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Математична модель вир1внювання блочноТ фототр1ангуляц1У з 
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Mathematical model of adjustment of block phototriangulation with image self­
calibration when linear elements of orientation are known

Abstract
The mathematical model o f  adjustment o f  block phototriangulation with image self­

calibration when control data is known (geodetic control network and linear elements o f  
orientation) is formulated. Represented models can be used fo r  preparation o f  algorithms 
and programs fo r  adjustments o f  photogrammetric networks and investigation o f  its 
accuracy.

Проблема вир1внювання мереж блочно'У фототр1ан гуляшУ охоплюе широке коло 
теоретичних питань, пов’язаних з вибором вщповщноУ математичноУ м одел i для 
дослщження фототр1ангуляцшних побудов.

В теоретичному план! анал1з р!знорщних фотограмметричних даних i метсадв 
виршнювання блочних мереж доводить [4] , що використання методики 
вир1внювання за одиночними зв’язками с  найбитьш точною моделлю 
фототр1ангуляцн. Метод зв’язок базуеться на використанш вщомих залежностей м^ж 
координатами точок зшмка i MicueeocTi:

х + Д х _ х f a , ( X - X b) + b, ( ¥ - ¥ , ) - + с,( Z - Z J  
a 3( X - X s) + b3( Y - Y s) + c 3( Z - Z s) (l) 
а 2(Х -  X ) + b2(Y -  Ys) + c2(Z - Z J

у + Ду -  y ft = - f  — ----------— — —---------—---- —---------
a , ( X -  X s) + b 3(Y  -  Ys) + c3(Z -  Z s)

в яких X. Y. Z та Xs, Ys, Zs -  npocTopoei координати точок об’екту i лшшш 
елементи ор1ентування зн1мка;

ап, Ь„, с„ -  напрямш косинуси, обчислеш за кутовими елементами а  со х;
f, ху, уо -значения слемент1в внугриннього ор1ентування зшмка;
Дх, Ау -  значения спогворень;

Рюняння (1), шеля Jiincapiianii складають систему р^внянь поправок до 
наближених значень елсмснпв внугршнього i зовншшього оркнтування та 
координат визначасмих точок.
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Для врахування спотворень центрально!' проекцп зн1мк!в в р1вняння вводять 
додатков! невщоми як1 виражають вплив елеменпв внутрйннього оркнтування, 
дгсторсн, в ек  складових систематичних похибок.

В результат! отримусмо лшшну фотограмметричну модель процесу 
вир1внювання даних фототр1ангуляц11 з врахуванням napaMcrpie кал1брування:

R = АбХ + F8K + V
або (2)

V = -  { АбХ + F5K ) + R
де R -  вшьний член (вектор-стовбчик результатов ви\пр1в);

V -  вектор поправок до вилпрюваних величин;
5Х -  вектор поправок в р1знорщш групи BHMipie;
6К -  вектор napaMerpis кал!брування;
A, F -  блоки коефвдента, вщповщних часткових похиних.

Математична модель параметричного вир1внювання на ocuoei умови 
колшеарносп (I) дозволяе зм1нювати загальну фотограмметричну модель (2) в 
залежносп в!д умов використання опорних даних. Так загальна модель для побудови 
фототр1ангуляци методом зв’язок з параметрами кал1брування i вщомими опорними 
даними буде мгстити ршняння поправок для фотограмметричних BHMipie та двох 
ranie геодезичних опорних даних (геодезична опорна мережа та eiaoMi лшшш 
елементи ор1ентування) :

Уф = -  B6S -  СбБ -  D 6 r -  F6K -  G5ron + Иф , вага Р,
V r=  - E 6 r on+ R r , вага Р2 ^
Vs = -  E5S + R s , вага Рз

де 5S = [ 6X.s , 5YS , 5ZS f  ,
6Е = [ ба , б о ,  5х ] г ,
6Г = [ 6Х , 6Y , 6Z ]т ,
5К = [ бхо, буо , 6 f , бх , бу ] г

-  вектори шуканих поправок вщповщно до лшшних, кутових ЕЗО, 
просторових координат точок i в параметри кaлiбpyвaння;

В, С, D, F,G -  блоки вщповщних часткових похщних;
РьР2,Рз -  матриц! ваг вццювщно фотограмметричних даних, центргв 

фотографування, опорних точок.

Отриману систему р1внянь розв’язують за методом найменших квадрате , який 
передбачае сталють дисперсш результате BHMipie. У випадку р1знородно1 групи 
BHMipie (фотограмметричну геодезичш onopHi даш), для вир!внювання 
використовують д1агональну матрицю иогоджених ваг, вводячи вщпов!дш 
коефщкнти погодження [1].

