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STRESZCZENIE: Niezawodnos$¢ pomiaru jest drugim po precyzji pomiaru sktadnikiem jego jakosci
i zbyt niski jej poziom powoduje gorsza wykrywalnos¢ i lokalizacje btedow grubych oraz nadmiernie
duzy wptyw btedu poszczegdlnych pomiardéw na wynik. Problem niezawodnosci jest $cisle zwiazany
nie tylko z wykrywaniem bledow grubych w pomiarach, ale rowniez z innymi celami projektowania
takimi jak doktadno$¢ wyznaczanych niewiadomych i homogeniczno$¢ tej doktadnosci. W aerotrian-
gulacji wspotrzgdne tlowe sa najdoktadniejsza i najliczniejsza grupa pomiarow — do 95% wszystkich
pomiaréw, tak, wigc ich precyzja i niezawodno$¢ w zasadniczy sposob wptywaja na doktadnosé
wynikow aerotriangulacji i niezawodno$¢ innych grup pomiaru w niej wystgpujacych. Celem
opisywanych badan bylo okreslenie precyzji pomiaru wspolrzednych tlowych, ich niezawodnosci
oraz dokladno$ci wynikoéw aerotriangulacji uzyskiwanych w krajowej produkcji fotogrametryczne;j.
Do badan wybrano 25 aerotriangulacji opracowanych w kraju w latach 2002 do 2007, z fotopunktami
naturalnymi i pomierzonymi $rodkami rzutow. Ze wzgledu na to, Ze aerotriangulacje te wykonano
kilkoma réznymi systemami pomiaru i wyrdwnania, przeprowadzono ponowne opracowanie wyni-
kow pomiaréw za pomoca programu Bingo, w celu kontroli poprawnosci wyréwnania i ujednolicenia
ocen statystycznych. Analizowano niezawodno$¢ pomiaru wspoirzednej ttowej punktu wiazacego
w zalezno$ci od liczby pomiaréw na zdjeciach, jak rowniez przecigtna w bloku niezawodno$¢ wspot-
rzgdnych ttowych. Wnioski z badan, w zakresie precyzji i niezawodnos$ci pomiaru oraz doktadnosci
wyznaczenia punktow wiazacych, zostaly uwzglednione w projekcie nowego standardu aerotriangu-
lacji.

1. MOTYWACIJE I CELE BADAN

Motywem dla podjecia badan byly spostrzezenia poczynione podczas kontroli pro-
dukcyjnych aerotriangulacji wykonanych w kraju w latach 2002-2007'. Zasadnicze
spostrzezenie dotyczyto braku odpowiednich standardow zarowno w wykonawstwie jak
i w kontroli jakosci produktu. Ogélnym celem badan byta ocena projektowania aerotriangu-
lacji wykonanych w tym czasie.

Pierwszym szczeg6lowym celem badan bylto okreslenie niezawodnosci aerotriangula-
cji. Niezawodnos$¢ pomiaru jest drugim po precyzji sktadnikiem jego jakosSci i zbyt niski jej

' Badania wykonano w ramach projektu nr N526 009 32/1082 finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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poziom powoduje gorsza wykrywalnos¢ i lokalizacje bledéw grubych oraz nadmiernie
duzy wpltyw bledu poszczegodlnych pomiardéw na wyniki aerotriangulacji. Poréwnanie
przecigtnego poziomu globalnej niezawodno$ci wewnetrznej grup pomiardw z progowymi
wartos$ciami teoretycznymi moze stanowic przestankg¢ do wprowadzenia zmian w technolo-
gii projektowania aerotriangulacji, majacych za cel wzrost doktadnosci wynikow i nieza-
wodnoSci sieci, badz obnizenie kosztow.

