ] i ) ! !
. ] ] | ]
Vs b max | 42,0 1 <0.5 | <1.3 | +1.3 1403 | o l-0.9 -2 1 w7 1
v, 1 +0.4 ! -0.2 " <0.5 140.5 1.40.1 Lo | 0.4 1 -0.5 | 40,3 "
| [ ' 1 1 |
1 T ] war. dod. i T T T i !
0 +445 +19,3 +23.6 |
Tla punktu Nr.5221
0.5 1.0 1.5 2,0 2.5 3,0 3.5 4.0 4.5 w stosunku do p.NR.5225
0.2 w.% m.m m.m Wm ww 1.4 1.6 ?«;&? = = 9.4
. . . . . 42 4.9 - ' 4.5
0.7 L4 | 22 2.8 3.5 4.2 (A *nax1 = = 37 ky=5ig = 0.5
0 405 |+1.2 |+26 | 447 6.8 8.9 11,0 14.1 15,2 19,3 - 14,1 = 5,2
0.4 I 0.8 1.2 1.6 2,0 dla punkty Nr.5217
[o] 0] (0] Q w ﬁom::rw do p. 5221
1.1 2.2 3.3 L= ~4.2
! 1.4 2,8 Tisw&? " 5.2
m 0.3 ﬁbxam.xw: = x% v i 1.2
<< 0 v 0.5 [+1.2 [+26 |+47 [l 472 |+9.7 [s14.3 |+10.3 +23,6
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CTAHUCIAB JMOXOBCKHU

HOBBIVI METOJ], YPABHUBAHUSA MHCTPYMEHTAJBHOM
PAIVAJBLHOW TPUAHTYJIALIUU

Pezwome

B sToM TpyZe HaHBI NPVHOMOBL M METOAH! BBIYMCIIEHMM PagMalIbHOM
TPUAHTYJIANY, NIpUMEHAEMbIe B IlocjiefHee BpeMa B Iloawbuie mpm obpa-
6oTke kapt macuitaba 1:5000 1 1:10000 ¢ a9pOCHMMKOB COOTBETCTBEHHO
macmtaba 1:10000 u 1 :18000.

OCHOBHBIMM TIPEJIIOCHIIKAMM, CTAHOBAINMMM O TOYHOCTM DEe3yJIbTATOB
OIMCBHIBAEMOTO METOMA ABJIAIOTCA:

1. OTBecHOCTE MCIIOJIHEHHBIX B Macurtabe 1 : 10000 1 1 : 18000 aspocHumM-
KOB, ¢ TPaHMYHLIM OTKJIOHEHMEM OTBeca 3 TIpajfia, MX IIPAMOJMHENHOCTD,
neperpeiTie p = 60%0 u g = 30% 1 xopoiee oTorpaduyecKkoe KayecTBO
CHMMKOB.

2. COOTBETCTBEHHO TOYHAA (POTOrpaMMeTpHUecKad OCHOBa (IpeAesbHas
oumbka meHblne 0,1 MM B Macurrabe KapTeI).

3. VIzmepenusa yrjoB poMOMuUecKOil ceTy Ha pagMaJbHOM (POTOTPMAH-
TyJATOpEe C TOYHOCThIO 2¢ — 3°.

UcxoaHpIM AJIs ONMCHIBAEMOTO METOAA BBIYMCICHMM OBLI IIeYaTaHHBIA
B ,,Tpyanax Uucturyra I'eomesmm u Kaprorpadpmmu” sem. 1/10, tom V,
TpyA ,,Cpeansas ommbka onpeneseHns MJIOCKUX KOOPAMHAT Ji000r0 IIyHKTa
TaK Ha3bIBaeMoOM ,,poMOMuecKoil ceTn”’ paAMadbHOM TPHAHIyJaAUMM (IO
yPaBHOBeIIeHMA)"’, KOTOPBII MOXKHO M3JIOXKUTE B CIEAYIOUMX IyHKTaX:

1. Pom0Ouueckas ceThb MMEET IIEPEMEHHBI MacuITab ¥ MCIBIThIBaeT n3rub
[0 CPaBHEHMIO C TAKOif 3Ke CeThio ¢ 0e30IMO0YHEIMM YIJIOBEIMM Habiroze-
HUAMM ¥ VICXOAHBIMM KOOPAMHATAMM.

