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Metoda eliminowania wplywow zmian elementow orientacji
przy fotogrametrycznym wyznaczaniu przemieszczen

1. Wstep

Wykorzystywanie fotogrametrii naziemnej do okreslania przemieszczen
w przestrzeni nie ma zbyt bogatych tradycji, a podejmowane préby na
ogo6l nie dawaly zadowalajacych wynikow zwlaszeza w warunkach produk-
cyjnych. Przyczyng tego stanu rzeczy jest w gldwnej mierze to, ze techno-
logie opracowan oparte sa na wykorzystywaniu modelu stereoskopowego.
Badany obiekt fotografowany jest zwykle tak, aby mozna bylo utworzy¢
model stereoskopowy, ktéry stuzy do okreslania terenowych wspélirzed-
nych punktéw kontrolowanych. Jezeli czynnosci te bedg okresowo powta-
rzane, to z roznic wspolrzednych bedzie mozna sgdzi¢c o wielkosci prze-
mieszezen. Mala efektywnos¢ takiege sposobu postepowania wynika z tech-
nologicznych trudnosci geometryzowania modelu stereoskopowego utwo-
rzonego ze zdje¢ naziemnych, z trudnosci doprowadzania do poréwnywal-
nosci zbiorow punktéw kontrolowanych wyznaczanych z réznych stereo-
gramoéw, jak réwniez z tego, ze bledy identyfikacji takich punktéw prze-
noszg sie wprost na wielkosci wyznaczanych przemieszczen.

Przy opracowywaniu zdje¢ naziemnych zawodza zwykle metody wy-
korzystywane w fotogrametrii lotniczej. Chodzi tu przede wszystkim o inna
konstrukeje geometryczna modelu stereoskopowego. Zmiana plaszezyzn fo-
togrametrycznego ukladu wspoéirzednych — bagatelna z punktu widzenia
teorii — ma istotne znaczenie technologiczne. Rzecz bowiem w tym, ze
wspolrzedne plaskie (X, Y) sg wyznaczane ze stereogramu zdje¢ naziem-
nych z nier6wng dokladnoscia. Powoduje to czesto trudne do opanowania
perturbacje w procesie geometryzowania modelu, zwlaszcza ze wiekszosé
technologii zaklada usuwanie znieksztalcen modelu na podstawie znanych
wspoirzednych fotopunktéow. Dagzenie do zlagodzenia skutkow tych trud-
nosci powoduje zwiekszenie liczby fotopunktéw i zmiane sposobu ich roz-
mieszczenia wzgledem obiektu. Prace te z reguly powoduja znaczny wzrost
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kosztéw prac polowych podwazajac nawet niekiedy sens ekonomiczny sto-
sowania fotogrametrii. Dotyczy to zwlaszcza takich obiektow, ktorych
przemieszczenia moga by¢ scharakteryzowane matla liczbg punktéw kon-
trolowanych, zblizong do wymaganej liczby fotopunktow.

Innym problemem jest stworzenie mozliwosci poréwnywania wspoi-
rzednych punktéw kontrolowanych wyznaczanych z réznych stereogra-
moéw. Chodzi tu o zbiér punktow kontrolowanych, ktorych wspélrzedne
wyznaczono z dwoch stereogramoéw, na ktorych zarejestrowano pierwotny
i wtorny stan obiektu. Opracowujac kazdy z tych stereogramoéw operuje
sie zwykle nieco inaczej zorientowanym w przestrzeni ukladem wspoéirzed-
nych. Dlatego tez, aby wspolrzedne jednoimiennych punktow mogty byc
ze sobg poréwnywane, musza by¢ najpierw sprowadzone do wspolnego
ukladu. W praktyce wykonuje sie to za pomoca transformacji, ktérej punk-
tami lgcznymi sa fotopunkty. Ich wspolrzedne stuzg zaréwno do geometry-
zowania modelu, jak i do wyrazania wspoélrzednych punktéow kontrolowa-
nych we wspoélnym ukladzie odniesienia dla dwoch modeli. A zatem do-
kladnos¢ wyznaczania fotopunktow ma wplyw zaré6wno na stopien skory-
gowania znieksztalcen modelu, jak tez na usytuowanie w przestrzeni osi
ukladu odniesienia, wzgledem ktérych wyrazane majg by¢ przemieszczenia
punktéw kontrolowanych.

Staboscig metody stereofotogrametrycznej jest tez to, ze obarcza ona
wyznaczane przemieszczenia bledem identyfikacji. Nie chodzi tu oczywis-
cie o przypadkowe bledy ustawiania znaczka pomiarowego na punkcie,
ktory zdaniem obserwatora jest punktem kontrolowanym. Mowa jest tu
bowiem o takim bledzie identyfikacji, ktory moze popeini¢ obserwator, gdy
w trakcie obserwacji modelu stereoskopowego wtornego stanu obiektu usi-
tuje odnalez¢ w przestrzeni modelu ten sam fizyczny punkt, ktéry byl za-
obserwowany na modelu stanu pierwotnego. Tak rozumiany blad identy-
fikacji jest trudny do wykrycia zwlaszcza w warunkach produkcyjnych,
poniewaz obserwator jest z natury rzeczy bardziej skoncentrowany na
utrzymywaniu wewnetrznej zgodnosci wynikéw obserwacji, niz na inter-
pretacji i analizowaniu obrazu.

Opisana charakterystyka zrodel bledéw okreslania przemieszczen
w przestrzeni za pomocy stereofotogrametrii naziemnej sklania do poszu-
kiwania innego sposobu opracowan, ktéry pozwolilby na pelniejsze wyko-
rzystywanie fotogrametrii. Na szczegbélng uwage w tych poszukiwaniach
zastuguje zjawisko tzw. paralaksy czasowej.

Termin paralaksa czasowa przyjat sie stosunkowo niedawno. Pod tym
pojeciem rozumie sie zmiane wspoéirzednych ttowych punktu, ktory zmie-
nil swoje poloZenie wzgledem $rodka rzutéw w czasie, jaki uplynal mie-
dzy ekspozycjami. Z tej definicji wynika, ze zjawisko paralaksy czasowej
moze wystgpi¢ tylko na zdjeciu naziemnym, gdyz tylko na takim zdjeciu
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mozna wykona¢ dwie ekspozycje bez zmiany orientacji. O paralaksie cza-
sowej mozna mowi¢ réwniez wowezas, gdy wykona sie dwa lub wigce]
zdje¢ przemieszczajgcego sie punktu pod warunkiem, Ze orientacja bez-
wzgledna tych zdje¢ nie ulegnie zmianie.

