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JAN ZIOBRO

SKUTECZNOSC DODATKOWYCH PARAMETROW
W AEROTRIANGULACJI

ZARYS TRESCI: Przedstawiono wyniki badasi skutecznosci do-
datkowych parametrow w aerotriangulacji na przyk/adzie blokow
opracowanych w kraju w kilku ostatnich latach. Zamieszczono wyniki
badania 20 blokdw, podzielonych na cztery grupy, roznigce sie skalg
zdjeé, liczbg zdjec w bloku oraz wystepowaniem pomiaru srodkéw rzu-
tow.

Skutecznos¢ dodatkowych parametréw pokazano jako wzrost do-
kfadnosci uzyskanej dla punktéw kontrolnych, w odniesieniu do do-
kfadnosci otrzymanej w wyréwnaniu bez dodatkowych parametrow.

1. WSTEP

Dodatkowe parametry sa rozszerzeniem matematycznego modelu
rzutu srodkowego i maja na celu skompensowanie jego niedoskonato-
sci, gdyz jest on tylko dobrym przyblizeniem zaleznosci migdzy prze-
strzenia obrazowa a przestrzenia przedmiotowa. Parametry te sa nie-
wiadomymi wyznaczanymi w procesie wyréwnania bloku i sa przed-
stawiane jako dodatkowa dystorsja obrazu.

Elementami rzeczywistosci nieopisywanymi przez model lub opi-
sywanyml tylko w przyblizeniu, sa:

deformacje filmu lotniczego powstajace podczas wykonywania

zdjec i obrobki laboratoryjnej;

— parametry kalibracji laboratoryjnej kamery lotniczej, np. zmiany
temperaturowe parametrow;

— refrakcja atmosferyczna, do ktérej korekcji stosowany jest jej
standardowy model,
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— roznice miedzy uktadem wspdtrzednych prostokatnych, w ktérym
sformutowano matematyczny model rzutu srodkowego, a krajo-
wymi uktadami wspotrzednych poziomych i pionowych.

Na $wiecie badania nad dodatkowymi parametrami sa prowadzo-
ne od lat 60. ubiegtego stulecia i trwaja do chwili obecnej. Obecnie
prowadzone badania sa $cisle zwiazane z metodami bezposredniego
pomiaru orientacji obrazéw lotniczych i satelitarnych za pomoca tech-
nik GPS i INS.

W programach wyrdéwnania aerotriangulacji wykorzystywane sa
najczesciej dwa modele dodatkowych parametréw: 12-parametrowy
model opracowany przez H. Ebnera oraz 44-parametrowy model opra-
cowany przez A. Gruena.

W badaniach, ktorych wyniki sa przedstawione w kolejnych
punktach tego artykutu, wykorzystano program wyrownania BINGO,
zawierajacy 24-parametrowy model dodatkowych parametrow oparty
na pracach H. Bauera, J. Muellera oraz K. Jacobsena. Model ten zostat
udoskonalony przez E. Krucka, ktory jest autorem programu wyréwna-
nia BINGO.

Pierwszym celem badan byto okreslenie wielkosci wzrostu do-
ktadnosci wynikdéw aerotriangulacji z dodatkowymi parametrami w
odniesieniu do aerotriangulacji bez nich. Badania oparto na doktadno-
ci wyznaczenia wspotrzednych punktow kontrolnych.

Drugim celem badan bylo wyjasnienie duzych niezgodnosci
wzrostu doktadnosci uzyskanego dla fotopunktow ze wzrostem otrzy-
manym dla punktow kontrolnych. W kilku blokach niezgodnosci maja
wielkos¢ nawet kilkudziesieciu procent btedu sredniego wspotrzednej
fotopunktu.

2. PRZEBIEG BADAN

Dla badan wybrano 20 blokéw aerotriangulacji posiadajacych
punkty kontrolne. Bloki podzielono na cztery grupy rozniace si¢ skala
zdjec i ich liczba oraz istnieniem lub nie pomiaru srodkdw rzutdw.

Bloki te zostaty wyréwnane dwukrotnie: bez dodatkowych para-
metrow i z dodatkowymi parametrami. W trakcie wyréwnan elimino-
wane byly odstajace obserwacje oraz weryfikowane zatozenia co do
wag obserwacji. W wyrownaniach z dodatkowymi parametrami pro-
gram eliminowat w kolejnych iteracjach, na podstawie testow staty-
stycznych, te parametry, ktore byty silnie skorelowane z pozostatymi
lub ktérych wielkos¢ byta nieistotna.
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Ponizej podano krotka charakterystyke kazdej z czterech grup
blokow oraz doktadnos¢ uzyskana dla wspoétrzednych fotopunktow w
wyréwnaniach bez dodatkowych parametrow - btad S$rednio-
kwadratowy wspotrzednych fotopunktow, liczony z poprawek wyrow-
nawczych do tych wspétrzednych (RMSE). Bloki zamieszczone w
trzech pierwszych grupach pochodza z terenu Polski i zostaty opraco-
wane w ciagu kilku ostatnich lat.