2. VameHumMBoCTh MaciuTaba M BeJIMUMHA M3TUba CeTM 3aBUCUT OT TOYHO-
CTM MHCTPYMEHTA,

3. Cpexnusas kBagpaTuyeckasa ommbka KOODAMHAT IIYHKTOB poMOIdecKoit
CETM [I0 YPaBHMBAHMA 32BMCUT KpPOME TOTO OT AJMHBI M uMcia 0a3MCHBIX
CTOPOH ¥ TOYHOCTY KOOPAMHAT (POTOIIYHKTOB.

4. u 5. Cetp 70 5 poMOGOB MOXKHO CYMTAThL KaK MMEIONLIYIO IOCTOSHHBINA
MaciiTab ¥ IPAMOJMMHENHYIO, ¥ yPaBHMBAThH IPOIOPIMOHAJILHO paccTo-
SAHUIO.
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6. Cetn, cocrosmme Gosee geM u3 5 pomMOOB ciefiyeT ypaBHMBATH IpHU-
MEHAS OPMHUMII Pas3JOXKEHUS OTKIOHEHMM BAOJb KPMBOI TapabosIiecKoro
xXapakTepa (3TOT IPMHIMII OIIMCAH B TPYZXE).

7. CpepgHme KBajpaTHUecKyue OIIMOKM KOOPAMHAT (40 YypaBHMBAHMUI)
IJIaBHBIX IIYHKTOB poMOMUYeEcKOi ceTy JaHbl B Tabamiax 1 u 2.

Kaxpnaa pombuyeckass cers cocrasinasa u3 7T—8§ poMmOOB mpmHMMAaeTCs
KaK OJMH y4acTOK, IOAJIeXKallyii YpaBHMBAHMIO, ONMpAalOLIeMycsa Ha Ha-
YaJIbHOM M KOHIEBOJ TpyImie (POTONYHKTOB. I'pynny ¢OTOIIYHKTOB COCTa-
BJAIOT IO [IPaBMIY ABa (POTONYHKTHI, pa3MellleHHble CHMMMETPUYHO IIO
ogHOMY OTONYHKTY mo obomMm cTropoHam 0Oaszmca cHMMKa. Takada Irpynmna
ABJIAAETCS OCHOBHOMM: IPEJITOCHIIKOM, KOTOPas I03B0JIAET BeCTH yIKe IIepBhble
BBIUMCIIEHMA B Maclutabe M cucTeMe, HOBOJIBHO XOPOIIO ITOAXOMAAIIEH
K [EMCTBYIOIIEN Te0e3MIYeCKON ITI0JIEBOI CUCTEME.

Brruncienna HaumHaem peuteHneM obomx rpynn POTOMYHKTOB, II0Jb-
3ysCh IIPY 9TOM METOLMKOV BbIYMCIeHMM, JaHHOI B pykosozacTee CT. Xayc-
Opanara ,,['eogesmyueckue BbrumcaeHna’ crp. 239. Kak pesyabrar pelieHns
Ipynnsl (POTOIIYHKTOR IIOJyYaeM KOOPAMHATHI ABYX IJIABHBIX IIYHKTOR TO¥H
2Ke IpYIILL B JelicTBYIOILEN roefe3mndeckoir cucreme (cM. popmyasap Ne 1).
Mcxona u3 KOOPAMHAT 9TUX ABYX IJVIABHBIX ITYHKTOB HAYAJIBLHOJ TPYIIIBLL
(bOTOIIYHKTOB BEIUMCIIAEM LieJbli YYaCTOK POMBOB, PElIas MOOYepPeIHO Bee
TPeyTOJIbHUKM IIPOCTBIMU 3acedykamy. [Ipy 9TUX BBIYWCIEHUAX [10JIb3YEMC
€IVHMNYHOM CYEeTHOI MAIIIMHON, NMATM3HAYHBIMM TabJauIlaMy 3HAYEHUU KO-
TaHTEHCOB, (hopMmyagpamu Ne 2 ¥ IIOJHBIM COCTaBOM UI1aDJIOHOB.

XapaKTepHOM HepTOi 9TUX BBIYMCIEHUM ABJIAIOTCA HEIIOCPENCTBEHHbIE
JeMCTBUS HajJ KOOPAMHATAMM WM3BECTHBLIX ¥ OIpPEAEJIAEMBIX IIYHKTOB.
Brruncnenua yuacTka poM0OOB KOHYAeM Ha MOCJERHEN TpYIIEe IJIaBHBIX
TNYHKTOB 9TOr0 y4acTKa. DTU KOOPAMHATHI HAs3bIBAEM KOOpPAMHATAMM JO
YpaBHOBeIIEHNA.

