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Streszczenie: Celem niniejszej pracy jest opracowanie technologii wyréwnania aerotriangulacji
wolnej od wplywu krzywizny Ziemi i stosowanego odwzorowania kartograficznego.
Prezentowana technologia opiera sie na zasadzie wyréwnania aerotriangulacji w
trojwymiarowym geodezyjnym uktadzie topocentrycznym, a nastepnie jej transformacja do
danego uktadu kartograficznego i wysokoSciowego. Dotychczasowe metody numerycznego
opracowania aerotriangulacji lub sieci fotogrametryczno-geodezyjnej opieraty sie bowiem na
pewnej deformacji przestrzeni matematycznej, w ktdérej to opracowywanie realizowano;
deformacje te wynikaty z wprowadzenia do wspétrzednych ttowych kazdego fotogramu
poprawek na krzywizne Ziemi.

Stowa Kkluczowe: aerotriangulacja, poprawka na krzywizne Ziemi, uktady wspotrzednych

WPROWADZENIE

Fotogrametria przezywa obecnie dynamiczny rozwoj, r6wniez w gornictwie, coraz
czesciej wykorzystywane sg bezzatogowe statki powietrzne, samoloty i satelity. Do
otrzymania praktycznie wszystkich opracowan lotniczych potrzebna jest
prawidlowo wykonana aerotriangulacja.

W Katedrze Geoinzynierii i Eksploatacji Surowcéw Politechniki Slaskiej w
Gliwicach obecnie s3 prowadzone badania, ktére majg na celu sprawdzi¢, czy
wstepne przetworzenie danych wejSciowych np. do ukiadu topocentrycznego
moze zwiekszy¢ dokltadno$¢ wyrownania aerotriangulacji. Badania te sa
rozwinieciem technologii opracowanych w pracy doktorskiej [1].

Prezentowana we wspomnianej pracy doktorskiej technologia opierata sie na
zasadzie wyréwnania aerotriangulacji w tréojwymiarowym geodezyjnym uktadzie
topocentrycznym (elipsoidalnym), a nastepnie jej transformacja do danego uktadu
kartograficznego i wysokoSciowego. Dotychczasowe metody numerycznego
opracowania aerotriangulacji lub sieci fotogrametryczno-geodezyjnej opieraty sie
bowiem na pewnej deformacji przestrzeni matematycznej, w ktorej to
opracowywanie realizowano. Deformacje te wynikaja z wprowadzenia do
wspotrzednych ttowych kazdego fotogramu poprawek na krzywizne Ziemi. W celu
przeprowadzenia obliczen metoda uktadu topocentrycznego nie trzeba
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modyfikowa¢ uzywanego oprogramowania a jedynie nalezy przeprowadzic¢
dodatkowg korekte danych wejsciowych.

TRANSFORMACJA DO UKEADU TOPOCENTRYCZNEGO

Geodezyjny uktad topocentryczny, jakim postuguje sie w niniejszej pracy jest to
uktad ortonormalny, ktérego poczatek lezy w $rodku opracowywanego obszaru, a
osie OX, OY leza w ptaszczyZnie stycznej do elipsoidy.

W zaleznoSci od posiadanych danych podzielitem problemy transformacji na 4
grupy:

1. Dysponujemy wspolrzednymi punktéw nawigzania w ukladzie
geocentrycznym

Jezeli dysponujemy wspéirzednymi punktéw nawigzania w uktadzie
geocentrycznym lub w dowolnym uktadzie ortonormalnym (taka sytuacje mamy,
gdy wykorzystujemy pomiary GPS, czyli obecnie prawie zawsze) to mozemy
przej$¢ do uktadu topocentrycznego poprzez przestrzenng transformacje
izometryczna [2].