У випадку для модел! (3) матрица ваг вщома:
"Р,

Р = (4)Р,

Р ,

Для помилок з гаусовим розподшом та матрицею ваг (4) виконують 
вир!внювання за умови, коли:

V *TP,V 0 + V ГТР i V , +VSTP,V S = min 
3 р1внянь (3) можливо прсдставити дек1пька napiainie вир1внювання mi, 

фототр!ангуляцп в залежное^ вщ опорних даних. для них отри Mani вщповщш
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математичш моде;п [2]. Зауважимо, що eci розглянуп модел1 отримано з умовою. що 
побудова мереж i виконуеться з канбруванням зшмюв при вщомих координатах 
центр Lb фотографування.

Модель 1.Координати опорних точок вщом1 i безпомилковй
V® = -  B5S -  C6S -  D § r -  F8K -  G 8 ron + R* 
Vs = -  E5S + R S

(6)

Модель 2. Координати опорних точок i лшшних елементш ор1ентування 
безпомилковь

Уф = -  С5е -  П8Г -  F5K -  G S ron + R0 О )

Модель 3. Опорш точки вщсутш, координати лшшних елемента ор1ентування 
е величинами безпомилковими -  побудова мереж! без геодезичноУ опори.

Уф = -  С5е -  D 8 r -  F8K + R® (8)

Модель 4. OnopHi точки вщсутж, вир1внювання мереж1 без геодезичноУ опори. 
Уф = -  B8S -  C 8s -  D 8 r -  F8K + R0
Vs = -  E8S + Rs (9)

Модель 5. OnopHi точки вщсутш, виргвнювання мереж1 при вщомих 
координатах центрш з повним самокал1бруванням.

V* = - B 8 S - C 8 8 - D 8 r - F , 8 K ,  + R®
VK= - F 28K2 + R k (,0 )
Vs = -  E8S + R S

Окремо зупинимось на модел1 (10), в якш побудови виконуються при вщомих 
лшшних елементах ор 1ентування з еамокал1бруванням зн1мюв.

Вщомо [3], що принцип самокал1брування знгмюв це процее визначення величин, 
яю характеризують вщхилення точок фотозображення вщ центрально!' проекцц, 
юнуючоУ в момент зшмання. Доведено, що особливо ефективним застосування 
сомокал!брування зшмюв бувас при побудовах блочних мереж фототр1ангуляци [3]. 
До параметров кал1брування зн1мюв вщносять поправки 8хо, 8у0, 8f до елемент1в 
внутршшього ор1ентування i поправки 8х;, 8у, в координати кожноТ вим1ряноУ точки.

Згщно м одел i (10), для кожноУ точки зшмка використано розширену систему 
р1внянь (р1вняння для Уф i Ук )• Спочатку визначають поправки до кутових i 
вщомих лшшних ЕЗО i параметри кал!брування (вектор 8Ki -  поправки 8f, 8хо, 8у0). 
На другому еташ (додаткове наближення) визначають решту параметр1в 
кал1брування. з використанням полшому (вектор 8К 2 -  коеффвденти aj i Ь,- ). В 
розширенш систем! р1внянь стовбчик вщьних член1в обчислюеться за формулами :

R*— х̂ бч — ( х + Зх ) ;  (11)
Ry = Уобч ~ ( У + 8у ) ,

де поправки 8х i 8у визначаються в npoueci самокал1брування за полшомами. 
Коефвдснти полшом1в aj, bj являють собою додатков1 параметри кашбрування.
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Висновки:

1. В загальному, сформульовано математичну модель (3) вир1виювання блочно! 
фототр1ангуляцп з самокал1бруванням зшмюв при вщомих опорних даних 
(геодезична огюрна мережа та вщом1 лйцйш елементи ор1ентування).

2. Математичш м одел i (9,10) можливо застосовувати для вир1внювання мереж1 
фототр1ангуляци при вщомих лшшних елементах ор1ентування з самокал1бруванням 
3HLMKiB без викорисгання геодезичноГ опори.

3. Теоретичш м одел i можливо використати для розробки алгоритм1в i програм 
вир1внювання фотограмметричних мереж i дослщження точносп побудов.

Рецензйо на статтю склав проф. д.т.н. Дорожинский O.JT.
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Анотащя
Сформульовано математичну модель вир1внювання блочное фототр1ангуляци 

з самокайбруванняч знЫшв при eidoMux опорних даних (геодезична опорна мережа 
та eidoMi лтш ш  елементи ор'ютування) . Представленi модели можливо 
використати для розробки алгоритме i програи виргвнювання фотограмметричних 
мереж i дос.'ид.ж ення mo4Hocmi побудов.