Wystgpienie paralaksy czasowej jest réwnoznaczne ze stwierdzeniem
faktu przemieszczenia punktu kontrolowanego natomiast jej brak nie ozna-
cza weale, ze punkt nie zmienil swego polozenia w przestrzeni. Mogt on sie
bowiem przemiesci¢ wzdiuz promienia rzucajacego. Ta wieloznacznos¢ nie
przeszkadza w do$¢ powszechnym wykorzystywaniu paralaksy czasowej
do okreslania przemieszczen w przypadku, gdy wektory przemieszczen
maja widoczng tendencje do komplanarnosci. Wszedzie jednak tam, gdzie
nie mozna wyro6zni¢ uprzywilejowanego kierunku wektoréw przemiesz-
czen, a wiec tam, gdzie przemieszczenia dokonuja sie nie w plaszczyznie,
lecz w przestrzeni, wykorzystywanie zjawiska paralaksy czasowej nie jest
tak oczywiste.

W praktyce paralakse czasowg rejestruje si¢ z reguty na dwoch zdje-
ciach. Dochodzi zatem problem eliminowania znieksztalcen paralaksy cza-
sowej wywolanych niezamierzona zmiang elementéw orientacji zdjec.

Mimo tych zastrzezen wykorzystywanie zjawiska paralaksy czasowej
wydaje sie by¢ uzasadnione oczywistymi, widocznymi nawet na pierwszy
rzut oka walorami, a mianowicie:

— Pomiar paralaksy czasowe]j jest bardzo latwy. Obserwator spogla-
dajgc obuocznie na dwa bardzo podobne, nieomal identyczne zdjecia nie
ma trudnosci z identyfikowaniem na nich jednoimiennych punktéw kon-
trolowanych. Ewentualny blad identyfikacji wplywa na wielkos¢ prze-
mieszczenia tylko tyle, ile wynosi réznica przemieszezen dwoch blisko sie-
bie polozonych punktow kontrolowanych.

— Okreslenie przemieszczen w przestrzeni w oparciu o zjawisko para-
laksy czasowej umozliwia wykorzystywanie srodkowych czesci zdje¢ zbiez-
nych.

2. Koncepcja metody eliminowania wplywow zmiany orientacji
fotogrametrycznych zdjeé naziemnych i okreslania przemieszczen
w przestrzeni z wykorzystaniem zjawiska paralaksy czasowej

2.1. Zalozenia wstepne oraz idea metody

Przyjmuje, ze z punktu O (rysunek 1) wykonane zostalo zdjecie kamerg
pomiarowa o odleglosci obrazu f'.

Przyjmuje terenowy, prawoskretny, przestrzenny uklad wspoéirzednych
X, Y, Z, ktory nazywac bede uktadem zdjecia pierwszego. O Y tego ukla-
du jest prostopadla do plaszczyzny tlowej zdjecia, natomiast 0§ Z pokrywa
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sie¢ z pionowgq osig obrotu kamery pomiarowej. Poczatek tego ukladu lezy
w punkcie A (rysunek 1) i jest tak wybrany, ze srodek rzutow ma wspoéi-
rzedne Xy = 0, Yy = —e, Z; = c. Wartosci e i ¢, zwane dalej mimosrodami
srodka rzutow (poziomym i pionowym), traktuje jako wielkosci stale
i znane.

Rys. 1

Przyjmuje, ze po pewnym czasie, w ktéorym punkt K moglt by¢ prze-
mieszczony o pewng wielkos¢, zostalo wykonane drugie zdjecie o zblizone]
orientacji do zdjecia pierwszego. Wzajemne usytuowanie obu tych zdjec
pokazuje na rysunkach 2 i 3 w rzutach na dwie plaszczyzny ukladu wspol-
rzednych pierwszego zdjecia.

Uktad oznaczony na rysunkach 2 i 3 osiami (X), (Y), (Z), zdefiniowany
jest wzgledem drugiego zdjecia tak, jak uklad X, Y, Z, wzgledem zdjecia
pierwszego. Poczatek ukladu drugiego zdjecia A jest przesuniety wzgle-
dem poczatku ukladu zdjecia pierwszego o wielkosci AX, AY, AZ i jest on
réwnoczesnie $rodkiem obrotu w przestrzeni zdje¢ wzgledem siebie.

Zakladam, ze punkt K (rysunek 2) przemiescit sie w czasie, jaki uply-
nal miedzy wykonaniem zdje¢ z polozenia pierwotnego K' do wtérnego K.
Skladowe wektora przemieszczenia wyrazone w ukladzie zdjecia pierwsze-
go okreslam symbolami AXy, AY k, AZ,..

Po wykonaniu obu zdje¢ sytuacja jest nastepujgca:

Na zdjeciu pierwszym znajduje sig¢ obraz pierwotnego potozenia punktu
K. Wspotrzedne tlowe tego obrazu oznaczam przez a/, 2’.
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Na zdjeciu drugim jest obraz wtornego polozenia punktu K. Wspétrzed-
ne tlowe tego obrazu oznaczam przez x”, z”.

W ogélnym przypadku wielkosci wspoirzednych tlowych x' i x” oraz
2’ i 2” réznia sie miedzy soba. Roznice te wywolane sa przemieszczeniem
punktu kontrolowanego K z polozenia K' do K'! (paralaksy czasowe), zmia-
na elementow orientacji zdjecia drugiego wzgledem pierwszego oraz syste-
matycznymi i przypadkowymi bledami obserwacji wspéirzednych tlowych
i ich roznic.

Ol All_

N

I
;e
— f

(v)

Rys. 3
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Celem, do ktérego zmierzam jest okreslenie takich wspéirzednych tlo-
wych &, Z, jakie bylyby na zdjeciu pierwszym, gdyby odfotografowato sie
na nim wtoérne polozenie punktu kontrolowanego. Wowczas bowiem okres-
lone bylyby w ukladzie zdjecia pierwszego kierunki zaréwno pierwotne,
jak i wtorne, wcinajace polozenie punktu kontrolowanego (O'—K! i O —
— K na rysunku 2). Jezeli taka samg sytuacje uzyska sie na zdjeciu pierw-
szym wykonanym z innego stanowiska, to gdy tylko znana bedzie orienta-
cja wzajemna dwoch pierwszych zdjec, problem okreslania przemieszczen
w przestrzeni bedzie — rzecz prosta — rozwigzany.

Wspolrzedne tlowe x”, z” obrazu wtornego polozenia punktu na zdjeciu
drugim mozna wyrazi¢ w ukladzie ttowym zdjecia pierwszego, jezeli znane
beda elementy orientacji wzajemnej tych zdje¢. Operacje przeksztalcenia
mozna wowczas przeprowadzi¢ w nastepujacych etapach:

1. Wyrazenie wektora punktu zdjecia drugiego w ukladzie zgodnie row-
noleglym do uktadu zdjecia pierwszego

”

X-X, :
z-z, | =R| & |, (1)
Y'_Yo .f +Af_

gdzie R jest macierza obrotu o katy Az, Ag,Awe, kolejno wokét osi (Y),
(Z), (X).

2. Okreslenie takich wspolrzednych tlowych na zdjeciu pierwszym, ja-
kie bylyby, gdyby odfotografowat si¢ na nim punkt przemieszczony.

