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STRESZCZENIE: Celem badan byto okreslenie precyzji pomiaru srodkéw rzutéw uzyskiwanej
w rzeczywistych blokach. Drugim celem badan bylto okreslenie niezawodnosci tej grupy pomiaréw
w aerotriangulacjach dla trzech skal zdjg¢ lotniczych. Badania oparto na ponownym opracowaniu
danych z blokéw produkcyjnych przy rygorystycznym przestrzeganiu warunkéw poprawnosci
wyréwnania. Wyréwnania poprzedzito przedwyréwnawcze wykrywanie btedéw grubych i ztego
podziatu pomiaréw na profile GPS metoda opracowana przez autora artykutu. Wyniki produkcyjne
pochodzily z réznych systeméw pomiarowych oraz programéw wyréwnania i byly obarczone
szeregiem niedoskonatosci dotyczacych modelu funkcjonalnego i statystycznego, ktérych ogdlng
przyczyna byly stosowane technologie. Do testowania wybrano 25 blokéw w trzech, czgsto
stosowanych w Polsce skalach zdjg¢ lotniczych: 1:13 000, 1:19 000 oraz 1:26 000. Druga istotna
cecha tych blokéw byto wystgpowanie pomiaru srodkéw rzutdéw, przecigtnie dla 90% zdje¢ w bloku.
Liczba zdjg¢ w blokach wynosita od 136 do 3402, a taczna liczba zdjg¢ we wszystkich blokach
wyniosta okoto 30 tys. . Przecigtny blad $redni a priori wspéirzednej $rodka rzutéw otrzymany z 25
wyréwnan wyniost 10.7 cm. Warto$¢ ta moze by¢ stosowana w symulacjach dla optymalizacji
aerotriangulacji. Analiza globalnej niezawodnosci wewngtrznej pomiaru $rodkéw rzutéw dla
poszczegdlnych skal pokazata, ze w blokach o skali zdje¢ 1:13 000 pomiary te mialy przecigtnie
lokalna nadliczbowos$¢: 0.50 dla X, 0.48 dla Y i 0.75 dla Z. Mozna wigc powiedzieé, ze niezawodnos¢
pomiaru $rodkéw rzutéw w tych aerotriangulacjach byta dobra. Dla tych blokéw przecigtne, $rednie
kwadratowe poprawki wyréwnawcze, do wszystkich trzech wspétrzgdnych $rodka rzutéw, stanowity
okoto 76% przecigtnego biedu Sredniego a priori. Dla skal 1:19 000 i 1:26 000, w 9 na 15 blokéw,
przecigtna lokalna nadliczbowos$¢ wsp6trzednych poziomych srodkéw rzutéw byta mniejsza od 0.25.
Dobry poziom niezawodnos$ci uzyskano tylko dla jednego z blokéw. Przecigtna warto$¢ $redniej
kwadratowej poprawki do wspétrzednych poziomych stanowita tylko okoto 56% przecigtnego btedu
sredniego a priori.

1. WSTEP

Poprawno$¢ wyréwnania sieci zalezy od wyboru wlasciwego modelu funkcjonalnego,
od prawidtowego wagowania pomiaréw oraz od wyeliminowania omyltek i obserwacji
odstajacych. Spetnienie tych warunkéw dla aerotriangulacji moze by¢ klopotliwe, gdyz
wystepuja tu nawet 4 grupy obserwacji o réznym charakterze i pochodzeniu, a mianowicie:
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wspétrzedne fotopunktéw, wspétrzedne tlowe, wspétrzgdne S$rodkéw rzutéw i katy
nachylenia zdjg¢. Grupy te maja czgsto tylko z gruba okreslone precyzje pomiaru. Utrudnia
to prawidlowe wagowanie obserwacji i eliminacj¢ obserwacji odstajacych. Opisany
problem szczegélnie silnie dotyczy pomiaru $rodkéw rzutéw, gdyz wykonawcy pomiaru
czgsto podajq blad $redni pomiaru ze zbyt stabym przyblizeniem lub nie podaja go wcale.

Pierwszym celem badan bylo okreS§lenie precyzji pomiaru S$rodkéw rzutéw
w rzeczywistych aerotriangulacjach opracowanych w Polsce w ciagu ostatnich kilku lat.
Pozwoli to na stosowanie faktycznej precyzji pomiaru $rodkéw rzutéw w symulacyjnym
projektowaniu aerotriangulacji oraz na wprowadzanie do wyréwnan bardziej realnego
bledu $redniego a priori, tam gdzie nie zostal on okre$lony przez wykonawcg pomiaru.
Istotne znaczenie dla praktyki ma fakt, ze nie wszystkie programy wyréwnania uzywane
w kraju obliczaja blad Sredni aposteriori dla poszczegélnych grup obserwacji, co
uniemozliwia weryfikacjg wagowania obserwacji.