Grupa | obejmuje 8 blokéw opracowanych dla terendéw rzek ze
zdje¢ w skali 1:26 000. Bloki maja od 50 do 113 zdjec¢ i bardzo niere-
gularny ksztatt — granice bloku maja wiele zataman. Bloki nie maja
obserwacji srodkdéw rzutéw, natomiast maja duzo punktow osnowy. W
wyréwnaniach bez dodatkowych parametrow RMSE wspoétrzednych
fotopunktéw: dla wspotrzednych X i Y znajduje si¢ w granicach od
0.34 do 0.70, a dla rzednej Z znajduje si¢ w granicach 0.11 do 0.42.

W grupie Il znajduja si¢ 4 bloki opracowane dla numerycznego
modelu terenu i ortofotomap. Skala zdje¢ wynosi 1:26 000, a bloki ma-
ja regularny ksztatt — prostokata lub do niego zblizony, o matej liczbie
zataman granic bloku. Bloki te maja od 384 do 1077 zdje¢ i nie maja
obserwacji srodkow rzutow. W wyrdéwnaniach bez dodatkowych para-
metrow RMSE wspotrzednych fotopunktow: dla wspétrzednych X i'Y
znajduje si¢ w granicach od 0.27 do 0.57, a dla rzednej Z znajduje sie w
granicach 0.27 do 0.54.

W grupie 11 jest 5 blokdw opracowanych dla numerycznego mo-
delu terenu i ortofotomap. Skala zdje¢ wynosi 1:13 000, a bloki maja
regularny ksztait. Bloki te maja od 888 do 2263 zdje¢ i maja obserwa-
cje srodkow rzutéw dla okoto 90% wszystkich zdje¢ w bloku. W wy-
rownaniach bez dodatkowych parametrow RMSE wspoétrzednych foto-
punktow: dla wspbtrzednych X i Y znajduje si¢ w granicach od 0.18 do
0.52; dla rzednej Z znajduje sie¢ w granicach 0.16 do 0.45 oraz dla
wspotrzednych X,Y i Z srodkéw rzutéw w granicach od 0.05 do 0.16.

W grupie 1V sa 3 bloki zdje¢ w duzych skalach — od 1:4300 do
1:8200 oraz liczbie zdje¢ od 93 do 241. Dwa z tych blokéw maja po-
miary srodkow rzutow. Bloki maja nieregularny ksztatt. Nie podano
0gdlnej oceny doktadnosci wynikow tych blokéw ze wzgledu na rézni-
ce w skali zdjec.

W celu okreslenia wzrostu doktadnosci wartosci btedow otrzy-
mane z wyrownania z dodatkowymi parametrami znormalizowano po-
przez podzielenie ich przez odpowiadajacy im btad z wyrdéwnania bez
dodatkowych parametrow. Nastepnie otrzymane wartosci odjeto od
wartosci 1.0 i pomnozono przez 100%.
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doktadnosci, a zdarzajace si¢ wartosci ujemne oznaczaja jej spadek.

Wartosci te sa wiec wzgledna, procentowa zmiana doktadnosci
wynikow wyréwnania z dodatkowymi parametrami w odniesieniu do
wynikéw wyrdéwnania bez nich. Wartosci dodatnie oznaczaja wzrost

Tabela 1. Wyniki uzyskane w | grupie blokow

Wozrost doktadnosci

[%]
Lp. Dane bloku punkty
G0 fotopunkty kontrolne
RMSE [ RMSE | RMSE | RMSE
XIY z XIY z
1 2 3 4 5 6 7
RZ-3 Odra—Otawa, 99 zdje¢, 2 kamery,
1 71 fotopunktdw, 20 punktéw kontrolnych 5 | 42 | 460 | +32 +9
RZ-6 Odra—Zabetkéw, 61 zdjeé¢, 1 kamera,
2 74 fotopunkty, 24 punkty kontrolne *2 2 | 3l *1 +8
RZ-7A Odra—Nysa, 113 zdje¢, 2 kamery,
3 100 fotopunktéw, 35 punktdw kontrolnych ¥2 | %22 | 431 | +20 | +11
RZ-13 Nowe Brzesko, 61 zdje¢, 2 kamery,
4 72 fotopunkty, 36 punktéw kontrolnych +2 *4 7 9 +3
RZ-14 Szczurowa, 100 zdje¢, 1 kamera,
S 98 fotopunktéw, 33 punkty kontrolne *3 | +26 | +4l 3| 24
RZ-15 Potaniec, 50 zdje¢, 1 kamera,
6 44 fotopunkty, 20 punktéw kontrolnych ¥2 | +10 | +58 *4 | +40
RZ-87 Szczecin, 62 zdjecia, 1 kamera,
T 155 fotopunktéw, 20 punktéw kontrolnych *12/] +26 | -20 | +37 | -14
RZ-90 Malbork, 100 zdje¢, 1 kamera,
8 |63 fotopunkty, 28 punktoéw kontrolnych 0] +8 | +38) -10| +11

triangulacji i procentowe zmiany wielkosci nastepujacych bteddw:

Wyniki badan zmieszczono w czterech tablicach odpowiadaja-
cych grupom blokéw. W tablicach podano gtéwne cechy blokow aero-

btedu sredniego typowego spostrzezenia;
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Tabela 2. Wyniki uzyskane w 11 grupie blokéw

btedu s$redniokwadratowego wspoéirzednej fotopunktu, liczonego
z poprawek wyréwnawczych do tych wspotrzednych;
btedu sredniokwadratowego wspotrzednej punktu kontrolnego, li-
czonego z réznic miedzy wspbtrzedna wyznaczona w aerotrian-
gulacji a wsp6trzedna wyznaczona pomiarem terenowym;

btedu sredniokwadratowego wspoétrzednej srodka rzutéw, liczo-
nego z poprawek wyréwnawczych do tych wspotrzednych.

W kolumnach 4 i 6 podano srednia wartos¢ wzrostu doktadnosci
dla wspoétrzednych X i Y. W kolumnie 8 podano srednia wartos¢ wzro-
stu doktadnosci dla wspotrzednych X, Y i Z srodkéw rzutéw (jezeli
istniaty w bloku).

Wzrost doktadnosci
[%]
Lp. Dane bloku punkty
o fotopunkty kontrolne
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
XIY z XIY z
1 2 3 4 5 6 7
48-1, 1077 zdje¢, 2 kamery,
1 466 fotopunktow, 54 punkty kontrolne *S | #25 | +18 ) +26 +8
48-2, 1014 zdje¢, 2 kamery,
2 260 fotopunktéw, 32 punkty kontrolne ¥22 | +14 *4 6| 1l
48-3, 540 zdje¢, 1 kamera,
3 116 fotopunktdéw, 20 punktow kontrolnych *4 | #4130 415 +1
48-7, 384 zdjec¢, 1 kamera,
4 161 fotopunktdw, 34 punkty kontrolne +4 6| +13 1] 16
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Tabela 3. Wyniki uzyskane w 111 grupie blokéw

Wzrost doktadnosci
[%]
Lp. Dane bloku punkty | srodki
o fotopunkty kontrolne rzutu
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
XIY z XY z X/YIZ
1 2 3 4 5 6 7 8
4-68, 2168 zdjecia, 2 kamery, i
1 232 fotopunkty , 30 punktéw kont. 9 | +42 SN IRl I 1
5A-68, 888 zdje¢, 1 kamera,
2 83 fotopunkty, 35 punktéw kont. 12 | +49 1|92 S +2
5B-68, 1022 zdjecia, 2 kamery,
3 99 fotopunktdw, 36 punktéw kont. 6 | 22\ 432 | 434 | +24 +3
7-68, 2263 zdjecia, 2 kamery,
4 151 fotopunktéw, 33 punkty kont. ¥9 | #12 *1|+70 +3 23
8-68, 1970 zdje¢, 2 kamery, )
S 151 fotopunktdw , 24 punkty kont. 4 | +28 6 | +19 S +3
Tabela 4. Wyniki uzyskane dla IV grupie blokéw
Wzrost doktadnosci
%]
Lp. Dane bloku punkty | srodki
G0 fotopunkty kontrolne rzutu
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
XIY z XIY z XIY/Z
1 2 3 4 5 6 7 8
Homberg, 1:4 300, 100 zdje¢,
1 |1 kamera, 21 fotopunktow, +5 | +48 | +38 | +28 | +28 +6
21 punktéw kontrolnych
Lengenfeld, 1:6 400, 241 zdjec,
2 |1 kamera, 56 punktow , +5 | +46 -1 | +25 -8 -2
18 punktow kontrolnych
Metz, 1:8 200, 93 zdjecia, brak
3 |1 kamera, 41 fotopunktow, ¥2 | +45 | 12 | 434 | 44 | O
20 punktéw kontrolnych
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3. ANALIZA WYNIKOW

Wptyw dodatkowych parametrow na geometri¢ zdjecia mozna
zobaczy¢ na wykresie utworzonym przez funkcje ADPLO programu
BINGO (rys. 1). Dla wszystkich badanych blokéw i uzytych w nich
kamer wplyw ten nie ma charakteru radialnego, ani tez nie daje si¢ do-
strzec jakiejs symetrii wzgledem osi zdjecia. Wptyw ten pokazany na
rysunku 1, w jednym z naroznikow zdjecia kamery 2, ma wielkos¢ 19
mikrometrow.
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Rys.1. Wykresy dystorsji obrazu kamer ktérymi zrobiono zdjecia bloku 7-68