Z rysunku 2 wynikaja nastepujace proporcje:

X+AXx—AX—X, X-X,

=0 = = (2)
Y+AYx—AY —Y, Y-—Y,
oraz
X+AXx
LRI
Ty reravy =
Laczac wyrazenia (2) i (3), po przeksztalceniach otrzymuje:
- f (X —X,) .
il oy (Y—AY—Y,+AYx) +AX+X0 (4)
Z rysunku 3 wynika, ze sluszne sg proporcje:
Z+AZx—AZ—-2, Z—2, (5)
Y+AYx—AY-Y, Y-Y,
oraz
Z' _ f' Z—c-l—_\ZK (6)

Y+et+AYy -
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Uwzgledniajgc we wzorze (6) wyrazenie (5) otrzymuje

; f [(2 Z,)
A B e (Y—AY — Y, +AY ) +AZ+Z,—c |- 7
Y+e+Avxliy—v,) o) 7 ®
Wystepujace we wzorach (4) i (7) wspoirzedne srodka rzutow drugiego
zdjecia w ukladzie réwnoleglym do ukladu zdjecia pierwszego mozna okre-
sli¢ wzorem:

X, ;
Z,|=R| ¢ |. (8)
Y, LT E

Znajomo$¢ wspoéirzednych obrazu wtérnego polozenia punktu kontro-
lowanego w ukladzie tlowym zdjecia pierwszego rozwigzuje problem okre-
$lania przemieszczen w przestrzeni pod warunkiem, ze punkt kontrolowa-
ny fotografowany bedzie dwukrotnie z dwoéch réznych stanowisk.

%

Rys. 4

Ze stanowisk L i P (rysunek 4) wykonuje sie pierwsze zdjecia, na kto-
rych odwzorowuje sie¢ pierwotne polozenie punktu kontrolowanego K Po
pewnym czasie wykonuje si¢ z obu stanowisk drugie zdjecia obiektu. Na
zdjeciach tych odwzorowuje sie wtorny stan obiektu K'I.

Przyjmuje, ze jezeli znane sa elementy orientacji zaréwno pary zdjec¢
wykonanych ze stanowiska lewego, jak tez i pary zdje¢ wykonanych
z prawego stanowiska, to mozna — wykorzystujgc wzory (4) i (7) — wy-



28 Wojciech Bychawski

razi¢ wspoéirzedne tlowe na zdjeciach drugich w ukladach zdjec¢ pierwszych,
otrzymujac z;, z., xp» z» - Teraz wystarczy znaé¢ wspélrzedne srodkow
rzutow zdje¢ pierwszych w jakimkolwiek ukladzie geodezyjnym (X¢, Y,
Zg) 1 katy zwrotu kamer ¢p, ¢p, aby mozna bylo obliczy¢ wspolrzedne te-
renowe punktu kontrolowanego w geodezyjnym ukladzie wspolrzednych.

Poszukiwane wielko$ci przemieszczen w przestrzeni mozna okreslic

wzorami:
AX, = XU - X%,
AY o= Yo=Y, (9)
AZ, = ZT—2Zf
gdzie XY, Y}, Z}! zostana obliczone z wzoréw na fotogrametryczne wcie-
cie w przod po wstawieniu tam wielkosei z,, 2., xp, zp . zamiast wiel-
kosci xp, 2, x,, z,, ktore sluzg do obliczania wspoélrzednych stanu
pierwotnego.
Zaprezentowana w ideowym skrocie metoda dopiero wowczas bedzie
niala praktyczne znaczenie, gdy znane bedg elementy orientacji wzajem-
nej zdjec rejestrujgeych paralaksy czasowe.

2.2, Koncepeja sposobu wyznaczania zmian eclementow orientacji zdje¢ wtornego
stanu obiek{u wzgledem zdjec¢ stanu pierwotnego

Dla kazdego punktu, ktérego stan pierwotny odfotografowal sie¢ na
zdjeciu pierwszym, a stan wtorny na drugim mozna zestawi¢ dwa réwnania
zapisane wzorami (4) i (7).

Jezeli znane bedg wielkosci przemieszezen obserwowanego punktu, to
rownania te moga by¢ wykorzystane do okreslania zmian elementéw orien-
tacji.

Punkty, ktorych przemieszczenia sa znane, nazywaé¢ bede punktami
dostosowania.

Przyjmuje, ze przemieszczenia punktow dostosowania sa pomierzone
w terenie i ze sg dane w postaci trzech skladowych AXq, AY g, AZg, w zde-
finiowanym ukladzie wspoirzednych. Uklad ten, w ogélnym przypadku
jest przesuniety i skrecony wzgledem ukladu pierwszego zdjecia. Na ry-
sunku 5 przedstawiam sytuacje, jaka moze zaistnie¢ w plaszezyznie po-
ziomej.

Przyjmuje, ze oprocz skladowych przemieszczenia punktu dostosowa-
nia D znany jest kat skrecenia A. ukladu pierwszego zdjecia wzgledem
ukladu geodezyjnego, w ktéorym dane sa skladowe przemieszczenia. Spo-
sob, w jaki kat skrecenia ukladéw bedzie okreslony, pozostawiam inwencji
geodety wykonujacego prace polowe.
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Znajomo$¢ wielkosci kata skrecenia ukladow pozwala wyrazi¢ skladowe
przemieszezen punktu dostosowania w ukladzie pierwszego zdjecia:

AXp = AYGcos 6—AXc sin g,
AYp = AXccosé+AYgsing, (10)

’

gdzie d = A_—arc tg ;, .

Poszukiwana wielko$¢ odcietej tlowej obrazu przemieszczonego punktu
dostosowania T, mozna okresli¢ z proporcji uzasadnionych rysunkiem 5:

xp _ X+AXp g )

 YerAYp f ’

skad, po uwzglednieniu (10), otrzymuje
; 2 (Y-+e)+f [AY G cos 6 —AXG sin 8]

T — Y +e+AXgcose+AYgsino

(11)

Na rysunku 6 przedstawiam sytuacje, jaka jest po przemieszczeniu
punktu dostosowania w plaszczyznie pionowej.
Wykorzystujac widoczne na rysunku 6 zaleznoSci mozna zapisac:

zp _ Z+48Zcg—c e z_’(Y—i—e)+c

jl Y"T‘e+AYD 2 jl
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i po uwzglednieniu (10)
e 2" (Y+e)+fAZc

ity ~ — (12)
b Y+e+AXccosd+AYqsing

Dla kazdego punktu dostosowania mozna obliczy¢ wielkosci :i:'D i 2.
Wielkosci te okres$laja liczbowo wspoéirzedne tlowe, jakie powinny by¢ na
zdjeciu pierwszym, gdyby punkt dostosowania mogl sie na nim odfotogra-
fowac.

ziz, -

)

SIS NS
N

Rys. 6

Taky sama definicje maja wielkosci zapisane wzorami (4) i (7), wobec
czego, dla kazdego punktu dostosowania mozna zestawi¢ dwa rownania

5‘:’ = :r' ’
) (13)

o ;
2= zp:

Wystepujace we wzorach (4) i (7) wyrazenia AY i AZg, symbolizujace
poszukiwane wielkosci skladowych przemieszczen punktu kontrolowanego,
teraz juz, gdy mowa jest o punkcie dostosowania, s wielkosciami znanymi.
Moga by¢ one bowiem okreslone z wzoru (10).

