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STRESZCZENIE: Przedstawiono wyniki bada skutecznéci dodatkowych parametrow
w aerotriangulacji na przyktadzie blokéw opracowamyw kraju, w kilku ostatnich latach.
Zamieszczono wyniki badania 20 blokéw podzielonyehcztery grupy, riniace si skah zdje,
liczba zdje¢ w bloku oraz wysfpowaniem pomiarusrodkéw rzutu. Pierwsza grupa zwierata
8 blokow, ktére opracowano dla map rzek zex&dj skali 1:26 000. Bloki miaty nieregularny ksztait
granic z wieloma zatamaniami. Liczba efjw blokach wynosita od 50 do 133. Druga grupa
zawierata 4 bloki opracowane dla numerycznego modetenu i ortofotomap ze =zdj w skali
1:26 000. Bloki miaty ksztalt prostatny. Liczba zd¢¢ wynosita od 384 do 1 077. Trzecia grupa
zawierata 5 blokéw, ktére opracowano dla numeryganeodelu terenu i ortofotomap ze edj
w skali 1:13 000. Bloki miaty ksztalt prostgtky. Liczba zd¢¢ w bloku wynosita od 888 do 2 263.
Czwarta grupa zawierata 4 bloki opracowane dla nragaivych ze zdi¢ w duzych skalach. Liczba
zdje¢ w bloku wynosita od 93 do 241. Ksztalt blokéw bykregularny. Bloki w grupach trzeciej

i czwartej miaty pomiaérodkéw rzutu metogl GPS. Liczba punktéw kontrolnych w bloku wynosita
od 20 do 54. Punktami kontrolnymi i fotopunktamihbygzczegoty terenowe. Bloki wyréwnano
dwukrotnie: bez dodatkowych parametréw i z nimi. Blaryrownano programem BINGO, ktéry ma
funkcje zawierajca 24 parametry. Skuteczéio dodatkowych parametréw pokazano jako wzrost
dokladndci uzyskanej dla punktdw kontrolnych, w odniesienilo dokladnéci otrzymanej

w wyréwnaniu bez dodatkowych parametrow. Dla 15«6\ doktadndéé wzrosta od 1 % do 70 %.
Dla 5 blokéw zmniejszyta siod 6 % do 16 %. Obmenie doktadnéci powstato na skutek
nieregularnego ksztattu blokéw lub nietypowej sietopunktow.

1. WSTEP

Dodatkowe parametry pozwadajozszerzy matematyczny model wykorzysioy
rzut srodkowy, gdy: jest on tylko przyblieniem zalénoici migdzy przestrzeni obrazovy
a przestrzeni przedmiotow. Parametry te asniewiadomymi wyznaczanymi w procesie
wyrownania bloku i g niekiedy przedstawiane jako dodatkowa dystorsjazh

Elementami rzeczywisfoi nieopisywanymi przez model lub opisywanymi tylko
w przyblizeniu &:
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- deformacje filmu lotniczego powstgg podczas wykonywania zdj i obrobki
laboratoryjnej,

- parametry kalibracji laboratoryjnej kamery lotrég, np. zmiany temperaturowe
parametrow,

- refrakcja atmosferyczna, do ktorej korekcji stwany jest jej standardowy model,

- réznice medzy uktadem wspohginych prostoitnych, w ktérym sformutowano
matematyczny model rzutdrodkowego, a krajowymi uktadami wsp&dnych
poziomych i pionowych.

Na swiecie badania nad dodatkowymi parametrami pgowadzone od lat 60.
ubiegtego stulecia i trwajdo chwili obecnej. Obecnie prowadzone badaniascisle
Zwiagzane z metodami bezfredniego pomiaru orientacji obrazéw lotniczychtesigarnych
za pomog technik GPS i INS.

W programach wyréwnania aerotriangulacji wykorzysipe § najczsciej dwa
modele dodatkowych parametrow: 12-parametrowy magehcowany przez H. Ebnera
oraz 44-parametrowy model opracowany przez A. Giuen

W badaniach, ktérych wynikiasprzedstawione w kolejnych punktach tego artykutu,
wykorzystano program wyréwnania BINGO, zawiecyj 24-parametrowy model
dodatkowych parametrow oparty na pracach H. Baukrdluellera oraz K. Jacobsena.
Model ten zostat udoskonalony przez E. Krucka, kjést autorem programu wyréwnania
BINGO.