Takx KaK M3 HE3aBHCUMMOTO PEIIEHUS IocJeAHell TPYIIbl (DOTOYHKTOB,
TIoNy4YaeM TaKiKe KOODAMHATBI ABYX IJIABHBIX NYHKTOB B JAelCTBYIOLIEN
TIOJICBOI reofe3n4ecKoll cucTeMe, TO MOXKHO MX CPAaBHUTbL C KOOPAMHATAMM
TeX Ke NYHKTOB BBIUMCJIEHHBIMM M3 ydacTKa pomboB. VI3 9TOrO cpaBHEeHUSA
TI0JIy4aeM OTKJIOHEeHUS (fy,, Fx1 v fyr1, Fxrp) AJIA STUX TIIABHBIX NYHKTOB.

YpasHOBellleHMe Yy4acTKa POMOOB COCTOMT B ONpefesIeHMM IIONPaBOK
K KOOpAMHAaTaM IJIaBHBIX IIyHKTOB y4acTKa M MPOMU3BOAUTCA Ha POPMYJIApe
Ne 3 — rabaune nonpaBoK. BrrumucneHHEIE NONPaBKM KOOPAMHAT TJIABHBIX
IIyHKTOB BbUIINCBIBaeM B cTpoxe 7 cdopmynsapa Ne 2 kax ,,BTophie’” nonpas-
ku: v,” u v,”. YunTeiBasg 9TM MONpaBKM, MOJNYyYaeM ypaBHEHHbIE KOOPAM-
HATBI BCeX TIJIABHBIX [IYHKTOB ydacTKa pomOoB. VM HakoHel, IOJIb3yACh
YPaBHEHHBIMM KOOPAMHATAMM IJIABHBIX IIYHKTOB M paHee BbINMCAHHBIMU
3HAYEHMAMM KOTAHIEHCOB, BBIYMCIAEM OKOHYATEJbHEIE KOODAMHATEHL
OCTAJILHBIX HYHKTOB ydacTKa poMOOB, IoJb3ydAch mrabaoHamy Ne 4 1 Ne 5
(sToT mocaemHMIT He NPUIIOIKEH).
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Tak mpefcraBiseTcsa B 0OMIeM BbIYMCIEHME ydacTKa poMOOB.
OcoBeHHOCTAMM 9TOTO BBIYMCJIEHMS ABJAIOTCH:

a) KOHTPOJIb BBIYMCJIEHMM ¢ poMba Ha pom6; KOHTDOJIEM STUM ABJIAETCSH
corjiacue KOOPAMHAT [JIaBHBIX ITyHKTOB, ITOJIYYEHbBIX ABYMHA IIyTAMM, MMEH~
HO uyepes ,,BepxHue” M ,HUKHME TPEYTONbHUMKYM poMba M Ha IPUHATUA
LEHTPa THAXKECTM TPEeyroJbHMKa ounmbox Kazxkaoro pomba, Kak BpPEeMEHHOTO
IJIaBHOTO IIYHKTa, CUMTAsA €ro, KaK IYHKT ,,I0 YPaBHOBELIEeHUS,

6) ompenmesieHMe COOTHOILIEHMA MeXKAYy CBOGOZHBIM 4YJIeHOM w pomba,
BBIPazKEeHHBIM B €AMHMIIAX H-TOTO AECATMYHOTO 3HAKa Jiorapudma, a pas-
HOCTBIO abciyce (BbIPaXKEHHO) B MeTpax) AJIA KaxKJOro IJIaBHOIO IIYHKTA
y4acTka, OsarogapA yemy MOKHO JIETKO M TOYHO BECTM KOHTPOJbL BBIYUC-
JIeHMS KOOpJMHAT,

B) ompepejieHMe HaibOJBIIMX 3HAYEHUM TIONPABOK KOOPAMHAT OTHEhL-
HBIX IJIABHBIX ITYHKTOB yYacTKa POMOOB, B 3aBMCUMOCTM OT BBHICTYILJICHUSA
COOTBETCTBYyIOILlEro cBobogHOro ujeHa w pomba,

r) ompepesieHMe cniocoba OHEHKM TOYHOCTM ydyacTKa poMGOB Ha ocHoBa-
HUM AOIYCTUMMBIX eIlle IPAKTUYECKM HaiboJIbIIMX CYMMapHBIX IIOIIPAaBOK
KOOPAMHAT IJIABHBIX ITYHKTOB IIOCJIe[HEl Ipynmbl (pOTOIYHKTOB 110 ¢pop-
MyJe:

2 [AYmaxloge. = 1> Mygr + (n—1) Ay, + (n—2) Ayn_p + ... 20y, + Ay,
2 [Axmax]odcl = M * Mxgr + ('n— 1) A:L‘ -1 + (n—2) Axn_g "I“ “oe 2Ax2 + Axl

) ompefeJsieHMe IPMHIIMIIOB BeAEHMUA YPaBHMBAHMA KOOPAMHAT IJIABHBIX
OyHKTOB ydacTKa poMbOB mpyu IoMOIM ,,Tabimiibl IIOIPaBOK’, COTJIacHO
KOTOPOi1 IIONPaBKM BBOJATCA TOJBHKO B TeX MecTaxX ydacTKa poMGoB, B KO-
TOPBIX BHICTYIIAIOT COOTBETCTBYIOIME CBOGOAHBIE YJIEHBI 3TUX POMGOB.

Bce BpIumcanressHbIe AeiiCTBMA BEAYTCA HA CHELMAJBEHO IIPUTOTOBJIEH-
HbIX dopMyaApax, Ipu yeM npu dopmyaape Ne 2, kak Haitbosee CJI0IKHOM,
clenyeT IoJb30BaTcA HrabsonaMmu. PasMelnieHne cofiepkaHusa M CTPYKTypa
dopMyIsapa COOTBETCTBYET pPa3sMENIeHMIO IIyHKTOB B POMOMUYECKOi ceTH,
4T0 04YeHb obJjeryaeTr obIyI0 opMeHTalMIo. B obiiem, oTAeIbHbIE BEIYMCIN-
TeJIbHBIe JelICTBUSA He CJIOXKHBI, MX Pa3HOPOAHOCTH HeboJspliadg M B HUX
Jilerko MoxkHo npuobpectn ombit. Ha BbIuMCIEeHME yd4acTKa COCTOAIETO M3
7 6a3yuCoB HY*KHO OKOJIO 5'/2 4acoB (BBIYMCJIEHMA COCTOAT WU3: BBIYMCIICHNMA
2-X rpymnn (POTOIMYHKTOB, 6 poM0OOB, ypaBHMBaHMSA KOOPAMHAT 7 TJIaBHBIX
IIYHKTOB ¥ BBIYMCJIEHMS OKOHYATEJbHbIX KOOPAMHAT 12 IIYHKTOB (BEpIUMUH
pomOoB).

Crepyrompe CBOAHBIE JNUCTHL IIPEACTABJAIOT IIOJYyYEHHBIE TOYHOCTH
BBIYVICJICHUA:

1. CBogHbIil JucT paiioHa ,,A” maeT 3HaYeHMA Pa3HOCTE KOOPAMHAT AJA
061X IIYHKTOB PAAOB a9POCHMMKOB, Ipou3BeNeHHLIX B Macirabe 1:11000.

B mamrabe aspoCHMMKOB 9TM DPasHOCTM JAlOT cpefiHme ommbru m,,
= + 0.07 MM ¥ m, = £ 0.08 Mm.
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2. CeogHbIl JucT pajioHa ,B” oTHOCMTCA K CPaBHCHMIO KOOPAMHAT
¢oTONYHKTOB M30BITOYHBIX, a BCJEJCTBME STOT0 HE YYMTBIBAEMBIX IIPU
ypaBHMBaHMM y4acTKOB. IlonydeHHbIe 3Aech OMIMOKM KOODAMHAT OJM3KM
MCTMHHBIM ouimbxaM. MOXKHO 37ech TakKe 3aMeTUTh IIOABJEHME CHCTEMAa-
THYeCKuX OommbOK, KOTOphle B HAllleM IIPOM3BOJICTBE MOXKHO TaKiKe 3aMe-
THUTE M JIOKAJIM3UPOBATH, €CJM VMeeM PAABI a3pOCHMMKOB, MMEIOIINUX
obume yHKRTHI. MOXKHO CyAauTh, YTO 9TM OIIMOKM BO3HMKAIOT BCJIEACTBME
HEeTOYHOM MaeHTMPUKAIMY (OTOIYHKTOB, B3ATHIX [JA BbIYMCIEHUA
¥ ypaBHOBEIIIeHMA yJacTKOB PoMOoOB. Jja masocTpalyy IpeACcTaBIeHHON
npobJIeMMBbl IIPMJIATAETCH YMCIIEHHBI IpyuMep M abJoHbI K POpMyIdapy
Ne 2.



STANISEAW DMOCHOWSKI

A NEW METHOD OF ADJUSTMENT OF INSTRUMENTAL RADIAL
TRIANGULATION

Summary

The present paper is concerned with principles and calculations of radial
triangulation adopted lately to elaboration of maps at scales of 1:5 000
and 1 :18 000.