Ogo6lng postaé rownan dostosowania otrzymuje podstawiajac do wzo-
row (4) i (7) znane wielkosei (11) i (12).

l'.[) = f—-_ (X_}E.") (Y:'..\YD—A}'—'Y“)'{"AX T‘Xu] 2
Y+e+AY, | Y-V,
O i z-2,) (14)

Zp

- (Y+AY -~AY—Y.,)+AZ+Z.,—CJ.
Y+etay,l Y—7v, v

Szczeg6lnym rodzajem punktéw dostosowania sa punkty stale tj. takie,
ktore nie zmienily swego polozenia wzgledem osi ukladu zdjecia pierwsze-
go w okresie, jaki uplynal miedzy wykonaniem zdje¢. Poniewaz z definicji
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punktu stalego wynika, ze AX, = AY, = AZp, = 0, to aby zestawi¢ row-
nania dostosowania dla punktéw stalych wystarczy te cechy punktow sta-
tych uwzgledni¢ w réwnaniach (14).

3. Opis metody wyznaczania zmian elementow orientacji

3.1. Wyznaczanie wspolrzednych tlowych

Przyjmuje, ze postuguje sie stereokomparatorem Zeiss 1818 lub innym,
lecz o tak samo skierowanych csiach pomiaru wspoirzednych tltowych i pa-
ralaks. Postugiwanie sie inaczej skonstruowanym stereokomparatorem nie
zmienia istoty dalszego wywodu, lecz wymaga dostosowania znakéw w po-
szezeg6lnych operacjach rachunkowych.

Zwiagzki, jakie zachodzg miedzy wspoirzednymi w ukladzie tlowym
zdjecia pierwszego &', z’ i w ukladzie zdjecia drugiego x”, z”, a odczytywa-
nymi wielkos$ciami paralaks podtuznej (p) i poprzecznej (q), mozna zapisac
wzorami:

x” = [x"—(p)] cos(KSP)—[2"—(q)] sin(KSP),

2" = [2'—(q)] cos(KSP)+ [x"—(p)] sin(KSP), (15)

gdzie (KSP) — kat skrecenia prawego nosnika zdje¢ wzgledem lewego.
Wielkosci okreslone wzorami (15) sa tymi, ktore wystepuja we wzo-
rze (1).

3.2. Posta¢ jawna rownan dostosowania

Rownania dostosowania (14) sa nieliniowe wzgledem niewiadomych.
Dla zlinearyzowania tych rownan przyjmuje, ze poszukiwane elementy
orientacji sa wielkosciami malymi. Upowaznia to do operowania macierzg
malego obrotu.

3 —Az  A¢
R = | A% 1 —Ao|, (16)
—Ad¢ Ao 1

jak rowniez do pominiecia iloczynéw niewiadomych, jako wielkosci ma-
lych wyzszego rzedu.

Wspébirzedne wektora punktu drugiego zdjecia oraz wspoélrzedne srod-
ka rzutow w ukladzie zgodnie réwnoleglym do ukiadu zdjecia pierwszego,
wykorzystujac wzory (1), (8), (15) i (16), mozna przedstawi¢ w postaci:

X=X, z'—(p) —[z'—(q) ] A (KSP)+p,
Z—2Z, | = R| #—(@+[z'—()JA(KSP)+q, |. (17)
Y—Y, f'+af
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T
Zi =R < |. (18)
?o e
Wartosci zapisane wzorami (17) i (18) wystepuja w postaci ogbélnej row-
nan dostosowania (14). Posta¢ jawna rownan dostosowania (20) powstaje
po podstawieniu do wzorow (14) wyrazen okreslonych wzorami (17) i (18).
Dla zachowania przejrzystosci zapisu wprowadzam oznaczenie

Y” = Y+AX; cosd+AY; sind = Y+AY . (19)

Zachowuje rowniez symbole T}, i Z,,, ktore oznaczaja liczby okreslone
na podstawie wzoréow (11) i (12).

p(,+[lx’—<p>lz'p iy, [E-@ieh [x'—(p)]c] R

_f’ + Y"+ f’ Y”+e
[ —(a)+ ‘,;jj Az—[2"—(q)]A (KSP)— _a;’i Af+
SHES S [x Pl sy _ -+ (20)

Y” + YII 4_

[z — (P)] Zl) Ap—

z—qlzp | [£—(@lc e IA"’ "

ql) —T— f’ fl X"+e
+[2'— (p)] Ax+ [’ — (p)] A (KSP)— ‘;ﬁ’ Y i‘m AY +

lrf+e AZ = Z,I)—Z.+(q).

3.3. Wyznaczanie zmian elementow orientacji zdje¢

Rownania dostosowania (20) zostaly wprowadzone przy zalozeniu, ze
niewiadome sg wielkoSciami malymi. Inne ograniczenia lub uproszczenia
nie byly jak dotad wprowadzane. Okazuje sie¢ jednak, Ze pewne ogranicze-
nia powinny by¢ brane pod uwage. Wynika to stad, ze wspétczynniki przy
niektorych niewiadomych w réwnaniach dostosowania mato sie réznia mie-
dzy soba.

Wplyw skladowych polozenia punktu gléwnego (p,, g¢) na paralaksy
czasowe jest bardzo podobny do wplywu zmiany polozenia stanowiska fo-
tografowania (AX, AZ). Dla wszystkich punktéw polozonych w tej samej
odleglosci od stanowiska kamery wspolczynniki przy niewiadomych AX
i AZ sa sobie rowne, a wiec w ukladzie rownan dostosowania spelniaja te
sama role co wyrazenia p, i gy, wystepujace rowniez ze wspolczynnikami
rownymi sobie. Podobna zaleznos¢ moze wystapi¢c miedzy wplywami
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zmiennych Af i AY. Wplyw skrecenia fotogramu Ax, jakie moze nastgpi¢
w trakcie prac polowych jest bardzo podobny do wplywu skrecenia foto-
gramu A(KSP) w trakcie obserwacji. W réwnaniu podiuznej paralaksy
czasowej wspolezynniki przy tych zmiennych réznig sie jedynie malo zna-

’

czacym wyrazem —1,-,—(,:-4—_8—, natomiast w réwnaniach paralaksy poprzecznej

wspotczynniki sg takie same.

W ogélnosci mozna powiedziec, ze istnieje takie rozmieszczenie punk-
tow dostosowania, przy ktérym rownania dostosowania (20) sa zalezne
liniowo. To stwierdzenie nakazuje ograniczenie liczby niewiadomych
w réwnaniach zapisanych tymi wzorami.