Drugim celem badan byto okreslenie faktycznie uzyskiwanej precyzji trzech grup po-
miar6w w aerotriangulacjach produkcyjnych, to jest precyzji: wspodtrzednych ttowych
punktow wiazacych, wspolrzednych fotopunktow i wspotrzednych $rodkdéw rzutdow.
Wiarygodne okreslenie rzeczywistych precyzji poszczegoélnych grup pomiaru ma zasadni-
cze znaczenie dla projektowania aerotriangulacji. Wyniki badan dotyczacych srodkow
rzutéw i fotopunktow przedstawiono w publikacji (Ziobro J., 2008a), a w tym artykule
przedstawiono badania precyzji i niezawodnos$ci pomiaru punktéw wiazacych na zdjeciach.
Wyniki badan stanowity rowniez podstawe dla komputerowych symulacji aerotriangulacji,
ktére mialy za cel rozwiazanie wyst¢pujacych w praktyce problemow projektowania
blokow z fotopunktami niesygnalizowanymi, a rezultaty zostaty opublikowane w (Ziobro
J., 2008b). Nalezy zauwazyc¢, ze w praktyce produkcyjnej mozliwosci stosowania innych
precyzji niz te, ktore daja istniejace technologie sa niewielkie, gdyz wymagatoby to uzycia
nowych technik pomiaru. Natomiast wzrost niezawodnosci pomiaru i wzrost doktadnosci
wyniku mozna uzyska¢ w istotnym stopniu poprzez zmiang konstrukcji sieci — poprzez
zwigkszenie liczby punktow wiazacych lub ich efektywniejszy pomiar, czy tez lepsze
rozmieszczenie fotopunktow.

2.  OPIS BLOKOW TESTOWYCH

Do badan wybrano 25 blokéw o trzech skalach zdjeé: 1:13 000, 1:19 000 i 1:26 000.
Bloki opracowano w kraju w latach 2002 do 2007. Kryteria okreslajace wybor blokow do
badania wynikly gtéwnie z wykonywanej w tym czasie produkcji, a nalezy zauwazy¢, ze
w tym okresie zastosowano po raz pierwszy w Polsce w szerokim zakresie pomiar srodkow
rzutow. Liczebno$¢ blokéw byla ograniczona dostgpnoscia danych i reprezentatywnosScia
dla danej skali zdje¢, gdyz zatozono, ze bloki powinny tworzy¢ proby statystyczne o calym
szeregu cech wspolnych, a mianowicie:

— wybrane bloki miaty zdjgcia z pomierzonymi $rodkami rzutéw — przecigtnie miato

je okoto 90% zdj¢¢ bloku,

— wykonano je kamerami o odlegtosci obrazu 152 mm, za wyjatkiem blokow 1 68,

13 301 5B_68, w ktorych niewielki fragment bloku zostal zrobiony kamera o od-
leglosci obrazu 211 mm i o réwnoleznikowym kierunku szeregow,

— zdjecia skanowano pikselem o wielkosci 14 pm,

— pokrycie podtuzne wynosito 60%, pokrycie poprzeczne 30%,

— osnowa byly niesygnalizowane fotopunkty, ktérych wspotrzedne pomierzono

technika GPS,

— wspotrzedne tlowe punktow wiazacych pomierzono metoda poétautomatyczna lub

automatyczna,

— wyrdéwnanie bloku przeprowadzono metoda wiazek,

— bloki miaty punkty kontrolne, rowniez niesygnalizowane, pomierzone przez wy-

konawece aerotriangulacji oraz pomierzone przez kontrolera przy odbiorach robot,
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czas migdzy wykonaniem zdjg¢ a identyfikacjq i pomiarem fotopunktow w terenie
byt stosunkowo krotki.

Utworzone w ten sposdb proby statystyczne mozna dodatkowo scharakteryzowaé
W nastgpujacy sposob:

proba blokéw o skali zdje¢ 1:13 000 zawiera 10 blokéw. Bloki maja regularny
ksztalt — zblizony do prostokata, o matlej liczbie zataman granic, o liczbie zdjeé
z przedziatu 888+2263. Zdjgcia sa czarno-biale, loty wykonano w kierunku pot-
noc—potudnie,

proba blokow o skali zdjec 1:19 000 zawiera 4 bloki. Bloki maja nieregularny
ksztatt, gdyz zdjgcia wykonano dla potrzeb projektowania drog, o liczbie zdjec
z przedziatu 136+364. Zdjgcia sa barwne, dla blokéw oznaczonych G_1,G 2, G 3
loty wykonano w kierunku wschod—zachod, a dla bloku J 20 potnoc—potudnie,
proba blokow o skali zdje¢ 1:26 000 zawiera 11 blokéw. Bloki maja regularny
ksztatt zblizony do prostokata, o liczbie zdjec¢ z przedziatu 272+3042. Zdjgcia sa
czarno-biate, loty wykonano w kierunku potnoc—potudnie.