The preliminary assumptions decisive for result occuracy of the descri-
bed method are:

1. vertical air photographs made at scale 1:10 000 or 1 : 18 000 with the
verticality kept within 3 grades, their rectilinearity, the overlap p = 60%
and q = 30%,, and a good photographic side;

2. a suitable accuracy of photogrammetric ground control (admissible
error less than 0,1 mm in scale of the map in work);

3. observations of a rhomboid chain angles, with an accuracy of +2°¢
{or 3¢, made on radial triangulator.

The starting point for the described calculation method was the treatise
”The mean error in the determination of plane co-ordinates of any of the
points of a rhomboid chain of radial triangulation (before adjustment)”,
published in vol. V port 1{(10) of the Proceedings of the Institute of Geodesy
and Cartography, which may be recapitulated as follows;

1. a rhomboid cha‘n has a variable scale, and undergocss a bent in rela-
tion to a chain with errorless angular observations and initial co-ordinates;

2. variation of the scale and the magnitude of deflection depends on the
accuracy of the instrument;

3. the mean error of co-ord’nates of the rhomboid chain points (before
adjustment) depends on the length, the number of base sides, and on the
accuracy of photopoints co-ordinates;

4 and 5. the chains up to 5 rhomboids may be treated as of one scale
and rectilinear, and adjusted in proportion to the distance;

6. the chains consisting of more than 5 rhomboids should be adjusted
as a whole by applying the rule of dispersing the discrepancy accordingly
to curve of parabolic character (described in this paper);

7. mean errors of co-ordinates of principal points (before adjustment)
are listed in tables 1 and 2.
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Each rhomboid chain composed of 7—8 rhomboids is subject to adjust-
ment based on the initial and terminal groups of photopoints. A photo-
point group usually consists of two points, one located symmetrically at
each side of the photograph base. A group like this constitutes a basic
assumption, and enables preliminary computations to be made at scale and
system well nigh related to the obligatory geodetic system.

The computations are started by the solution of the two groups of
photopoints in accordance with the method described by St. Hausbrandt in
his manual "Geodetic computations” p. 239. This done, we obtain the
co-ordinates of two principal points of the group in obligatory geodetic
system (see form Nr. 1). Basing on co-ordinates of those two principal
points of the initial group, the whole sector is computed, all. triangles
being solved successively by intersections. The calculation is made with the
help of a single arithmometer, five-figures tables of cotangent functions
and form Nr 2 with a set of stencils. The immediate use of co-ordinates both
known and being determined is characteristic of these computations. The
computations of a rhomboid chain are finished at the terminal group of
its principal points. The co-ordinates are denominated as co-ordinates
before adjustment.

Since the independent solution of the terminal group of photopoints gives
also the co-ordinates of two principal points in obligatory geodetic system,
they may be compared with co-ordinates of the same points deduced
from the rhomboid sector. From this comparison the discrepancies (f,1, fu1,
and f,q1, fu1) for the above principal points are derived.

The adjustment of a rhomboid sector depends in fixing the corrections
for the co-ordinates of the principal points of the sector, and is made on
a form Nr 3 — Table of corrections.

The determined co-ordinate corrections for principal points are
entered, as "second” corrections — v;,' and v,, in line (form Nr. 2). The
corrections having been introduced, we obtain the adjusted co-ordinates,
of all principal points of the rhomboid chain.

Finally using the adjusted co-ordinates of principal points and the pre-
arranged values of cotangents, the remaining points of the rhomboid
sector are computed, the work being facilitated by the use of stencils Nr. 4
and 5 (the latter not annexed).

And this is the general course of computation of a rhomboid sector.

Characteristic moments of the calculus are its certain instants, viz.:

a) computation control from rhomboid to rhomboid consisting in com-
paring accordance of principal points co-ordinates obtained in two
various ways i. e. from the upper and lower triangle of the rhomboid and
in adopting the center of gravity of error triangle of each rhomboid as
an interim principal point regarded as a point before adjustment;

b) owing to fixation of relation between the absolute term (w) of
a rhomboid, expressed in units of the 5" place of log. and the difference
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in abscissae, an easy exact control of the computation of co-ordinates may
be made;

c) fixation of the maximum values of co-ordinate corrections of indivi-
dual principal points of a rhomboid sector depending upon existance of
a relevant absolute term (w) of the rhomboid;

d) fixation of the way of accuracy estimation of a rhomboid sector, based
on practically still admissible maximum values of sums of principal points
corrections of the terminal group of photopoints, in accordance with the
formula:

2 [AYmoxloge, = MMy g + (0 — D) Ay g + (0 — 2) Ay, o + ... + 24y, + Ay,

21Ax ) oge. =My g + (0 — DAz, + (0 — 2)Ax, s + ..... + 2Ax; + Ax,

e) establishment of principles of adjustment of principal points co-
-ordinates of a rhomboid sector, by use of “Table of corrections”; the
correction should be introduced at the places of rhomboid sector where
corresponding absolute terms of the rhomboid occur.