Jezeli rownania (20), po juz uzasadnionym wyeliminowaniu zmiennej
A(KSP), przedstawi sie w postaci skroconej:

pAw, Ap, Ax, po, Af, AX, AY) = p,

(21)
(Ao, Ag, Ax, qo, Af, AZ, AY) = q,

to ograniczenie liczby niewiadomych, zgodnie z wykazanym podobien-
stwem wplywow liniowych elementéw orientacji zewnetrznej i wewnetrz-
nej na paralaksy czasowe, prowadzi do alternatywy:

1. Elementy orientacji zewnetrznej wyznacza si¢ z rownan:

p(Aw, Ap, A%, AX, AY) = p,

(22)
q(Aw, Ag, Ax, AZ, AY) = q,
albo
2. Zamiast wyznaczania liniowych elementéw orientacji zewnetrznej

wyznacza sie elementy orientacji wewnetrznej z rownan:
p(Am' AQ’), A-’Lo Po, Af) =D

(23)
q(A(l), Aq)a A‘K' 9o, Af) = q.

Wybér jednego z tych wariantow zalezy od cech opracowywanego
obiektu, od warunkéw terenowych i posiadanego sprzetu.

Wariant 1, w ktéorym okreslane sg elementy orientacji zewnetrznej
z rownan (22), jest przydatny bardziej wowczas, gdy obiekt charakteryzuje
sie znacznym zroznicowaniem odleglosci fotografowania jak tez i wowczas,
gdy istnieje obawa malo dokladnego odtworzenia stanowiska kamery przy
wykonywaniu drugiego zdjecia.

Wariant 2, w ktérym zamiast liniowych elementow orientacji zewnet-
trznej okreslane sa elementy orientacji wewnetrznej (23) przydatny jest
woweczas, gdy odleglosci od srodka rzutéow do punktéw dostosowania nie sg
zbyt zréznicowane oraz gdy nie budzi obaw statos¢ stanowiska fotografo-
wania. Zyskuje sie wowczas wieksza swobode w trakcie obserwacji, jak tez

3 Prace Instytutu — Tom XXIII
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mozliwo$é wykonywania drugich zdje¢ nie koniecznie ta samg kamera po-
miarowg, co ma znaczenie w warunkach produkcyjnych.

Przedstawione tu kryteria wyboru wariantu nie sa zbyt precyzyjne,
a to gltéwnie dlatego, ze dla okreslania matych zmian elementow orientacji
— a takie sg tu brane pod uwage — skutecznos¢ obu tych sposobow jest
zbliZzona.

Wzgledy praktyczne sklaniajg raczej do stosowania wariantu pierwsze-
go tzn. tego, w ktorym wykorzystywaé¢ nalezy wzory (22). Preferowanie
tego wariantu uzasadnione jest ogolnym dazeniem do lagodzenia kryteriow
prac polowych, nawet kosztem podniesienia stopnia trudnosci prac kame-
ralnych. Przyjmujac zmienno$é¢ skladowych przemieszczenia stanowiska
(AX, AY, AZ) uwzglednia sie nie tylko ewentualny wplyw jego niestalosci,
lecz réwniez zyskuje sie wieksza swobode przy terenowym odtwarzaniu
polozenia $rodka rzutéw zdjecia pierwszego przed wykonaniem drugiego
zdjecia. Ponadto, poniewaz kazda zmiana stanowiska fotografowania moze
spowodowaé zmiane wielkosci katowych elementow orientacji, zwlaszcza
gdy miarg bedzie drugi punkt bazowy, laczne usuwanie tych wplywoéw
wydaje sie by¢ bardziej uzasadnione od roziacznego, o ktéorym jest mowa
w wariancie 2. Przyjecie wariantu 1 (22) oznacza, ze elementy orientacji
wewnetrznej (pg, qo, Af) traktowane sg jako niezmienne. Naklada to obo-
wigzek wykonywania pierwszych i drugich zdje¢ ta sama kamera oraz
zmusza do duzej starannosci przy okreslaniu wielkosci py i qp podczas
obserwacji paralaks czasowych.

W wyniku przeprowadzonej dyskusji mozna zapisa¢ ostateczna, robo-
czg posta¢ réwnan dostosowania, na podstawie ktérych nalezy okreslac
zmiane orientacji drugiego zdjecia wzgledem pierwszego. Réwnania te
otrzymuje uwzgledniajac w réwnaniach (22) odpowiednie zaleznosci przed-
stawione wzorami (20).

[_Ix'—(p)-i—pg]x_'n . 46 Yf [ Iz (Q)-r-qol xp [x —Jp_%:pol
4 Y"+e Y”_+_e
cff __f_ _ [&"—=(p)+p,] .
[[ (Q)+QU]+ er+ ] A%+ Y"+e AX Ym— '\Y il
= 2p—2 +(P)—po’ (24)

| —(p),'*-po] zp B [Iz'—(q)+qu] z o |z —(3)qulc X f__] Ao+
f ¥ Y"+e ¥
[2'—(9)+9,] =
+[$'—(P)+Po]AZ— —Y—',—,:!-_TO—AY"' ?fl_l_e AZ =zp—=z +(Q)'—
Réwnania zapisane wzorami (24) moga stuzy¢ do okresélania zmian ele-
mentéw orientacji dwoch podobnie zorientowanych zdjeé¢, jezeli na obu
tych zdjeciach odfotografuja sie te same punkty dostosowania w liczbie
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nie mniejszej od czterech. Wowezas mozna zestawi¢ uklad 8 réwnan z 6
niewiadomymi i okresli¢ najbardziej prawdopodobne wielkosci niewiado-
mych.

4. Opis metody wyznaczania wielkosci sktadowych przemieszczen
punktéow kontrolowanych

Skladowe przemieszczen punktéw kontrolowanych moga by¢ wyzna-
czone, gdy znane beda wspolrzedne tlowe (z’, Z’) odpowiadajace wtornemu
potozeniu punktu kontrolowanego na pierwszych zdjeciach wykonanych
z dwoch réznych stanowisk. Wartoscei takich wspolrzednych okreslone sa
rownaniami zapisanymi w ogélnej postaci wzorami (4) i (7). Rozwinieta
postaé tych réownan zapisana jest wzorami (24). Moga one stuzy¢ rowniez
do obliczania poszukiwanych wspéirzednych tlowych wtérnego polozenia
punktow kontrolowanych.

Chege z réwnan (24) wyznacza¢ wielkosci & i 2°, trzeba pamieta¢, ze
rownania te sg nieliniowe wzgledem tych wartosci. Trzeba wiec liczy¢ si¢
z ewentualnoscig prowadzenia rachunku iteracyjnego.

Po obliczeniu wspoirzednych tlowych wszystkich punktéw kontrolowa-
nych na podstawie pary zdje¢ wykonanych z lewego punktu bazowego
(21, z1» xw z1) nalezy powtérzy¢ obliczenia wykorzystujac pare zdjec
wykonanych z prawego punktu bazowego otrzymujac wielkosci &), 2,
xm zp- Dane te umozliwiajg obliczenie wielkosci skladowych przemiesz-
czen w przestrzeni na podstawie wzorow (9).