2. Posiadamy wspohrzedne w jednoznacznie zdefiniowanym ukladzie
odwzorowawczym

Jezeli posiadamy wspotrzedne w danym, jednoznacznie zdefiniowanym uktadzie
odwzorowawczym to transformacje do uktadu topocentrycznego mozemy
podzieli¢ na oméwione ponizej etapy. Na rysunku 1 zobrazowano te etapy dla
odwzorowania Gaussa-Kriigera.
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Rys. 1 Schemat geometryczny realizacji odwzorowania Gaussa-Kriigera
Zrédto: M. Zogata, M. Poniewiera.
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1. W pierwszym kroku transformujemy punkty z uktadu wspétrzednych ptaskich
na uktad geodezyjny BL, jest to inaczej mowigc odwrocenie odwzorowania
kartograficznego z ptaskiego uktadu wspétrzednych na powierzchnie
odniesienia (elipsoide) [3]. W praktyce obliczeniowej wygodniej jest
wykorzysta¢ powierzchnie kuli: na rys. 1 sg to przejscia 1, 2 i 3. Czyli najpierw
wykonujemy wiernokatne przeksztatcenie plaszczyzny Gaussa-Kriigera na
ptaszczyzne Mercatora. W drugim przejSciu, przy pomocy odwzorowania
poprzecznego Mercatora, przechodzimy z ptaszczyzny na sfere. Przejscie
trzecie to odwzorowanie Lagrange'a - wiernokatne odwzorowanie sfery na
elipsoide.

2. Nastepnie przeliczamy wysokosci niwelacyjne na wysokoSci elipsoidalne [3].
Jak wynika z przeprowadzonych przeze mnie testow ten krok mdégtby by¢ w
praktyce pominiety. W celu przeliczenia wysokos$ci niwelacyjnych na
wysokosci elipsoidalne mozna wykorzysta¢ przybliZong mape geoidy. W
praktyce geodezyjnej czesto dysponuje sie wspotrzednymi punktow
kontrolnych otrzymanych przy pomocy techniki GPS, posiadajacych zaréwno
wysokosSci elipsoidalne jak i niwelacyjne. Woéwczas, w zaleznos$ci od iloSci
punktéw dostosowania stosujemy transformacje liniowg lub kwadratowa [2].

3. Przeliczamy uzyskane wspotrzedne BLH na wspoétrzedne geocentryczne XYZ
[2]. Na rysunku 1 jest to przejscie czwarte.

4. Przeliczamy wspotrzedne geocentryczne na lokalny uktad topocentryczny XYZ
przy pomocy przestrzennej transformacji izometrycznej [3]. Na rysunku 1 jest
to przejscie piate.

5. Rozwigzujemy aerotriangulacje w uktadzie topocentrycznym.

6. Transformujemy punkty z uktadu topocentrycznego na uktad geocentryczny.
Transformacje tg przeprowadzam analogicznie jak w punkcie 4.

7. Transformujemy punkty z uktadu geocentrycznego na uktad geodezyjny BLH.
Stosuje metode Helmerta bezposredniego rzutowania na elipsoide [2].

8. Transformujemy punkty z uktadu wspotrzednych elipsoidalnych BLH na uktad
wspotrzednych  ptaskich XY stosujagc  odpowiednie odwzorowanie
kartograficzne. Stosuje postepowanie odwrotne do schematu podanego w
punkcie 1.

9. Nastepnie przeliczamy wysokosci elipsoidalne na wysokos$ci niwelacyjne.
Wykonujemy to zgodnie ze schematem podanym w punkcie 2.

Ostatecznie otrzymujemy wspotrzedne w wejSciowym ptasko-wysokoSciowym

uktadzie wspétrzednych.

3. Uzywamy ukladu o nieznanym datum, ale posiadamy punkty

dostosowania do znanego ukladu wspétrzednych

Jezeli uzywamy uktadu o nieznanym datum, ale posiadamy punkty dostosowania

do znanego uktadu wspotrzednych to transformacje do uktadu topocentrycznego

musimy podzieli¢ na nastepujgce kroki:
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1. Najpierw dokonujemy transformacji z jednego uktadu wspoétrzednych
ptaskich do drugiego stosujac odpowiedniag transformacje (wielomianowa,
konforemna, afiniczng itp.) [4].

2. Nastepnie postepujemy jak w podrozdziale 2.2.

UPROSZCZONY ALGORYTM WYROWNANIA AEROTRIANGULACJI W
TROJWYMIAROWYM UKEADZIE TOPOCENTRYCZNYM

Oprécz podania S$cistego algorytmu transformacji wspoétrzednych z ptasko-
wysokoSciowego uktadu odwzorowawczego do przestrzennego uktadu
topocentrycznego opracowatem roéwniez pewien uproszczony algorytm [1].
Zaktadam w nim, Ze Ziemia jest kulg i stosuje odwzorowanie stereograficzne. Ma
on znaczenie edukacyjne, fatwo przedstawi¢ przy jego pomocy istote metody
uktadu topocentrycznego. Omawiany algorytm jest niewrazliwy na katy
nachylenia zdje¢, a takze na zréznicowanie wysoko$ciowe terenu. Algorytm ten
Znaczaco zmniejsza czas rozwigzania, a doktadno$¢ wyréwnania aerotriangulacji
w praktyce nie ulega zmianie w stosunku do metod $cistych.
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Rys. 2 Uproszczona transformacja z ptasko-wysokosciowego uktadu wspétrzednych
; na uklad topocentryczny
Zrodto: opracowanie wtasne.