All computations are effected on special forms. The use of stencils is
necessary when form Nr. 2 is used, as it is the most complicated. To facili-
tate general orientation, the distribution of substance and the arragnement
of forms agree with the points distribution in rhomboid chain.

On the whole the computation is simple and of little diversity and to
become skilful in it is an easy matter. Evaluation of a sector composed of 7
bases takes up about 5!/2 hours (it comprises — computation of 2 photo-
point groups, 6 rhomboids, adjustment of co-ordinates of 7 principal points,
and calculation of final co-ordinates of 12 rhomboid points).

The accuracy attained is illustrated by two tabulations:

1. the tabulation concerning the area ”A” contains the values of co-
-ordinates differences at common points of two photograph strips made at
a'scale of 1:11000. After recomputation to the scale of airphotograph
they fix the mean error — m, = +0.07 mm and m, = *0.08 mm;

2. the tabulation concerning the area ”B” pertains to the comparison
of co-ordinates of supernumerary photopoints which are introduced into
adjustment of sectors. The mean errors of co-ord‘nates obtained herein are
close to the true errors. It may be noticed here the appearance of systema-
tic errors which may be localized if several strips of airphotographs are
available. Their probable origin is the weak indentification of photopoints
introduced into adjustment of rhomboid sectors.

To illustrate the problem, a numerical example of computation and the
stencils to the form Nr. 2 have been annexed.



STANISELAW DMOCHOWSKI

EINE NEUE METHODE DER INSTRUMENTUELLEN
RADIALTRANGULATION

Zusammenfassung

Der Verfasser beschreibt die Grundsidtze und Rechenmethoden, welche
neuerdings in Polen bei Radialtriangulationsarbeiten angewendet werden.
Sie betreffen Kartenherstellungen in Masstdben 1:5 000 bezw. 1:10 000
aus Luftbildern in Masstdben 1 :10 000 bezw. 1 :18 000.

Grundlegende Bedingungen, die entscheidend auf die Genauigkeit des
Endergebnisses einwirken, sind hierbei:

1) Gute, scharfe Luftaufnahmen im Masstab 1:10 000 bezw. 1:18 000
mit Ausschwenkungen aus der Lotrechtstellung unter 3% und Uberdeckun-
gen p = 60% und q = 30%o.

2) Entsprechende Genauigkeit des photogrammetrischen Festpunktne-
tzes (mit einem Maximalfehler, welcher geringer ist als 0,1 mm im
Kartenmasstab).

3) Winkelmessungen mittels des Radialtriangulators mit einer Genauig-
keit von +2¢ bezw. £3°¢,

Den Ausgangspunkt zur erwdhnten Rechenmethode stellt ein Aufasatz
dar, welcher im Heft 1/10 Band V der Veroffentlichungen des Forschungs-
institutes fiir Geodds’e und Kartographie u. d. T. ,Der mittlere Lagebe-
stimmungsfehler ebener Koordinaten eines beliebigen Rautenketten-
punktes vor der Ausgleichung” erschienen ist. (Im Original: ,,Blad Sredni
wyznaczenia wspbélrzednych plaskich dowolnego punktu lancucha rozet
trianculacji radialnej przed wyréwnaniem’”). Die dort niedergelegten
Ausfiuhrungen konnen wie folgt zusammengefasst werden:

1) Einer Rautenkette haften im Allgemeinen verdnderlicher Masstab
und Verb’egung an, wihrend eine auf fehlerfreien Ausgangskoordinaten
und fehlerlosen Winkelbeobachtungen aufgebaute Rautenkette diese
Stérmerkmale nicht aufweist.

2) Die Verénderlichkeit des Masstabes in verschiedenen Rauten und die
Grosse der Verbiegung sind von der Instrumentencenauigkeit abhingig.