Pierwszym celem badabylo okrélenie wielk@ci wzrostu doktadnii wynikéw
aerotriangulacji z dodatkowymi parametrami w odieieisi do aerotriangulacji bez nich.
Badania oparto na doktadstb wyznaczenia wspotezinych punktow kontrolnych.

Drugim celem bada byto wyjanienie duych niezgodnéci wzrostu doktadnici
uzyskanego dla fotopunktéw w poréwnaniu ze wzrostetrzymanym dla punktow
kontrolnych. W kilku blokach niezgodéa maj wielkos¢ nawet kilkudziesiciu procent
btedu sredniego wspotrdnej fotopunktu.

2. PRZEBIEG BADAN

Dla bada wybrano 20 blokéw aerotriangulacji posiagtajch punkty kontrolne. Bloki
podzielono na cztery grupy mdiace sé skah zdje¢ i ich liczba oraz istnieniem
lub nie pomiargrodkéw rzutu.

Bloki te zostaly wyréwnane dwukrotnie: bez dodatkolw parametréw
i z dodatkowymi parametrami. W trakcie wyrévingliminowane byly odstage
obserwacje oraz weryfikowane zaémia, co do wag obserwacji. W wyréwnaniach
z dodatkowymi parametrami program eliminowat w koyeh iteracjach, na podstawie
testow statystycznych, te parametry, ktére bylynisil skorelowane z pozostatymi
lub, ktorych wielkd¢ byta nieistotna.

Ponizej podano krotk charakterystyk kazdej z czterech grup blokéw
oraz dokladné& uzyskam dla wspo6trzdnych fotopunktow w  wyréwnaniach
bez dodatkowych parametrow —atht sSredniokwadratowy wspétezinych fotopunktéw,
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liczony z poprawek wyréwnawczych do tych wspéthaych (RMSE). Bloki zamieszczone
w trzech pierwszych grupach pochadzterenu Polski i zostaly opracowane wagci kilku
ostatnich lat.

Grupa | obejmuje 8 blokow opracowanych dla teremaek o zdgciach w skali
1:26 000 (tabela 1). Bloki majod 50 do 113 zdf i bardzo nieregularny ksztait — granice
bloku maj wiele zatama. Bloki nie maj obserwacjisrodkéw rzutu, natomiast mapuzo
punktéw osnowy. W wyréwnaniach bez dodatkowych petadw RMSE wspétrainych
fotopunktow dla wspotednych X i Y znajduje & w granicach 0.34+0.70,
a dla rzdnej Z znajduje siw granicach 0.11+0.42

Tabela 1. Wyniki uzyskane w | grupie blokéw

Wzrost dokfadnéci [%6]

Lp. Dane bloku fotopunkty punkty kontrolne
Go | RMSE RMSE | RMSE | RMSE
XIY Z XIY z
1 2 3 4 5 6 7
RZ-3 Odra—Otawa, 99 zg¢lj, 2 kamery,
1 +5 +42 +60 +32 +9

71 fotopunktéw, 20 punktéw kontrolnych

RZ-6 Odra—Zabetkéw, 61 zgj, 1 kamera, 74
2 +2 +2 +31 +1 +8
fotopunkty, 24 punkty kontrolne

RZ-7A Odra—Nysa,113 zgf, 2 kamery, 10(
3 . B +2 +22 +31 +20 +11
fotopunktéw, 35 punktow kontrolnych

RZ-13 Nowe Brzesko, 61 zgj, 2 kamery,
72 fotopunkty, 36 punktéw kontrolnych

RZ-14 Szczurowa, 100 zdj, 1 kamera,
5 , +3 +26 +41 +3 +24
98 fotopunktéw, 33 punkty kontrolne

RZ-15 Potaniec, 50 z¢l§, 1 kamera,
6 . +2 +10 +58 +4 +40
44 fotopunkty, 20 punktéw kontrolnych

RZ-87 Szczecin, 62 zglia, 1 kamera,
7 , ; +12 +26 -20 +37 -14
55 fotopunktow, 20 punktow kontrolnych