5. Wskazowki technologiczne

1. Punkty bazowe musza by¢ tak usytuowane wzgledem obiektu, aby
promienie wcinajace fotogrametrycznych weie¢ w przéd przecinalty sie
w przyblizeniu pod katem prostym. W praktyce mozna dopuscic, aby katy
przeciecia sie tych promieni (¥) zawieraly sie w granicach

658 << v < 1358

Warunek ten jest réwnoznaczny warunkowi utrzymania stosunku ba-
zowego (k) w granicach
0,6 <k<1,8.

Kryteria te obowiazujg zwlaszcza przy konstruowaniu weigé punktow
kontrolowanych. Fotogrametryczne wciecia punktéw dostosowania, po-
trzebne tylko do wyznaczenia odleglosci fotografowania, moga mie¢ kon-
strukcje znacznie gorsza.
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2. Punkty dostosowania muszg byc¢ tak usytuowane wzgledem obiektu,
aby przestrzenny zbiér punktéw kontrolowanych znajdowal sie wewnatrz
bryly, jaka mozna utworzy¢ lgczac skrajne punkty dostosowania.

3. Nalezy dazy¢ do tego, aby punktami dostosowania byly punkty state.
Jako punkt staly mozna uwaza¢ taki punkt, ktérego ewentualne przemiesz-
czenie nie bedzie mialo widocznego wplywu na zmiane polozenia obrazu
punktu na zdjeciu. Punkt mozna uzna¢ jako staly, jezeli wielkosci sklado-
wych przemieszczen wyrazone w ukladzie zdjecia bedg spelnia¢ warunki:

|AXp | = |AZo| <o,0037y,
| AYp| < 0,003 %, (25)
|AY | < 0,003 —Z

4. Stale punkty dostosowania moga by¢ zmieniane — w sensie fizycz-
nym — przy opracowywaniu kolejno wykonywanych zdje¢. Nie dotyczy
to przemieszczanych punktéw dostosowania. Dlatego tez, jezeli jest brak
dostatecznej liczby punktéow statych, to nalezy dazy¢ do tego, aby zmienny-
mi punktami dostosowania byly skrajne punkty kontrolowane.

5. Zdjecia nalezy wykonywac¢ kamerg pomiarowa wyposazong w obiek-
tyw normalnokatny (f = 200, format 18 X 13). Katy zwrotu nalezy tak
dobrac, aby obiekt odwzorowal sie w srodkowej czesci fotogramu. Zdjecia
wykonywane z réznych stanowisk moga by¢ wykonywane innymi kame-
rami.

6. Jezeli zachodzi koniecznos$¢ przyjecia przemieszczanych punktow do-
stosowania, wowczas kryteria zapisane wzorami (25) okreslaja dopuszczal-
ne wielkosci $rednich bledéw wyznaczania skladowych przemieszczen
punktow dostosowania w ukladzie zdjecia.

Przemieszczenia punktéw dostosowania mozna zatem okresla¢ geode-
zyjnym wecieciem w przod ze stanowisk fotografowania o ile v > 658
| ma| <10°C,

7. Nalezy dazy¢ do tego, aby te same punkty dostosowania mogly byc¢
wykorzystywane do okreslania zmian elementow orientacji zdje¢ wykona-
nych z obu punktoéw bazowych. Jezeli to nie jest mozliwe, nalezy wykonac
uzupeiniajgey stereogram zdje¢, na podstawie ktorego nalezy okresli¢ od-
leglosci od punktéw bazowych do punktéw dostosowania.

8. Punkty bazowe nalezy zastabilizowa¢ w taki sposob, aby mozna bylo
odtworzy¢ polozenie $rodka rzutow z dokladnoscig rzedu kilku centyme-
trow i katy zwrotu z dokladnoscig do 1%
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9. Najbardziej racjonalne jest wyznaczanie przemieszczen w lokalnym
ukladzie bazy fotografowania. Dopuszczalng wielko$é¢ bledu wzglednego
pomiaru dhugosci bazy okresla wzor:

my] _ Y |mp|
b  f 5[AXk|’
gdzie: m;, — sredni bigd pomiaru bazy,
b — dhlugosc¢ bazy,
m, — $redni blad pomiaru poziomej paralaksy czasowej,
AXyx — najwieksza spodziewana wielko$¢ skladowej przemieszcze-
nia punktu kontrolowanego.

W Zakladzie Fotogrametrii Instytutu Geodezji i Kartografii zostal
opracowany program obliczen dla EMC ODRA 1204, obejmujgcy zarowno
obliczenia wielkosci zmian elementow orientacji zdje¢ opisywana metoda,
jak tez obliczenia wielkosci przemieszczen punktow kontrolowanych wraz
z oceng dokladno$ci. Autorem programu jest mgr inz. Witold Mizerski.
Metoda ta jest wykorzystywana w praktyce produkcyjnej Okregowego
Przedsiebiorstwa Geodezyjno-Kartograficznego w Rzeszowie.

6. Przyklady zastosowan

Pierwsze zastosowanie metody paralaks czasowych dla okreslenia prze-
mieszczen w przestrzeni mialo miejsce przy badaniu przemieszczen i od-
ksztalcen bryly rufy statku w trakcie 1gczenia jej z kadlubem na pochylni.
Badanie takie wykonalem na przelomie lat 1969/70, jeszcze w okresie
wstepnego formulowania koncepcji zaprezentowanej w tej pracy. Otrzy-
malem wéwczas $redni blad okreslenia przemieszczen w przestrzeni rzedu
+1,5 mm (+0,015 mm w skali zdjecia). Po raz drugi metoda zostala wy-
korzystana przy badaniu trajektorii fragmentu kadiuba statku przesuwa-
nego po pochylni na odlegloé¢ kilkudziesieciu metréw. Uzyskalem wowczas
doktadnosé rzedu =+ 0,01 mm w skali zdjecia.

W tej pracy pragne zaprezentowa¢ inny przykiad. Do opracowania wy-
korzystalem zdjecia i materialy wykonane przez b. Rzeszowskie Okregowe
Przedsiebiorstwo Miernicze.

Przedmiotem opracowania by}l fragment zapory w Solinie wraz z cze-
scig budynku sitowni. Zdjecia wykonane zostaly dwoma fototeodolitami
Zeiss Photheo 19/1318 z dwoéch punktéw bazowych odleglych od siebie
0 158,2 metra. Zbieznos¢ osi kamer wynosila 858.

Na powierzchni obiektu zasygnalizowano 3 punkty kontrolowane, kto-
rych polozenie zmieniono w czasie miedzy wykonaniem zdje¢. Wielkos¢
tych przemieszczen pomierzono bezposrednio. Przed rozpoczeciem kame-
ralnego opracowania wybralem 13 punktéw stalych, wykorzystujac szcze-
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goly sytuacyjne widoczne na zdjeciach. Skala lewego zdjecia wynosita od
1:480 do 1:930, a prawego od 1:425 do 1:840. Katy przeciecia sie pro-
mieni wcinajgcych zawieraly sie w granicach od 63% do 1108. Stosunek
bazowy miescil sie w przedziale od 0,5 do 0,9.