3) Die Grosse des mittleren Lagebestimmungsfehlers der Rautenketten-
punkte (vor der Ausgleichung) ist ausserdem bedingt durch die Lénge
und Anzahl der Grundlinien sowie die Genauigkeit der Passpunkt-
koordinaten.
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4 u. 5) Rautenketten, die aus hochstens 5 Rauten bestehen, diirfen als
gradlinig und konstant im Masstab angesehen werden. Man kann sie dem-
nach nach jedem Grundsatz ausgleichen, wonach Verbesserungswerte
proportionell zur Entfernung sind.

6) Rautenketten mit mehr als 5 Rauten sind nach der Methode ,,para-
bolischer Verbesserungsberechnung” auszugleichen (was im erwéahnten
Aufsatz beschrieben ist).

7) Die Grossenwerte des mittleren Lagefehlers der Rautenketten-
hauptpunkte (vor der Ausgleichung) sind in den Tafeln 1 und 2 zusam-
mengestellt.

Jede aus 7—8 Rauten bestehende Kette wird als eine Einheit betrachtet,
Rautenstrecke benannt, und in Anlehnung an entsprechende Passpunkt-
gruppen, die am Anfang und Ende der Strecke gelegen sind, ausgeglichen.
Eine Passpunktgruppe bilden gewdhnlich 2 Punkte, die symmetrisch zu
beiden Seiten der Grundlinie gelegen sind. Das Vorhandensein einer
solchen Punktgruppe ist die unumgéngliche Voraussetzung. Sie ermog-
licht, dass bereits die ersten Berechnungen in solchem Masstab und Koor-
dinatensystem gefiihrt werden, welcher den geodétischen, feldgebundenen
Gegebenheiten nahe kommt.

Die Berechnungen fangen mit dem Zusammenschluss beider Punkt-
gruppen in ein System an. Das Rechenverfahren ist im Lehrbuch ,,Ra~-
chunki geodezyjne” (,,Geoditische Rechnungsverfahren”) S. 239 von St.
Hausbrandt beschrieben worden.

Mitt Hilfe der Passpunkte einer Anfangsgruppe werden die Koordinaten
zweier Hauptpunkte dieser Gruppe (s. Formular No 1) und danach die
ganze Rautenstrecke berechnet. Dies geschieht durch fortschreitende
Auflésung aller Dreiecke nach dem Prinzip des Vorwértseinschneidens.
Hierbei wird eine einfache Rechenmaschine, 5-stellige Cotangens-Tafeln
sowie das Rechenformular No 2 nebst Schablonen benétigt. Bemerkens-
wert in diesem Arbeitsvorgang ist die Verwendung von Koordinaten-
werten gegebener und errechneter Punkte. Die Berechnung einer Rauten-
strecke ist zu Ende, wenn die Koordinaten der Hauptpunkte, die zur
Passpunktendgruppe dieser Strecke gehdren, errechnet worden sind. Die
soeben beschriebenen Koordinatenwerte nennt man ,,Koordinaten vor der
Ausgleichung”.

Unabhingig vom obigen Vorgang worden die Koordinaten der am Ende
der Strecke gelegenen Hauptpunkte mit Hilfe der Passpunktendgruppe
errechnet. Ein Vergleich mit dem ersten Resultat ergibt die Differenzen
fyl und f_\-I sowie fyII undv foI-

Die Ausgleichung der Rautenstrecke beruht auf der Bestimmung ent-
sprechender Verbesserungen zu den Hauptpunktkoordinaten, was im
Rechenformular No 3, der sogenannten Verbesserungstabelle, geschieht.
Die Verbesserungen werden in die 7. Zeile des Rechenformulars No 2
eingetragen. Sie tragen den Namen ,zweite Verbesserungen” und die
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Bezeichnung v; und v). Hiernach gewinnt man ausgeglichene Koordina-
ten aller Hauptpunkte der gegebenen Rautenstrecke. Endlich, mit Hilfe
der ausgeglichenen Hauptpunktkoordinaten und der schon einmal benutz-
ten Cotangenswerte werden die endgiiltigen Koordinaten aller tibrigen
Rautenkettenpunkte errechnet. Die Rechenarbeit erleichtert man sich
zweckmaissig durch Anwendung der Schablone No 4 und No 5 (die Letztere
ist unseren Ausfiihrungen nicht beigefiigt worden).

So sieht in groben Umrissen das Rechenverfahren fiir die Auflosung
einer Rautenstrecke aus.