RZ-90 Malbork, 100 zdg, 1 kamera,
8 . 0 +8 +38 -10 +11
63 fotopunkty, 28 punktéw kontrolnych

W grupie Il znajduj sic 4 bloki opracowane dla numerycznego modelu terenu
i ortofotomap (tabela 2). Skala zdjwynosi 1:26 000, a bloki m@jregularny ksztait
prostolata lub do niego zhibny, o matej liczbie zatamagranic bloku. Bloki te majod
384 do 1077 zdf i nie maj obserwacji srodkdw rzutu. W wyréwnaniach bez
dodatkowych parametrow RMSE wsp@adnych fotopunktow dla wspékdnych X i Y
znajduje st w granicach 0.27+0.57, a dlagdnej Z znajduje siw granicach 0.27+0.54.
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Tabela 2. Wyniki uzyskane w Il grupie blokow

Wzrost doktadnéxi [%0]

Lp. Dane bloku fotopunkty kz,:l:rgﬁe
% RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
XIY z XIY z
1 2 3 4 5 6 7
1 48-1, 1077 zdg¢, 2 kamery, 466 fotopunktow, 5 +25 +18 +26 8

54 punkty kontrolne

48-2 1014 zd§c, 2 kamery, 260 fotopunktowy,
2 +22 +14 +4 +6 +11
32 punkty kontrolne

48-3 540 zdg¢, 1 kamera, 116 fotopunktd
3 , +4 +14 +13 +15 +1
20 punktéw kontrolnych

48-7, 384 zdg¢, 1 kamera, 161 fotopunktd
4 +4 +6 +13 -1 -16
34 punkty kontrolne

W grupie Il jest 5 blokéw opracowanych dla numemyego modelu terenu
i ortofotomap (tabela 3). Skala zdjwynosi 1:13 000, a bloki m@jegularny ksztatt. Bloki
te maj od 888 do 2 263 z¢f i maja obserwacj&rodkow rzutu dla okoto 90 % wszystkich
zdjg¢ w bloku. W wyréwnaniach bez dodatkowych paramet®@MSE wspotrzdnych
fotopunktow dla wspétednych X i Y znajduje s w granicach 0.18+0.52;
dla rzdnej Z znajduje giw granicach 0.16+0.45 oraz dla wspéttmych X,Y i Zsrodkéw
rzutu w granicach 0.05+0.16.

Tabela 3. Wyniki uzyskane w III grupie blokéw

Wzrost doktadnéri [%0]

fotopunkty punkty srodki
Lp. Dane bloku o kontrolne rzutu
RMSE | RMSE [ RMSE | RMSE | RMSE
XIY z XIY z XIYIZ
1 2 3 4 5 6 7 8
1 4-68, 2168 zdjcia, 2 kamery, +9 +42 1 +34 11 1

232 fotopunkty , 30 punktéw kontrolnych

5A-68, 888 zdi¢, 1 kamera,
2 . +12 +49 +1 +52 +5 +2
83 fotopunkty, 35 punktéw kontontrolnych

5B-68, 1022 zdjcia, 2 kamery,
3 i . +6 +22 +32 +34 +24 +3
99 fotopunktéw, 36 punktow kontrolnych

7-68, 2263 zdjcia, 2 kamery,
4 i +9 +72 +1 +70 +3 +23
151 fotopunktéw, 33 punkty kontrolne

8-68, 1970 zdj¢, 2 kamery,
5 i +4 +28 -6 +19 +5 +3
151 fotopunktéw , 24 punkty kontrolne
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W grupie IV @ 3 bloki zdg¢ w duzych skalach, od 1:4 300 do 1:8 200 oraz liczbie
zdje¢ od 93 do 241 (tabela 4). Dwa z tych blokéw a@pmiarysrodkdw rzutu. Bloki maj
nieregularny ksztatt. Nie podano ogélnej oceny ddkiici wynikéw tych blokéw
ze wzgkdu na rénice w skali zdj¢.