Drugim celem badan bylo okreslenie niezawodno$ci tej grupy pomiaréw
w aerotriangulacjach dla czgsto wykonywanych w kraju trzech skal zdje¢ lotniczych.
Niezawodno$¢ pomiaru jest drugim, po precyzji, skladnikiem dokladnosci i zbyt niski jej
poziom powoduje gorsza wykrywalno$¢ i lokalizacj¢ bledéw grubych. Poréwnanie
przecigtnego poziomu niezawodno$ci pomiaru uzyskanego w rzeczywistych blokach o tej
samej skali zdje¢ z kryteriami niezawodnosci, moze stanowi¢ przestanke do wprowadzenia
zmian w technologii projektowania aerotriangulacji.

2. METODYKA

Okreslenie precyzji pomiaru wspoétrzgdnej $rodka rzutéw oparto na ponownym
opracowaniu danych z blokéw produkcyjnych przy rygorystycznym przestrzeganiu
warunkéw poprawnos$ci wyréwnania. Wyniki produkcyjne pochodzity z réznych systeméw
pomiarowych i programéw wyréwnania i byly obarczone szeregiem niedoskonatosci, ktdre
gléwnie wynikaty ze stosowanych technologii. Do wad produkcyjnych opracowan mozna
zaliczy¢ nastgpujace przypadki:

- cze$¢ z nich wyréwnano bez dodatkowych parametréw, co jest niezgodne ze
standardami

- stosowano gtéwnie 12-parametrowy model Ebnera; nie bylo to wada, ale dla
opracowan o wigkszych wymaganiach jest tendencja do stosowania modeli
dodatkowych parametréw o wigkszej ich liczbie

- krétkie profile GPS wyréwnywano réwniez z parametrem drift , co niepotrzebnie
oslabiato sie¢

- uzywana w produkcji przedwyréwnawcza weryfikacja pomiaréw GPS dla
wykrywania omylek i btedéw grubych byla oparta na poréwnaniu réznic
przyrostow wspoirzednych i nie dawata mozliwosci wykrycia zlego podziatu
wynikéw pomiaru na profile GPS

- w czgSci opracowan byly uzyte programy, ktére nie mialy szacowania blgdéw
Srednich aposteriori dla poszczegélnych grup obserwacji, co nie pozwalato na
korygowanie wprowadzonych do wyréwnania btedéw $rednich a priori
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wykrywanie bledow grubych w duzej czgéci opracowan wykonano tylko na
podstawie poprawek do obserwacji, co przy niskim poziomie niezawodnoS$ci
pomiaru srodkéw rzutu bylo niewystarczajace.

Powyzsze wzgledy sklonity autora do ponownego opracowania pomiaréw
produkcyjnych, ktére wykonano wedtug nastgpujacych zasad:

do wyréwnan uzyto programu BINGO z 24-parametrowym modelem
dodatkowych parametréw, opartym na pracach H. Bauera, J. Muellera, K.
Jacobsena i E. Krucka, ktdry jest autorem programu wyréwnania
przedwyréwnawcze sprawdzenie poprawnosci podziatu obserwacji na profile GPS
oraz wykrywanie omylek i btedéw grubych, wykonano metoda opracowana przez
autora tego artykutu (Ziobro, 2006). Metoda oparta jest na analizie réznic dwéch
niezaleznych wyznaczen: pierwszy to wynik aerotriangulacji bez uwzglednienia
pomiaru $rodkéw rzutéw, a drugi to wynik pomiaru $rodkéw rzutu uzyskany
podczas nalotu fotogrametrycznego. W metodzie analizowane sa rdznice
odlegtosci migdzy sasiednimi punktami profilu GPS. Réznice wigksze niz ich
trzykrotny btad S$redni sa traktowane jako blad gruby lub jako zmiana wartos$ci
shift profilu GPS

krétkie profile GPS wyréwnano jedynie z parametrem shift

analiz¢ wystgpowania biedéw grubych w sieci przeprowadzono metoda data
snooping W. Baarda

w trakcie wyréwnan weryfikowano wielkos¢ bledéw $rednich a priori dla
poszczegdlnych grup obserwacji. W wyréwnaniach w sposéb iteracyjny
weryfikowano zatozone bigdy Srednie az do uzyskania 5% zgodnosci w tescie
aposteriori/apriori, dla wszystkich grup pomiaru

na podstawie wynikéw wyréwnania bloku okre§lono globalng nadliczbowos¢
X/Y/Z wspétrzednej $rodka rzutéw, obliczona jako przecigtna z wartosci
lokalnych nadliczbowosci.