Zu den besonderen Merkmalen dieses Verfahrens gehoren:

a) Fortlaufende, von Raute auf Raute iibergehende Rechenproben. Sie
beruhen auf der Moglichkeit eines Vergleichs der Hauptpunktkoordinaten,
die immerfort auf zwei Wegen errechnet werden kénnen, einmal mit Hilfe
der ,,oberen”. das zweite Mal mit Hilfe der ,,unteren” Dreiecke einer jeden
Raute. Im Berechnungsvorgang wird der Schwerpunkt des Fehlerdreiecks
einer jeden Raute erstmals als angensherte Lage des Hauptpunktes be-
trachtet, dessen Koordinaten solchen Werten gleichzustellen sind, die
,»vor der Ausgleichung” stehen.

b) Die Festlegung der Beziehung zwischen dem freien Rautenglied w
welches in Einheiten der 5-ten Logarithmenstelle ausgedriickt ist, und dem
Abszissenunterschied (in Metern ausgedriickt) fiir jeden Hauptpunkt der
Rautenstrecke, wodurch man einfach und sicher Rechenproben in der
Koordinatenberechnung durchfiihren kann.

¢) Die Ermittlung der Maximalwerte fiir die die Rautenstreckenhaupt-
punkte betreffenden Koordinatenverbesserungen auf Grund des auftre-
tenden freien Rautengliedes (w).

d) Die Ausarbeitung eines Verfahrens zur Beurteilung der Lagebestim-
mungsgenauigkeit der Rautenstreckenpunkte aus praktisch noch zulds-
sigen Verbesserungssummen. Diese Summen werden den Koordinaten der
zur Passpunktendgruppe gehorenden Hauptpunkte zugefiigt. Die ent-
sprechende Formal lautet:

2 [Aymax] odc. = M Myg, + (n - 1) Ayn—l + (n - 2) Ayn—2 + e + 2Ay2 + Ayl
2 [Axmax] odc. — n‘mxgr + (n i 1) A:L‘n__l + (n - 2) Axn_g + ..... + 2Ax2 + Axl

e) Die Ausarbeitung eines Ausgleichungsverfahrens fiir die Ermittlung
endgiiltiger Koordinaten der Rautenstreckenhauptpunkte. Dieses Ver-
fahren beruht auf der Einfiilhrung von Verbesserungen nur an diesen
Stellen der Rautenstrecke, wo freie Rautenglieder auftreten. Es fiihrt
rasch zum Ziel bei Anwendung einer besonderen aber einfachen ,,Verbes-
serungstafel”,

Alle Berechnungen werden auf vorgesehenen Formularen ausgefiihrt;
bei Benutzung des Formulars No 2 sind zusétzlich noch Schablone zu
verwenden. Der Aufbau des Formularinhalts enspricht der Reihenfolge,
in welcher die Rautenkettenpunkte auftreten, was den Rechenvorgang
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Ubersichtlich gestaltet. Die einzelnen mathematischen Handlungen sind
recht einfach, grisstenteils gleichartig, so dass es leicht ist, in kurzer
Zeit grosse Geschicklichkeit zu erlangen. Um eine Rantenstrecke mit 7
Grundlinien aufzurechnen benétigt man ca. 52 Stunden (hierzu gehort
die Berechnung von 2 Passpunktgruppen und 6 Raulen, die Ausgleichung
von 7 Hauptpunktkoordinaten und endgiiltige Errechnung von 12 Rau-
tenpunkten).

Die erzielten Genauigkeiten wveranschaulichen zwei folgende Zusam-

menstellungen:
1) Die Zusammenstellungen ,,Raum A” zeigt Koordinatenwiderspriiche
solcher Punkte, die zu zwei Bildstreifen gehoren. Der Bildmasstab betrigt
1:11000. Die auf den Bildmasstab umgerechneten Widerspriiche ergeben
folgende Fehlerwerte: my, = & 0,07 mm und m, = * 0,08 mm.

2) Die Zusammenstellung ,,Raum B” betrifft einen Koordinatenver-
gleich fiir Giberschiissige Passpunkte, die also in die Streckenausgleichung
nicht einbezogen worden sind. Die mittleren Koordinatenbestimmungs-
fehler sind den wahren Fehlern sehr nahe. Man kann hier das Auftreten
systematischer Fehler feststellen, deren Aufdeckung leicht zu bewerk-
stelligen ist, wenn mehrere Bildstreifen mit gemeinsamen Rautenpunkten
vorhanden sind. Man darf wohl annehmen, dass die Fehlerquelle in der
ungenauen Identifizierung jener Passpunkte liegt, die zur Berechnung
und Ausgleichung der Rautenstrecken benutzt worden sind.

Um das beschriebene Problem vom rechnerischen Gesichtspunkt an-
schaulicher zu gestalten, bringen wir im Text ein Zahlenbeispiel nebst
Schablone zum Formular No 2.

15*
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