3. ANALIZA BLOKOW TESTOWYCH

Aerotriangulacje wstgpnie analizowano pod katem spetienia podstawowych warun-
kéw poprawnosci opracowania. Do realizacji poszczegoélnych aerotriangulacji uzyto
réznych systemow pomiaru i wyrdwnania, jak rowniez byly one wykonywane przez wiele
firm fotogrametrycznych. Znaczna czg¢$¢ opracowan miala wady wynikajace z niesprecy-
zowanych warunkéw projektowania oraz z niedoskonatosci stosowanych technologii,
a mianowicie:

wyrdéwnanie bloku bez uzycia dodatkowych parametrow kompensujacych niezmo-
delowane bledy systematyczne, co jest sprzeczne z powszechnie stosowanymi
standardami,

brak weryfikacji podziatu pomiaru srodkow rzutow na profile GPS, (na ciagi po-
miarow, co do ktorych zaktada sig, ze maja te same biedy systematyczne), co po-
wodowato systematyczne obciazenie wyniku,

wyréwnanie krotkich profili GPS z parametrami drift, co niepotrzebnie ostabialo
siec,

brak weryfikacji wprowadzonych do wyrdéwnania precyzji pomiaréw, (btedow
$rednich a priori), a jest to podstawowym warunkiem poprawno$ci wyréwnania,
wykrywanie btedow grubych w pomiarach jedynie w oparciu o poprawki wyrow-
nawcze, co bylo niewystarczajace.

W celu usunigcia tych wad oraz dla ujednolicenia ocen statystycznych pomiaréw
i wynikow aerotriangulacji ponownie opracowano pomiary za pomoca programu Bingo
przy uzyciu nastepujacych parametrow:

uzyto 24-parametrowego modelu dodatkowych parametrow wyréwnania,
zweryfikowano podzial srodkow rzutdow na profile GPS z zastosowaniem metody
1 oprogramowania opracowanego przez autora artykutu, (Ziobro J., 2006),
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— krotkie profile GPS, krotsze niz osiem srodkow rzutdow, wyrownano tylko z para-
metrem shiff,

— weryfikowano wielko§¢ wprowadzonych do wyréwnania precyzji pomiardw za
pomocg testu aposteriori / a priori, az do uzyskania 5% zgodnosci w tescie,

— wykrywanie btgdéow grubych w pomiarach przeprowadzono za pomoca metody
data snooping W. Baardy.

Wyniki wyréwnania uzupetniono dodatkowymi obliczeniami:

— obliczeniem przecigtnego dla bloku wskaznika lokalnej nadliczbowosci wspot-
rz¢dnej ttowej punktu wiazacego,

— obliczeniem liczby punktéw wiazacych szeregi przypadajacej na jedno zdjgcie
w bloku, dwukrotnie: — raz na podstawie liczby punktow wiazacych obserwowa-
nych na 4 lub wigcej zdjeciach, (4+) i drugi raz na podstawie liczby punktéw wia-
zacych obserwowanych na 5 lub wigcej zdjeciach, (5+),

— obliczeniem przecigtnej liczby punktow wiazacych obserwowanych na zdjgciu.

Wyniki wyréwnan blokow 1 wyniki dodatkowych obliczen przedstawiono w tabeli 1.
Wyniki zamieszczone w kolumnach od 6 do 14 sa warto$ciami przeci¢tnymi w bloku.