3. OPIS BLOKOW TESTOWYCH

Do testowania wybrano 25 blokéw w trzech skalach zdje¢¢ lotniczych: 1:13 000,
1:19 000 oraz 1:26 000, ktdre byly czgsto stosowane w kraju w ciagu ostatnich kilku lat.
Drugg istotna cecha blokéw byto wystgpowanie pomiaru §rodkéw rzutéw przecigtnie dla
90% zdje¢ w bloku. Liczba zdje¢ w blokach wynosita od 136 do 3402, a faczna liczba zdjeé
we wszystkich blokach wyniosta okoto 30 tys.. Fotopunktami w tych blokach byly
szczeglty terenowe. Bloki o skalach zdje¢ 1:13 000 i 1 :26 000 to bardzo duze bloki
o prostokatnym ksztalcie. Bloki o skali zdjg¢ 1:19 000 cechowatl nieregularny ksztalt,
o znacznej liczbie zataman granic. Dalsze cechy blokéw, przecigtne dla danej skali,
zamieszczono w Tab 1.
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Tab 1. Niektore cechy blokéw przecigtne dla danej skali zdjeé

4.

Przecigtny btad Przecigtny
Przecietna §redni a priori Przecigma | Piad Sredni
. liczba zdjet wspOlrzednej liczba apriort
Skala LICZ',M przypadajaca fotopunktu punktéw WSPOHZQ‘.:{HCJ
L blokéw . . tlowej
zdjec na jeden wiazacych
fotopunkt [em] na zdjgciu [um]
poziomej | rzednej
1 2 3 4 5 6 7
1:13 000 10 12 18 31 37 44
1:19 000 4 9 27 32 23 6.5
1:26 000 11 11 46 27 38 5.1
WYNIKI

Wyniki wyréwnan dotyczace pomiaru $rodkéw rzutéw zgrupowano w trzech tabelach
o numerach 2, 3, 4, dla kazdej z wymienionych wczesniej skal zdje¢ lotniczych.
W kolumnie 4 tych tabel podano zweryfikowany blad s$redni a priori wspétrzednej
pomiaru $§rodka rzutéw (jednakowy dla trzech wspoétrzgdnych), ktéry mozna utozsamiac
z jego precyzja. WartoSci te tworza 25-elementowa probg, dla ktérej okreslono
charakteryzujace ja podstawowe wielkosci, (Ney, 1976): $rednia z préby — 10.7 cm;
odchylenie standardowe — 4.1 cm; rozstgp — 15.1 cm. Ta $rednia precyzja moze by¢
stosowana jako blad $redni a priori pomiaru w badaniach symulacyjnych dla potrzeb
projektowania aerotriangulacji, jak réwniez w wyréwnaniach, gdy btad ten nie zostat

okreslony przez wykonawceg pomiaru.

Tab 2. Wyniki wyréwnan blokéw o skali zdjg¢ 1:13 000

Btad $redni Srednia kwadratowa
Liczba a priori Globalna nadliczbowos$¢ poprawka do wspétrzednej
Lp. Nazwa promiar,(’)w pomiaru ) wspotrzednej srodka rzutéw $rodka rzutéw
bloku srodkéw | wspdtrzednej [cm ]
rzutéw | $rodka rzutéw
[em ] daX |[dlaY | dlaZ [ dlaX | dlaY | dlaZ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1-68 1924 13.3 0.53 0.54 0.85 11.5 11.3 9.8
2 3-68 1623 15.6 0.76 0.75 0.85 15.5 13.7 12.5
3 4-68 1549 8.1 0.42 0.41 0.76 5.1 7.1 5.1
4 5A-68 846 52 0.51 0.49 0.80 3.6 3.7 3.6
5 5B-68 1011 9.2 0.53 0.50 0.83 7.7 7.9 5.8
6 7-68 2006 5.8 0.40 0.38 0.76 3.9 3.8 4.0
7 8-68 1923 8.1 0.42 0.41 0.77 5.8 5.9 5.0
8 9-68 2249 6.4 0.42 0.39 0.72 4.6 4.4 4.0
9 10-30 1392 20.2 0.49 0.44 0.70 15.4 17.6 11.8
10 13-30 1033 10.4 0.47 045 0.77 7.1 7.9 7.9
Przecigtnie - 10.2 0.50 0.48 0.78 8.0 8.3 7.0
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Tab 3. Wyniki wyréwnan blokéw o skali zdjg¢ 1:19 000