Sposrod 16 punktow obiektu, szes¢ wykorzystatem jako state punkty
dostosowania. Pozostale dziesie¢ traktowatem jako punkty kontrolowane
z tym, ze siedem z nich bylo a priori punktami stalymi.

Obserwacje wspoirzednych tlowych i paralaks czasowych wykonalem
na stereokomparatorze Zeiss 1818. Przecietna wielkos¢ sredniego biedu po-
miaru paralaks czasowych wynosi + 0,003 mm.

Dostosowanie zdje¢ wykonatem wykorzystujac po 5 punktow dostoso-
wania. Pozwolilo to zestawia¢ uklady 10 réwnan z 6 niewiadomymi. W ta-
blicy 1 zestawilem wyniki uzyskane po rozwigzaniu ukladéw roéwnan do-
stosowania, przedstawione w postaci odchytek V., V., ktére sg miarg wpa-
sowania wspoirzednych tlowych punktéow dostosowania okreslonych na
zdjeciach drugich do ukladu wspolrzednych tlowych zdje¢ pierwszych.
Wielkosci tych odchylek mogg by¢ traktowane jako bledy prawdziwe do-
stosowania zdjeé. Swiadcza one gléwnie o tym, w jakim stopniu zaproksy-
mowana funkcja szesciu zmiennych eliminuje wplyw zmian orientacji
zdjec.

Tablica 1
Zdjecie ze stanowiska lewego Zdjecie ze stanowiska prawego
Numer punktu
dostosowania 3L 4 ] ! = £ , ! X
Vo, =xp—xy, Var=z,—zy Vap=xp—xp Vop=zp—zp
mm mm mm mm
11 0,000 0,000 0,000 +0,001
13 0,000 0.000 - —
120 — — +0,002 +0,004
122 0,000 —0,001 0,000 —0,002
125 +0,001 +0,001 —0,007 —0,003
128 —0,001 —0,002 +0,005 0,000
mp = V [‘;—Iv' 0,000 +0,001 +0,001 +0,003

Wielkosci $rednich bledéw po dostosowaniu (mp) sg rzedu wielkosci
$rednich bledéw pomiaru paralaks czasowych. Oznacza to, ze dostosowanie
wykonane zostalo na tyle dokladnie, ze nie obarcza opracowania ponad to,
co wynika z bledow obserwacji.

Nastepnie, zgodnie z procesem technologicznym, obliczylem wspotrzed-
ne tlowe punktéw kontrolowanych (z’, Z’) takie, jakie bylyby na pierw-
szych zdjeciach, gdyby mogly sie na nich odfotografowaé¢ punkty prze-
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mieszczone. W tablicy 2 zestawiam wielkosci paralaks czasowych punktow
kontrolowanych, juz nie obarczone wplywem zmian orientacji zdjec.

W pierwszej czesci tablicy 2 zestawilem stale punkty kontrolowane.
Poniewaz paralaksy czasowe takich punktéw powinny by¢ rowne zeru, to
wielkosci zapisane w tablicy 2 moga by¢ wykorzystane do obliczenia ble-
déw prawdziwych wyznaczenia paralaks czasowych punktow kontrolowa-
nych (my). Jak wida¢, bledy te sg tego samego rzedu wielkosci, co bledy
dostosowania i btedy obserwacji paralaks czasowych.

Tablica 2
Zdjecie ze stanowiska Zdjecie ze stanowiska
Numer punktu lewego prawego
kontrolowania ; - ; - — , = g
PL =X~ X, qL=2f 2L Pp=Xp—Xp ap=zp~zp
12 +0,001 —0,001 0,000 +0,003
2 15 0,000 —0,001 +0,004 +0,001
2 16 +0,004 —0,003 +0,004 —0,001
_.E- 121 +0,001 —0,002 0,000 +0,001
2 123 —0,004 +0,005 —0,006 —0,004
] 124 —0,003 +0,001 +0,002 +0,001
127 0,000 —0,002 +0,005 —0,008
g | myx = +0,002 mm +0,003 +0,004 +0,004
28
4 3
2 g 110 +0,096 +0,013 +0,008 +0,011
;,: 112 +0,148 + 0,007 +0,091 + 0,054
. 113 —0,207 + 0,009 —-0,237 —0,059

Ostatnig czynnoscig bylo obliczenie wielkosci sktadowych przemiesz-
czen. Wyniki tych obliczen przedstawiam w tablicy 3.

W pierwszej czesci tablicy 3 zestawilem roéznice terenowych wspol-
rzednych punktéw dostosowania, w drugiej czesci skladowe przemieszezen
stalych punktow kontrolowanych, a w trzeciej skladowe punktow prze-
mieszezonych. Wielkosei AXg, AY i, (AZy)., liczone na punktach dostosowa-
nia i stalych punktach kontrolowanych umozliwiaja obliczenie bledow
prawdziwych wyznaczenia przemieszczen w przestrzeni. Bledy te sg osta-
tecznym wykladnikiem dokladnosci opracowania omawiana w tej pracy
metodg.

Dodatkowym sprawdzianem uzyskanych dokiadnosci okreslenia piono-
wych skladowych przemieszczen jest roznica d. z dwukrotnego ich obli-
czenia, raz ze stanowiska lewego i drugi raz z prawego. Wielkosci tych roz-
nic réwniez zostaly przedstawione w tablicy 3. Srednia arytmetyczna po-
lowy wartosci bezwzglednych tych réznic swiadezy o otrzymanej doklad-
nosci. Wielkos$¢ tej sredniej (1,2 mm) potwierdza otrzymang wielkos¢ bledu
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Tablica 3
Ne | Ak = AYy = (AZ),. = (AZx)r = 82 | (AZps
pmkty | =X"—X' | =YI-V1 | " _u 1 A | @-®| mm
i - =Z;,—Z, =Zp—Zp
1 2 3 4 5 6 7
11 0,0 0,0 0,0 +0,6 —0,6 +0,3
13 +08 +0,5 ~02 —09 +07 | —06
120 ~32 ~1,0 —47 +37 84 | —05
122 0,0 0,0 —038 ~16 +08 | —04
125 +1.9 +2,6 +0,5 43 +18 | —o04
128 —-1,6 —-19 -14 0,0 —14 -0,7
12 +0,5 —04 -0,5 +1.6 —21 | 406
i5 —1,1 —1,8 ~0.3 ~0,6 +03 | —04
16 +1.4 —22 18 —08 “io [ =13
121 +0,9 ~02 —18 +0,5 —23 | —06
123 +0,8 +39 17 —23 +40 | —03
124 ~2,0 0,0 +08 +09 o1 | +08
127 ~10 ~22 1.4 —4,5 +34 | -28
ma +1,4 +1,8 +1,0
110 +30,5 ~350 +78 +1,1 +67 | +44
12 +1152 ~112,0 +66 +5,1 -15 | 4538
13 — 89,1 +1450 ~09 —38 +27 | -24

n
|
n E 186z] = +1,2 mm
1

prawdziwego wyznaczenia pionowej skladowej przemieszczenia (m,, =
= +1,0 mm).