Jak wida¢ na rysunku 2 transformacja z ptasko-wysokosciowego uktadu
wspotrzednych do przestrzennego uktadu topocentrycznego moze odbyc¢ sie przy
pomocy nastepujacych wzoréw:

1. Przyjmuje oznaczenia:
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e A° - punkt w ptasko-wysoko$Sciowym (nie ortonormalnym) uktadzie
wspoétrzednych odwzorowawczych,

e R - promien Ziemi,

e dz - odlegtos¢ ptaszczyzny odwzorowawczej od powierzchni Ziemi (ma to
znaczenie w odwzorowaniu quasi-stereograficznym) na rysunku wynosi ona

0.0,
e Xo - promien wodzagcy w ptaskim ukladzie wspotrzednych
odwzorowawczych,

Xe = 0

e Xt-promien wodzacy w uktadzie topocentrycznym,
2. Dokonuje odwrécenia odwzorowania kartograficznego punktu A°, otrzymuje
punkt Ak

It =7o-dz
_ 2R-dz
T Xo
Zx = Xk*t-2R
X = 2R*t
1+t2
3. Dokonuje transformacji do uktadu topocentrycznego:
Xe = Xk(Xo+R)
R
_ Xe(Zk+R) - R*Xk
o Xk
i ostatecznie:
Xa0 Xt
Xat = X0
Xa° Yt
Yat= vy,

TABULOGRAM ZAWIERAJACY PROCEDURE NAPISANA W JEZYKU LISP
TRANSFORMUJACA WSPOLRZEDNE Z UKEADU ODWZOROWAWCZEGO DO
UKLADU TOPOCENTRYCZNEGO METODA UPROSZCZONA
(defun krzyw65 (lista / defl R L)
;;; transformuje wspoétrzedne XY ptaszczyzny na kule styczng w danym punkcie
;5 praszczyzny odwzorowawczej — (zmienna ,globalny_srodek”)
;3 wspotrzedna Z liczona z transformacji ptaszczyzny na kule styczna w Srodku
5 opracowywanego obszaru
;5 transformacja pseudo-stereograficzna, jak w uktadzie 65 strefa 1-4
5 lista - ((nrl pktA1l) (nr2 pktA2) ... (nrn pktAn));

(defun def1 (pkt R dz / Xa Ya Zo Xo tt Xk Zk Xt Zt)

;; pkt - punkt na ptaszczyznie odwzorowawcze;j
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;; R - promien Ziemi
;; dz - odlegto$¢ ptaszczyzny odwzorowawczej od Ziemi
(setq Xa (- (car pkt) (car globalny_srodek))
Ya (- (cadr pkt) (cadr globalny_srodek))
Zo (caddr pkt)
)
(setq Xo (distance '(0 0) (list Xa Ya))) ; promien wodzacy
(if (=0Xo)
(setq Zt (- Zo dz))
(setqtt (/ (- (* 2 R) dz) Xo)
Xk (/(*2Rtt) (1+ (sqrtt))) ;rzutnakule
Zk (- (/ (* Xk (- (* 2 R) dz)) Xo) (* 2 R))

Xt(/ (*Xk (+ZoR))R) ; rzut do uktadu
topocentrycznego
Zt (- (/ (* Xt (+ ZkR)) Xk) R)
Xa (/ (* Xa Xt) Xo)
Ya (/ (* Ya Xt) Xo)
)
)
(setq Xa (+ Xa (car globalny_srodek))
Ya (+ Ya (cadr globalny_srodek))
)
(list Xa Ya Zt)
)
(setq R promien_Ziemi ; promien Ziemi
dz 0.0 ; stala odsuniecia ptaszczyzny tnacej
)
(setq | (mapcar '(lambda (1)
(list
(carl) ; nr punktu
(cadrl) ; punkt w uktadzie
fotogrametrycznym
(defl (cadr1) R dz) ; punkt w ukladzie
topocentrycznym
)
)
lista
)
)