. . Srednia kwadratowa
Btad $red;
Liczba jprsir:rim Globalna nadliczbowos$¢ poprawka do wspétrzednej
L Nazwa | pomiarow pomiaru wspotrzednej srodka rzutéw $rodka rzutéw

p- bloku $rodkéw | wspdtrzednej fem]

rzutéw | $rodka rzutéw

[em ] dlaX [dlaY | dlaZ | dlaX | dlaY | dlaZ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 C-16 268 20.3 0.27 0.27 0,64 10.6 11.9 14.4
2 G-1 303 11.5 0.44 0.43 0.75 8.7 8.0 8.8
3 G-2 136 7.8 0.26 0.29 0.66 4.2 4.5 6.3
4 J-20 359 7.9 0.13 0.12 0.50 3.3 3.3 5.0
Przecigtnie - 11.9 0.28 0.28 0.64 6.7 6.9 8.6

Tab 4. Wyniki wyréwnan blokéw o skali zdje¢ 1:26 000

¢ : Srednia kwadratowa
Liczba B%jt;rsir::iim Gl([)balna n.a(riliczbowoécfé popravyka do wsp(?lrzqdnej
L Nazwa | pomiaréw pomiaru wspoélrzednej srodka rzutéw srodl;i IZTOW
’ bloku srodkéw | wspdtrzednej
rzutéw | $rodka rzutéw
[cm ] dla X [ dlayY | dlaZ dla X dla Y dla Z
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2-1 331 8.1 0.16 0.14 0.56 34 34 5.3
2 2-2 314 6.9 0.15 0.13 0.54 2.8 2.8 4.7
3 2-a 769 10.4 0.23 0.21 0.64 53 54 6.9
4 2-b 1510 10.4 0.22 0.20 0.63 54 5.5 7.1
5 2-c 1211 8.7 0.18 0.16 0.57 4.1 4.2 59
6 3-3 2996 13.3 0.51 0.50 0.78 10.5 10.1 9.7
7 47 270 7.5 0.17 0.18 0.60 3.0 3.3 59
8 4-a 1261 16.7 0.37 0.34 0.71 10.8 12.6 10.1
9 4-b 2088 10.4 0.22 0.20 0.61 54 5.6 6.7
10 4-c2 313 11.5 0.22 0.20 0.60 6.5 57 7.5
11 4-d 932 12.7 0.26 0.25 0.66 72 79 7.8
Przecigtnie - 10.6 0.24 0.23 0.63 5.9 5.9 7.0

Podzial blokéw ze wzgledu na skalg zdje¢ lotniczych wynika migdzy innymi ze
spostrzezenia, ze jezeli pierwszy sktadnik doktadnosci pomiaru §rodkéw rzutéw — precyzja,
jest niezalezny od skali, to jej drugi sktadnik — niezawodno$¢, juz jest od niej zalezny (Li,
et al, 1989). W tabelach, w kolumnach od 5 do 7 podano wartosci globalnej
nadliczbowosci wspoétrzgdnych $rodka rzutéw, ktéra jest miarg globalnej wewngtrznej
niezawodnoséci. W kolumnach od 8 do 10 zamieszczono $redniag kwadratowa poprawke do
wspoéirzednej srodka rzutéw.

Na podstawie publikacji dotyczacych niezawodnosci sieci (Barrot, et al., 1994;
Casaca, 1987; Gruen, 1980; Foerstner, 1985; Kruck, 2006; Prészynski et al., 2002) mozna
w przyblizeniu przyjaé, ze obserwacja jest wystarczajaco kontrolowana przez inne, gdy
warto$¢ lokalnej nadliczbowosci jest bliska 0.50 lub gdy jest wigksza od niej. Warto$¢
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ponizej 0.25 $wiadczy o niewystarczajacej niezawodnos$ci pomiaru, a wigc o niewysokim
poziomie wykrywalnosci bledéw grubych.

Analiza globalnej niezawodno$ci wewngtrznej pomiaru $rodkéw rzutéw dla
poszczegdlnych skal pokazata, ze w blokach o skali zdje¢ 1:13 000 pomiary te miaty
przecigtnie lokalng nadliczbowosé: 0.50 dla X, 0.48 dla Y i 0.75 dla Z. Mozna wigc
powiedzie¢, ze niezawodno$¢ pomiaru §rodkéw rzutéw w tych aerotriangulacjach byla
dobra. Dla tych blokéw przecigtne, srednie kwadratowe poprawki wyréwnawcze, do
wszystkich trzech wspétrzednych $rodka rzutéw, stanowily okoto 76% przecigtnego biedu
$redniego a priori (ostatni wiersz w Tab 2).