4. ANALIZA NIEZAWODNOSCI WSPOLRZEDNYCH TEOWYCH PUNKTOW
WIAZACYCH

4.1. Kryteria oceny niezawodnoS$ci pomiaré6w w aerotriangulacji

Niezawodno$¢ w sieciach geodezyjnych okresla zdolno$¢ do wykrywania i lokalizacji
btedow grubych w pomiarach. W projektowaniu sieci geodezyjnych, w tym aerotriangula-
cji, powszechnie stosowana jest teoria niezawodnosci pomiarow opracowana przez prof.
W. Baarda. Wsrdéd publikacji o niezawodnosci sieci fotogrametrycznych, znanych profeso-
row jak F. Ackerman (Ackerman, 1981), A. Gruen (Gruen, 1980), najczesciej jest cytowana
obszerna publikacja prof. W. Foerstnera (Foerstner, 1985), gdyz zawiera klasyfikacje
poziomu niezawodnosci. Klasyfikacja ta byta stosowana w wielu badaniach niezawodnosci
aerotriangulacji (Barrot et al., 1994), (Ebadi, 2006), (Li et al., 1989).

W tej klasyfikacji dobremu poziomowi niezawodno$ci wewngtrznej, odpowiada war-
tos¢ wskaznika lokalnej nadliczbowosci pomiaru wigksza od 0.50. Cecha dobrej niezawod-
nos$ci przypisana do lokalnej nadliczbowosci wigkszej niz 0.50 wynika z faktu, ze przy tej
nadliczbowosci reakcja sieci na zaburzenie wywolane blgdem grubym bedzie wigksza
w obserwacji obciazonej tym biedem, niz w innych obserwacjach sieci (Proszynski et al.,
2002), (Proszynski, 1994), (Nowak E., 1986). W klasyfikacji podanej w (Foerstner, 1985),
jako akceptowalny poziom niezawodnosci podany jest przedziat warto$ci lokalnej nadlicz-
bowosci 0.10+0.50. Natomiast w podreczniku (Kruck, 2006) autor podkresla, ze w pro-
jektowaniu nalezy dazy¢ do tego, aby lokalne nadliczbowosci pomiaréw byly nie mniejsze
od 0.25.
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Tab. 1. Precyzja i niezawodno$¢ wspotrzednej tlowej punktu wiazacego

Precyzja |Poprawka| Globalna | Liczba | Liczba | Liczba Doktadnos¢
wigzan | wiazan | wiazan
wspotrze- do nadlicz- 4+ 5+ wspotrzednej
st (1w || e (e dnej. Wspokzq— bovyosc terengvxfej punktu
tlowej dnej  (wspotrze- wiazacego
tlowej dnej
sdieé bloku | zdiee [um] [um] tlowej na na na [cm]
Je Je zdjeciu| zdjecie | zdjecie
mx/my | vx vy | rx/ry MX MY MZ
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14
1 1. 68 2080 4.5 35 35 0.6 27 4.1 3.5 5 15
2 368 1992 3.6 23 26 048 50 34 1.9 6 6 16
3 4 68 2168 5.2 35 38 0.5 43 35 2 9 8 18
4 5A 68 888 3 2 2 0.48 49 35 1.4 5 5 14
1: 5 5B 68 1022 3.1 2 22 047 55 3.8 2.3 7 6 17
13000 | 6 7 68 2263 42 3 31 0.53 36 35 2.7 5 5 13
7 8 68 1970 4.5 34 3.1 0.53 22 2.5 2 6 5 15
8 9 68 2338 4 24 3 0.48 52 3 1.8 6 5 13
9 1030 1896 7.3 48 5 0.47 18 2 1.7 11 27
10 1330 1059 5 34 38 051 20 22 1.9 6 6 14
Srednia arytmetyczna 4.4 3 32 0.51 37 3.2 2.1 6.6 6.2 16.2

1 G_3 137 52 36 3.8 051 29 2.9 22 9 10 20

1: 2 G_1 305 4.5 35 3.1 0.55 24 3 2.6 10 10 27
19000 | 3 G2 136 52 3.8 3.7 051 40 4.2 2.6 10 10 20
4 J 20 364 6.8 52 49 054 14 3.1 1.7 11 22