1
); koniec programu krzyw 65



52 ZN Systemy Wspomagania w Inzynierii Produkcji

WPLYW ODWZOROWANIA KARTOGRAFICZNEGO NA WYROWNANIE
AEROTRIANGULAC]I

Aerotriangulacja jest metodg kameralnego zageszczania punktéw osnowy na
podstawie zdje¢ lotniczych [5, 6, 7]. Fotogrametria stosowana jest w wielu
dziedzinach techniki, réwniez w gornictwie [8]. Badania oceniajace wptyw
odwzorowania kartograficznego na wyréwnanie aerotriangulacji rozpoczeto w
pracy doktorskiej [1] i s3 one obecnie kontynuowane [9]. Planowane jest
przeliczenie i poréwnanie wynikow szeregu rzeczywistych i generowanych
numerycznie aeroblokéw w rdéznych uktadach wspétrzednych. Juz pierwsze
wyniki badan wskazujg, ze taki wptyw istnieje. Na rysunku 3 przedstawiono
wielko$ci btedéw rozwigzania aerotriangulacji bloku 54 zdje¢ w skali 1:26 000 w
uktadzie 65/1 w zaleznos$ci od potozenia bloku w stosunku do Srodka strefy. W
granicznych przypadkach odchytka miedzy rozwigzaniem aerotriangulacji w
uktadzie topocentrycznym a uktadem 1965 wyniosta 0.28 m.

o

Poznan

Wroclaw
o

Kielce

© Opole

Katowice

Rys. 3 Izolinie odchylek rozwigzania aerotriangulacji w zaleznosci
od potozenia bloku w stosunku do $rodka strefy
Zrodto: opracowanie wtasne

PODSUMOWANIE

Niniejszy artykut przedstawia gtéwne zatozenia badan oceniajacych wptyw
réznych uktadéw wspoétrzednych na rozwigzanie aerotriangulacji, Badania te
jeszcze trwajg, ale juz pierwsze wyniki wskazuja, Ze przeprowadzenie obliczen w
uktadzie ortonormalnym np. topocentrycznym pozwala na zwiekszenie
doktadnosci otrzymanych wspdétrzednych.

W niniejszej pracy przedstawiono definicje stosowanego uktadu topocentrycznego

oraz podano podstawowe wzory potrzebne do wykonania transformacji do tego
uktadu.
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Do zalet rozwigzania aerotriangulacji w topocentrycznym uktadzie odniesienia
nalezy zaliczyc¢ to, Ze:

1.

Stosujac oryginalne, nieprzetworzone wspotrzedne ttowe unika sie trudnego
do oceny btedu spowodowanego poprawkami wprowadzonymi:

e ze wzgledu na krzywizne Ziemi,

e ze wzgledu na wysokos$¢ terenu nad przyjeta powierzchnie odniesienia,

e ze wzgledu na odwzorowanie kartograficzne.

Mozna wprowadzi¢ do obliczen nieprzetworzone na uktad odniesienia dane
uzyskane z przygotowawczego pomiaru bezposredniego, w szczegodlnosci
przyrosty wspotrzednych uzyskanych metoda GPS oraz pomiary odlegtosci.
Powinno to wzmocni¢ konstrukcje sieci, a takze podnies¢ dokitadnos¢
uzyskanych wynikéw.

Odtworzona zostaje rzeczywista powierzchnia terenu, nie znieksztatcona
poprawkami odwzorowawczymi. Moze to mie¢ znaczenie dla wszelkich
pomiaréw réznicowych, w ktorych interesuje nas wzajemne potozenie danych
obiektow.

Stosujac metode uktadu topocentrycznego znacznie zmniejszamy ryzyko
wystgpienia defektu uktadu. Jak wynika z moich badan, stosujagc metody
tradycyjne, w pewnych warunkach niewielkie btedy danych wejSciowych
moga prowadzi¢ do powaznego zaklécenia sieci fotogrametryczne;.

W celu przeprowadzenia obliczen metoda uktadu topocentrycznego nie trzeba
modyfikowa¢ uzywanego oprogramowania, zmieniamy jedynie dane
wejsciowe.
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Developing a Solution Algorithm of Aerotriangulation to Minimize
the Influence of Used Map Projection - Project Assumptions

Abstract: The purpose of this work is to elaborate a technology to adjustment an
aerotriangulation free of influence curvature of the earth and used map projection. Described
technology is based on solving an aerotriangulation in three-dimensional geodetical topocentric
system and then transformation to used co-ordinates system. Existing methods numerical
elaboration of an aerotriangulation or net photogrammetric-geodetical was made in deformed
three-dimensional space. The deformation results from entering to image coordinates
corrections for curvature of the earth.

Keywords: aerotriangulation, correction for earth curvature, coordinates systems
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