Kontrole terenowg metody przeprowadzono poréwnujac otrzymane
wielko$ci przemieszczen punktéow 110, 112, 113 z pomierzonymi bezposred-
nio (przymiarem liniowym i niwelatorem) z bledem mniejszym od +1 mm.
Uzyskano nastepujgce réznice:

Punkt 110 dax = +0,2 mm; day = —0,5 mm; dsz = +0,2 mm

Punkt 112 §,, = —0,7 mm; 3§,, = +1,9 mm; 3§,, = —1,3 mm

Punkt 113 §,, = +1,3 mm; §,, = —3,5 mm; §,, = +1,1 mm

Wielkosci te potwierdzajg oszacowang dokladnos¢ opracowania.

AZ

7. Wnioski

1. Przedstawiona w tej pracy metoda pozwala wyznacza¢ fotograme-
toyeznie skladowe przemieszezen w przestrzeni z dokladnoscig przecietnie
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trzykrotnie wyzsza od otrzymanej stosowanymi obecnie metodami foto-
grametrycznymi. Mozna przyja¢, ze metoda paralaks czasowych pozwala
wyznacza¢ skladowe przemieszczen w przestrzeni z dokladno$cia rzedu
1:50000--1:70 000 odleglosci fotografowania. Dokladno$é ta odpowiada
takiej, jakg mozna uzyska¢ geodezyjnym wecieciem w przéd pod warun-
kiem, ze katy mierzone beda z dokladnoscig +6¢¢ (+2”) ze stanowisk, kto-
rych wspolrzedne dane beda z bledem nie wigkszym od = 1 mm. Sa to
bardzo trudne do spelienia warunki, wymagajace duzego nakladu pracy
i uzycia kosztownych $rodkow.

2. Uzyskanie tak wysokich dokladnosci jest mozliwe w glownej mierze
dzieki wykorzystaniu zjawiska paralaksy czasowej. Paralaksa ta jest funk-
cja wielkosci poszukiwanych przemieszezen z pominieciem sumy bledow,
ktore powstajg przy identyfikowaniu punktéw obserwowanych i geome-
tryzowaniu modeli stereoskopowych. Zaprezentowana metoda eliminuje
wplyw bledow identyfikacji oraz pozostawia swobode doboru wielkosci ka-
ta zbieznosci osi kamer pomiarowych i ulatwia wykonanie obserwacji.

3. Podstawowym wymaganiem metody jest posiadanie w zasigegu foto-
gramu przynajmniej czterech wiasciwie rozmieszcezonych punktéow dosto-
sowania. Najlepsze wyniki uzyskuje sie woéwczas, gdy punktami dostoso-
wania sa punkty state. Dopuszcza sie rowniez wykorzystywanie takich
punktoéw dostosowania, ktérych znane sg wielkosci przemieszczen.

4. Prezentowana metoda nalezy do najbardziej ekonomicznych metod
wyznaczania przemieszczen przy uzyciu fotogrametrycznych zdje¢ naziem-
nych. Wynika to z wyeliminowania prac geodezyjnych, potrzebnych przy
wyznaczaniu wspolrzednych fotopunktéw niezbednych w dotychezas sto-
sowanych metodach. Z posiadanych doswiadczen wynika, ze metoda pa-
ralaks czasowych pozwala obnizy¢ pracochtonnos¢ opracowan o ok. 50%
w stosunku do metod stereometrycznych.
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BOVIIEX BBIXABCKU

METO/] UCKJIFOYEHUA (YCTPAHEHMA) BIAUAHUA CMEH
SJEMEHTOB OPMEHTUPOBKU ITPY1 ®OTOTPAMMETPUYECKOM
OIIPENEJEHMU NEPEMEIIEHUN

Peszwowme

B pabore paccMOTpeH HOBbIi METOJ YCTPAaHEHMs BIMSHMII CMEH 3JIeMEHTOB OpMeH-
TUPOBKM Ha3e€MHOM (DOTOTPaMMETPUUECKOM CheMKM, a TaKiKe CIrocob omnpejelieHUs Ie-
PeMellenMii B MPOCTPAHCTBE ¢ MCIOJNL30BaHMEM ABJICHMA Iapaliiakca BpeMmeHu. Meroa
OCHOBaH Ha MHOToOKpaTHOM (hbororpacdupoBauny u3 AByX 0asMCHBIX TOYEK KOMILJIEKTA
(Habopa) OMOPHBIX TOYEK M KOHTPOJBHBIX TO4YeK. ONMOPHBIMM TOYKAMM MOTYT ObITH T0-
CTOAHHBIC ONOPHblE NYHBKTHI MJAM NYHKTHI C M3BECTHONM BEJIMYMHON Tepemelenus. Ha
OCHOBE M3MEepPeHHOT0 IapaJijlaKkca BPEeMEeH) ONOPHBIX TOUEK YCTPaHSIOTCHA jpedopmauuyu
rnapajjlaKkca BPEMEHM KOHTPOJBLHBIX TOYEK, NOABJAIOIIMECS HEHAMEPeHHOJ CMeHOi
OPMEHTHMPOBKM C’heMKM. VICnpaBsieHHbIe BeJMYMHBI I1apajjlakca BPEeMeHM KOHTPOJILHBLIX
TOYEK MCIONL3YIOTCS IS OlIPeAeJIeHMsT COCTABJIAIOIIMX BEJNINYMH lIepeMelleHuii B 1po-
CTPaHCTBE.

MeToxn paspemaer TPEXKPATHO ITOBBICMTHL TOUHOCTL (POTOrpaMMeTpuuecKux pabor
BBINOJIHAEMBIX B TeX 7K€ CaMbIX YCJIOBMAX CTEPEOMETPUYECKMM METOJIOM, ITPU CHUIKE-
HMM TPYJ0EMKOCTY NoJieEkix pabor Ha oxoio 50%.



WOJCIECH BYCHAWSKI

METHOD OF ELIMINATION OF ORIENTATION ELEMENTS
CHANGES EFFECTS IN PHOTOGRAMMETRIC DETERMINATION
OF SHIFTS

Summary

A new method of eliminating of orientation elements changes effects in the
ground photogrammetric photographs and a method of shifts’ determination in a space
with the use of time parallax phenomenon are discussed in this paper. The method
is based on taking a few photographs of a collection of readjustment and controlled
points. The readjustment points can be the constant points or the points of known
values of shifts. Due to the measured time parallaxes of the readjustment points
the deformation of time parallaxes of the controlled pcints caused by unintended
change of orientation of the photographs is eliminated.

Corrected values of the time parallaxes of the controlled points are used to
determine the component values of shifts in a space.

The method allows to raise the accuracy of photogrammetric elaborations carried
out in the same conditions by stereometric method lowering at the same time the
labour consumption of the field works in about 50%.
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