Srednia arytmetyczna 5.4 4 39 053 29 33 2.3 10 102 22.2

1 21 333 5.1 3 36 0.43 39 2.9 1.8 21 19 38

2 2.2 315 4.8 28 35 044 39 2.8 1.8 18 16 32

3 2 a 775 5.4 33 38 044 37 29 1.9 17 15 35

4 2b 1626 5.4 34 38 045 38 3.1 1.9 16 14 35

1: 5 2. ¢ 1482 5.2 32 38 044 39 3 2 17 16 37
26000 | 6 33 3402 4.6 35 3.6 058 55 6.8 4.6 11 12 22
7 4.7 272 3.7 26 28 053 16 1.9 1.7 16 17 22

8 4 a 1286 5.5 35 38 044 37 2.9 2.7 17 15 36

9 4 b 2115 5.4 33 39 045 39 3 2 15 13 36

10 4 c 317 52 3.1 38 044 38 2.6 1.7 20 18 38

11 4.d 946 5.4 34 39 046 39 32 2 16 14 38

Srednia arytmetyczna 5.1 32 3.6 046 38 3.2 22 16.7 154 335
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4.2. Globalna niezawodnos$¢ wspélrzednej tlowej punktu wiazacego

Globalna nadliczbowos$¢ grupy pomiaréw, w tym przypadku wspotrzednej tlowe;j, jest
przecigtna — Srednia arytmetyczna z ich wskaznikéw lokalnej nadliczbowosci i jest miarg
niezawodnosci tej grupy pomiaréw (Foerstner, 1985), (Kruck, 2006).

Wartosci globalnej niezawodnosci wspotrzednej ttowej dla poszczegdlnych badanych
blokow zostaly zamieszczone w tabeli 1, w kolumnie 8. Globalna nadliczbowos$¢ wspot-
rzednej ttowej w badanych aerotriangulacjach miesci si¢ w przedziale 0.43+0.60. W tabeli
1 podano réwniez wartosci srednie dla blokow o tej samej skali zdjeé. Srednie te sa bliskie
wartosci 0.5. Jednak w poszczegélnych blokach dobra niezawodno$¢ — nadliczbowos$é
wigksza niz 0.50 uzyskano tylko dla 11 blokéw na 25 wszystkich. Z analizy wiazan
w poszczegblnych blokach wynika, ze w czg$ci zbadanych blokéw wystepuje wyrazna
dysproporcja migdzy duza liczba pomiaréw na zdjeciach, a wzglednie mata liczba punktow
wiazacych szeregi. Swiadczy to o niedbalym postugiwaniu si¢ automatycznym pomiarem,
jak rowniez o braku edycji tego pomiaru za pomoca narze¢dzi dla eliminowania nieefektyw-
nych i zbednych wiazan oraz narzedzi wykrywajacych miejsca w bloku wymagajace
dodatkowych pomiarow.

4.3. Niezawodno$¢ pojedynczej wspoélrzednej tlowej punktu wiazacego

Na globalna nadliczbowos$¢ grupy pomiaréw sktadaja si¢ wskazniki lokalnej nadlicz-
bowosci poszczegodlnych pomiardéw, dlatego analizowano wskaznik pojedynczej wspot-
rzgdnej ttowej ze wzglgdu na liczbg zdje¢, na ktérych pomierzono punkt wiazacy. Ponizej
zostaty przedstawione wyniki tych analiz:

— punkty wigzace pomierzone tylko na dwoch zdjeciach szeregu maja zerowa lokal-

na nadliczbowos¢ dla obu wspotrzednych x,

— punkty wiazace pomierzone na dwoch zdjeciach w sasiednich szeregach maja ze-
rowa lokalna nadliczbowo$¢ niektorych wspotrzednych lub bardzo matg nadlicz-
bowos¢ wszystkich czterech wspotrzednych,

— fotopunkty pomierzone tylko na dwoch zdjeciach, maja niezerowa nadliczbowos¢
wszystkich wspotrzednych tlowych, a w badanych blokach jej wielko$¢ byta
zalezna od relacji migdzy precyzja wspotrzednych ttowych a precyzja wspotrzed-
nych fotopunktow, Dla skali zdj¢¢ 1:13 000 nadliczbowos$¢ wspotrzednej x wynio-
sta $rednio ok. 0.17, dla skali 1: 26 000 ok. 0.22,