Tabela 4. Wyniki uzyskane dla IV grupie blokow

Wzrost dokfadnéci [%6]

fotopunkty punkty srodki
Lp. Dane bloku o kontrolne rzutu
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
XIY Z XIY Z XIYIZ
1 2 3 4 5 6 7 8

Homberg 1:4 30Q 100 zdg¢, 1 kamera, 21
1 +5 +48 +38 +28 +28 +6

fotopunktéw, 21 punktéw kontrolnych
Lengenfeld 1:6 400, 241 zdf,1 kamera, 5¢

2 i , +5 +46 -1 +25 -8 -2
fotopunktéw ,18 punktow kontrolnych
Metz, 1:8 200, 93 zdjcia,1 kamera, 41 brak
3 . ) +2 +45 -12 +34 +4 _
fotopunktéw, 20 punktow kontrolnych pomiaru

W celu okrélenia wzrostu dokladrigi wartcici blgdow otrzymane z wyréwnania
z dodatkowymi parametrami znormalizowano poprzezdzpdenie ich przez
odpowiadajcy im bkd z wyréwnania bez dodatkowych parametrow. dase otrzymane
wartasci odjeto od wartéci 1.0 i pomnaono przez 100 %. Waroi te g wigcc wzgkdm,
procentovy zmiary dokladndci wynikow wyréwnania z dodatkowymi parametrami
w odniesieniu do wynikéw wyréwnania bez nich. Wéctododatnie oznaczajwzrost
doktadndci, a zdarzajce st wartdici ujemne oznaczajej spadek.

Wyniki bada zmieszczono w czterech tabelach odpowidaih grupom blokéw.
W tabelach podano gtéwne cechy blokéw aerotriaamgjul procentowe zmiany wielkoi
nastpujacych bedow:

- bleduéredniego typowego spostiamnia,

- bledu sredniokwadratowego wspokdnej fotopunktu, liczonego z poprawek
wyréwnawczych do tych wspokdnych,

- bledu sredniokwadratowego wspoékdnej punktu kontrolnego, liczonego zznic
migdzy wspoétredna wyznaczoa w aerotriangulacji a wspékdna wyznaczon
pomiarem terenowym,

- bledu sredniokwadratowego wspékdnej srodka rzutu, liczonego z poprawek
wyréwnawczych do tych wspékdnych.

3. ANALIZA WYNIKOW
Whplyw dodatkowych parametréw na geomgtzdjecia mazna zobaczy na wykresie

utworzonym przez funkegjADPLO programu BINGO (rys. 1). Dla wszystkich bageh
blokow i wzytych w nich kamer wptyw ten nie ma charakteru aitbgo, ani tenie daje si
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dostrzec  jakigj symetrii  wzgétdem osi zdjcia. Wplyw ten pokazany
na rysunku 1, w jednym z namikow zdgcia kamery 2 ma wielkg 19 um.

Pierwszy cel bada okrelenie wielkgci wzrostu dokladnéei  wynikow
aerotriangulacji, przedstawigjvartasci w kolumnach o numerach 6 i 7, gdzie podany jest
wzrost dokladnéci wyznaczenia wspotezinych punktéw kontrolnych. Dodatnie waito
w obu kolumnach oznaczgjze wycie dodatkowych parametrow akszyto doktadnéc
wszystkich trzech wspokegnych. Taki wianie efekt wysipit w 15 blokach na 20
wszystkich zbadanych.

Najwiekszy wzrost doktadniwi wystapit w Il grupie, ktdém tworza bloki o duej
liczbie zdg¢, mapce obserwacjérodkéw rzutu. Wzrost dokladdoi jest szczeg6lnie dy
dla wspotrzdnych poziomych i ogga nawet 70 % (blok 7-68).

W 5 blokach otrzymano spadek doktaéeio dla wspoétrzdnych poziomych
lub wspétrzdnej pionowej. Przyczyny spadku dokladcip dotyczce trzech blokow
z | grupy i jednego bloku z IV grupy, naleupatrywa w bardzo nieregularnym ksztaicie
tych blokéw. Nieregularny ksztalt bloku (g liczba zatlam@a granic bloku) powoduje,
ze znaczna liczba fotopunktéw jest obserwowana tylleo dwdch zdjciach (do 50 %
punktéw osnowy). Nalyy zauwayc¢, ze spadek dokladdoi wystapit mimo duzej liczby
fotopunktow w tych blokach.
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Rys. 1. Wykresy wptywu dodatkowych parametrow dianker,
ktérymi zrobiono zdgia bloku 7-68