Inaczej ma si¢ to w blokach o skalach zdje¢ 1:19 000 i 1:26 000. Wyniki
zamieszczone w Tab 3 i Tab 4 pokazaty, ze w 9 na 15 blokéw przecigtna lokalna
nadliczbowo$¢ wspétrzednych poziomych $rodkéw rzutéw byta mniejsza od 0.25. Dobry
poziom niezawodnosci uzyskano jedynie w bloku 3-3 (wiersz 6 w Tab 4). Przyczynami
lepszej niezawodno$ci pomiaru w tym bloku w stosunku do pozostatych, sa: wigksza
precyzja wspétrzednych fotopunktéw oraz liczniejsze i lepsze wiazania migdzy szeregami
zdje¢¢. Przecigtna warto§¢ $redniej kwadratowej poprawki do wspéirzednych poziomych
srodkéw rzutéw stanowita tylko okoto 56% przecigtnego btedu Sredniego a priori (ostatnie
wiersze w Tab 3 1 Tab 4).

5. PODSUMOWANIE

Przecigtna precyzja pomiaru wspétrzednych $rodkéw rzutéw w aerotriangulacjach
wykonanych w kraju w ciagu ostatnich kilku lat wynosi 10.7 cm. Ta $rednia precyzja,
uzyskana na podstawie do$¢ licznej proby zbadanych blokéw, moze by¢ stosowana jako
btad $redni a priori pomiaru w badaniach symulacyjnych dla potrzeb projektowania
aerotriangulacji, jak réwniez w wyréwnaniach, gdy biad ten nie zostal okreslony przez
wykonawcg pomiaru.

Badania pokazaty réwniez, ze globalna niezawodno$¢ wewngtrzna pomiaru jest dobra
w aerotriangulacjach blokéw o skali zdje¢ 1:13 000. W aerotriangulacjach blokéw
o skalach zdje¢ 1:19 000 i 1:26 000 niezawodnos$¢ wspéirzednych poziomych $rodkéw
rzutéw byta w wielu przypadkach niewystarczajaca i nalezy zmodyfikowa¢ warunki dla
projektowania aerotriangulacji w tych skalach zdjec.
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PRECISION AND RELIABILITY OF GPS-COORDINATES OF PROJECTION
CENTERS IN REAL AERTAL TRIANGULATIONS

KEY WORDS: Adjustment, Analysis, Block, GPS/INS, Precision, Reliability

SUMMARY: The aim of this study was to determine the precision of GPS-coordinates of projection
centres obtained in real blocks. Another goal of the work was to estimate the reliability of this group
of measurements in aerial triangulations for three scales of aerial photographs. The study was based
on renewed data preparation from production blocks, strictly obeying conditions of correctness of
adjustment. The adjustment was preceded by the pre-adjustment detection of gross errors and bad
assignment of measurements into GPS profiles, using a method developed by the author. Production
results were derived from various measurement systems and adjustment software; they were
characterized by numerous imperfections concerning functional and statistical model, generally
resulting from the applied technologies. A set of 25 blocks was selected for testing, including three
scales of aerial photographs: 1:13 000, 1:19 000 and 1:26 000, most frequently used in Poland. The
presence of the projection centre measurements (on the average for 90% of photographs in the block)
was the second important feature of selected blocks. The number of photographs in one block varied
from 136 to 3402, and the total number of photographs in all blocks was about 30 000.

A priori standard deviation of GPS-coordinates, obtained from 25 adjustments, reach 10.7 cm on the
average. This value can be used in simulations for optimisation of aerial triangulation.

Analysis of global internal reliability of GPS-coordinate for particular scales revealed that, in blocks
of photographs at scale 1:13 000, the average redundancy component reached 0.50 for X, 0.48 for Y
and 0.75 for Z coordinate. Therefore, it can be concluded that the reliability of GPS-coordinates of
projection centres in these aerial triangulations was good. For these blocks, RMS residual of GPS-
coordinates reached 76 % of the a priori standard deviation, on the average. For scales 1:19 000 and
1:26 000, in 9 out of 15 blocks the global redundancy component of horizontal GPS-coordinates was
lower than 0.25. Good level of reliability was obtained only for one block. For these blocks RMS
residual of horizontal GPS-coordinates reached 56 % of the a priori standard deviation, on the
average.
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