— punkty wiazace pomierzone na trzech zdjgciach maja:

e w pasach potrojnego pokrycia w szeregu, maja mata lokalna nadliczbowos$¢ dla
wspoélrzednej x na zdjgciach bocznych — okoto 0.15, a dla y bliska 0.50,

e obserwowane na zdjegciach réznych szeregdw, moga mie¢ jedng wspotrzedna
(x lub y), o zerowej nadliczbowosci,

— fotopunkty pomierzone na trzech zdjgciach maja lokalng nadliczbowo$¢ dla
wspoélrzednej] x na zdjgciach bocznych: dla skali 1:13 000 — 0.18, a dla skali
1:26 000 — 0.22,

— punkty wiazace pomierzone na czterech zdjgciach maja lokalng nadliczbowosé,
wszystkich 8 wspotrzednych, bliska 0.5,

— najwigkszy wklad w globalna nadliczbowo$¢ daja punkty wiazace pomierzone na
sze$ciu zdjeciach. Lokalna nadliczbowo$¢ wspotrzednej w takim wigzaniu sigga
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wartosci 0.6, dla kazdej z 12 wspotrzednych. W pozycjach Grubera gdzie
pomierzono po kilka takich punktéw, lokalna nadliczbowo$¢ niektorych wspot-
rzednych sigga nawet 0.83,

— fotopunkty pomierzone na szeéciu zdjgciach majg nieznacznie wigksza nadlicz-
bowos¢ wspotrzednych ttowych w stosunku do zwyktych punktéw wiazacych.

5. WNIOSKI Z BADAN
5.1. Projektowanie pomiaru

Z prezentowanych w tym artykule badan i z badan przedstawionych w (Ziobro J.,
2008b) wynika, ze dla zapewnienia dobrej doktadnosci i niezawodnosci nalezy projektowac
w kazdym rejonie Grubera minimum po dwa punkty wiazace. Istotnie lepszy wynik mozna
uzyska¢ projektujac 3+5 punktéw wiazacych — przy 3 punktach wiazacych uzyskuje si¢
przecigtny wskaznik lokalnej nadliczbowosci ttowej ok. 0.55, a przy 5 wiazacych ok. 0.60.
Warto zauwazy¢, ze zwigkszanie dokladno$ci i niezawodnosci wraz ze zwigkszaniem
liczby wiazan ma charakter asymptotyczny, to znaczy dla 6 i wigcej wigzan w pozycji
Grubera, wzrost ten jest bardzo niewielki, a naklad pracy zwiazany z zapewnieniem
homogeniczno$ci doktadnosci wyniku moze by¢ duzy.

5.2. Weryfikacja wigzan

Waznym etapem realizacji projektu jest edycja automatycznego pomiaru. Wigzania
niekompletne i nieefektywne obnizaja przecigtna doktadno§¢ wspoétrzednych terenowych
punktu wiazacego, a jest to podstawowa miara oceny jakosci aerotriangulacji. Nalezy tu
zwroci¢ uwage na dwa zagadnienia. Pierwsze to fakt, ze wspohrzedne ttowe o zerowej
lokalnej nadliczbowo$ci moga by¢ obarczone dowolnie duzym bledem grubym, ktory jest
niewykrywalny podczas wyréwnania. Drugie zagadnienie to zbyt duza liczba wiazan nic
nie wnoszacych do wzrostu doktadnosci i niezawodnosci, a ktorych obecnos¢ w sieci jest
konieczna z tytulu dodatkowych celow projektowania takich jak zapewnienie dla orientacji
modeli stereoskopowych co najmniej 2 punktéw wiazacych w kazdym rejonie Grubera,
(Nowak J., 1999), czy tez w celu wyznaczenia dodatkowych parametréw wyrdéwnania.
Rodzaje wiazan, ktore nalezy usuna¢ za pomoca narzedzi systemu pomiarowego, to:

— punkty wiazace tak blisko siebie potozone na zdjgciach, ze nalezy je uznac za

identyczne,

— punkty pomierzone tylko na 2 zdjeciach — poza wymienionymi wyjatkami:

e w naroznikach bloku,
e w pokryciu poprzecznym migdzy skrajnymi zdjeciami szeregow,
o fotopunkty odfotografowane tylko na dwoch zdjgciach,

— punkty wiazace szeregi, ale pomierzone tylko na 3 zdjgciach — za wyjatkiem przy-

padku trudnosci w pomiarze spowodowanych pokryciem terenu,

— nadmierng liczbg punktéw w podtuznym pokryciu.
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5.3. Uwagi dodatkowe

Homogeniczno$¢ doktadnosci wyniku aerotriangulacji — mozliwie jednolita doktad-
no$¢ niewiadomych w catym bloku — jest jednym z glownych celow projektowania
i realizacji pomiaru, a ktory w krajowej praktyce jest zbyt czgsto nie w pelni osiagany.
Warto zaznaczy¢, ze obecnie systemy pomiarowe maja specjalne funkcje dla wykrywania
w bloku miejsc o stabej konstrukcji, co znacznie usprawnia edycj¢ pomiaru na zdjgciach.

Whioski z badan zostaly uwzglednione w nowym standardzie aerotriangulacji, ktory
zostanie wprowadzony w zycie jako rozporzadzenie do ustawy ,,Prawo geodezyjne i karto-
graficzne”.
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THE RELIABILITY OF PHOTOCOORDINATES IN AERIAL TRIANGULATION

KEY WORDS: aerial triangulation, design, photocoordinates, precision, reliability

SUMMARY: Ensuring the reliability of measurements is one of the basic targets in designing
geodetic networks. The reliability of a measurement is, after precision, the second component of its
quality. A level too low of reliability causes a worse detection and location of gross errors, and an
excessive influence of individual measurement error on the results. At too high reliability level may
indicate a low economy of the design or too low precision in a group of measurements in relation to
precision in other groups. The problem of reliability is tightly related not only to a detection of gross
errors of measurements but also to other targets of design, such as accuracy of calculated unknowns
and homogeneity of the accuracy. In aerial triangulation, photocoordinates are the most precise and
most numerous group of measurements — up to 95% of all, so their precision and reliability have
a fundamental influence on the accuracy of aerial triangulation results, the reliability of other groups
of measurements being part of it.

The reliability measures and estimates applied to aerial triangulation are quoted in the paper. The
results are presented of an extensive research on the photocoordinates reliability obtained from 25
aerial triangulations made in Poland in the years 2002 to 2007 for three scales of aerial photographs:
1: 13000, 1:19000, 1:26000 and for the number of photographs in a block ranging from 136 to 3402.
Blocks had natural control points and the measured projection centers. With the BINGO software the
measurements were calculated anew to check the correctness of adjustment and to standardize the
statistic estimates, because the aerial triangulations were made with the use of different systems of
measurement and adjustment.

The following results are given for each block: precision of the photocoordinates, average residual of
a photocoordinate, average local redundancy numbers of a photocoordinate, average number of tie
points falling into one photograph and average standard deviation of determining the ground
coordinate of a tie point. In tables of the results there are given also mean values of the estimates for
blocks of the same scale of photographs.

The reliability analysis results are given for a single tie point photocoordinates in relation to the
number of photographs on which they were measured. The results are also given of an analysis of the
average reliability of photocoordinates. From the analysis it appears that only in less than half of the
blocks under study the reliability of the photocoordinates measurement gained a good level. In some
blocks a significant disproportion exists between the big number of measurements on the photographs
and the relatively small number of tie points between strips. This indicates negligence in the use of
automatic measurement and besides the absence of edition of this measurement with the aid of tools
for elimination of useless and ineffective tie points and tools detecting locations where additional
measurements are required. The conclusions from the research concerning the measurement precision
and reliability and the accuracy of the tie points calculation were taken into consideration in a project
of the new aerial triangulation standard.

dr inz. Jan Ziobro
e-mail: ziobro@jigik.edu.pl
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