Spadek dokladrigi rzednej Z w bloku 48-7 (z grupy lIl, gdzie bloki segularne)
wynika z nietypowego charakteru osnowy. Na 161 plwkosnowy w tym bloku, 106
to fotopunkty Z, przy czym 49 fotopunktéw jest obsewanych tylko na dwoch zeliach.
Ponadto prawie potowa (16 na 34) punktow kontrdinggta obserwowana tylko na dwoch
zdjeciach.Swiadczy to o pewnej staboi projektu osnowy tego bloku.

Drugi cel bada - wyjanienie duych niezgodnéci wzrostéw dokladnéi
dla fotopunktéw i punktéw kontrolnych — probowaasihgra¢ poprzez analig wynikow
w poszczegolnych grupach blokéw.
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Dla blokéw grupy Il i lll, o regularnych ksztaltachiezgodnéci — r&nice wartgci
podanych w kolumnach 4 i 6 oraz 5i 7 — niengeksze nk 12 % (poza przypadkiem bloku
48-7, ktory zostat opisany wcgee)).

Dla blokéw grupy | i IV, o nieregularnych ksztaltaczdarzaj sig niezgodnéci
znacznie wiksze, sigajace nawet 51 % (blok RZ-3). Rdice we wzrécie s szczegolnie
widoczne dla wspétnej Z. Ma@na fdzi¢, ze jest to skutek nieregularnego ksztattu
blokéw i wynikapcej z tego niekorzystnej osnowy, o czym wspomniaopesnie].

4.  WNIOSKI

Przedstawione wyniki badgozwalaj na wyciagniecie dwdch wnioskéw:

1. Zastosowanie dodatkowych parametréw zenoznacaco zwikszy dokladndé
wyznaczenia punktéw; wymaga to jednak przestrzegaregut projektowania
i wykonania aerotriangulacj;

2. W blokach o nieregularnym ksztatcie lub nietyppwsnowie uycie dodatkowych
parametrow mze powodowd nawet spadek dokiadém, dla takich blokéw
niezkedna jest weryfikacja zasaddtd uzycia dodatkowych parametréw za pomoc
punktéw kontrolnych.
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EFFICIENCY OF ADDITIONAL PARAMETERS IN AERIALTRIANG  ULATION
KEY WORDS: aerialtriangulation, adjustment, additbparameters, accuracy

Summary

This article presents the results of studies rdlate the efficiency of applying additional
parameters in aerotriangulation, using study blgurkpared in Poland in recent years. The results of
the study of 20 blocks are included and are dividéa four groups, differing in photo scale, number
of photographs within a block and appearance ofiteasured projection center.

The first group consisted of 8 blocks which weregared for river maps from 1:26 000 scale
photographs. The blocks had very irregular bordempss with many corners. The number of
photographs in blocks was from 50 to 133. The séagmup consisted of 4 blocks which were
prepared for digital terrain models and for orthofoimaps from 1: 26 000 scale photographs. The
blocks had a rectangular shape. The number of ghaytbs in the blocks was from 384 to 1 077. The
third group consisted of 5 blocks which were pregarfor digital terrain models and for
orthophotomaps from 1: 13 000 scale photographs.blticks had a rectangular shape. The number
of photographs in the blocks was from 888 to 2 ZB& fourth group consisted of 3 blocks which
were prepared for road maps from large scale phapbg. The number of photographs in the blocks
was from 93 to 241. The shape of blocks was iragul

The blocks in the third and fourth group had peb@n centers measured by GPS. The number
of check points in the blocks was from 20 to 54e THontrol points and check points were terrain
features.

The blocks were adjusted twice: both with and withedditional parameters. Adjustments were
prepared by BINGO software, which has functions stimg of 24 parameters.

The efficiency of additional parameters was dertrated as an increase of accuracy obtained
for check points, in reference to the accuracyead in adjustment without additional parameters.
The accuracy was increased for 15 blocks from b %0t%. For 5 blocks, it was reduced from 6 % to
16 %. The accuracy decrease appeared as a resutegiflar block shape or an untypical net of
control points.
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