Pierwszy cel badan — okreslenie wielkosci wzrostu doktadnosci
wynikéw aerotriangulacji — przedstawiaja wartosci w kolumnach o
numerach 6 i 7, gdzie podany jest wzrost doktadnosci wyznaczenia
wspotrzednych punktow kontrolnych. Dodatnie wartosci w obu kolum-
nach oznaczaja, ze uzycie dodatkowych parametréw zwigkszyto do-
ktadnos¢ wszystkich trzech wspétrzednych. Taki wiasnie efekt wystapit
w 15 blokach na 20 wszystkich zbadanych.

Najwiekszy wzrost doktadnosci wystapit w 11 grupie, ktora two-
rza bloki o duzej liczbie zdje¢, majace obserwacje srodkéw rzutow.
Wzrost doktadnosci jest szczeg6lnie duzy dla wspotrzednych pozio-
mych i osiaga nawet 70% (blok 7-68).

W 5 blokach otrzymano spadek doktadnosci dla wspoétrzednych
poziomych lub wspoétrzednej pionowej.
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Przyczyny spadku doktadnosci, dotyczace 3 blokéw z | grupy i
1 bloku z IV grupy, nalezy upatrywaé¢ w bardzo nieregularnym ksztat-
cie tych blokéw. Nieregularny ksztatt bloku (duza liczba zataman gra-
nic bloku) powoduje, ze znaczna liczba fotopunktow jest obserwowana
tylko na dwoch zdjeciach (do 50% punktéw osnowy). Nalezy zauwa-
zy¢, ze spadek doktadnosci wystapit mimo duzej liczby fotopunktow w
tych blokach.

Spadek doktadnosci rzednej Z w bloku 48-7 (z grupy Il, gdzie
bloki sa regularne) wynika z nietypowego charakteru osnowy. Na
161 punktéw osnowy w tym bloku, 106 to fotopunkty Z, przy czym 49
fotopunktéw jest obserwowanych tylko na dwoch zdjeciach. Ponadto
prawie potowa (16 na 34) punktow kontrolnych byta obserwowana
tylko na dwdch zdjeciach. Swiadczy to o pewnej stabosci projektu
osnowy tego bloku.

Drugi cel badan — wyjasnienie duzych niezgodnosci wzrostow
doktadnosci dla fotopunktéw i punktéw kontrolnych — prébowano
osiagnac poprzez analize wynikdéw w poszczegdlnych grupach blokow.

Dla blokéw grupy Il i 111, o regularnych ksztattach, niezgodnosci
— réznice wartosci podanych w kolumnach 4 i 6 oraz 5 i 7 — nie sa
wigksze niz 12% (poza przypadkiem bloku 48-7, ktéry zostat opisany
wczesniej).

Dla blokéw grupy | i 1V, o nieregularnych ksztattach, zdarzaja sie
niezgodnosci znacznie wigksze, siegajace nawet 51% (blok RZ-3).
Roznice we wzroscie sa szczegblnie widoczne dla wspoétrzednej Z.
Mozna sadzi¢, ze jest to skutek nieregularnego ksztattu blokdw i wyni-
kajacej z tego niekorzystnej osnowy, 0 czym wspomniano wczesniej.

4. WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan pozwalaja na wyciagniccie dwdch
wnioskow:

— zastosowanie dodatkowych parametrow moze znaczaco zwigk-
szy¢ doktadnos¢ wyznaczenia punktéw; wymaga to jednak prze-
strzegania regut projektowania i wykonania aerotriangulacji;

— w blokach o nieregularnym ksztaicie lub nietypowej osnowie
uzycie dodatkowych parametrow moze powodowaé nawet spadek
doktadnosci, dla takich blokéw niezbedna jest weryfikacja zasad-
nosci uzycia dodatkowych parametréw za pomoca punktow kon-
trolnych.
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JAN ZIOBRO

EFFICIENCY OF ADDITIONAL PARAMETERS
IN AEROTRIANGULATION

Summary

Author presented in the article results of examinations related to
efficiency of applying additional parameters in aerotriangulation, using
for this study blocks prepared in Poland during last years. Results of
examinations of 20 blocks were included; they were divided into four
groups, different in photo scale, number of photographs within block
and appearance of the measured projection center.

Efficiency of additional parameters was demonstrated as in-
crease of accuracy obtained for check points, in reference to accuracy
achieved in adjustment without additional parameters.

Translation: Zbigniew Bochenek



	Spis treści
	Transformacja współrzędnych punktów z układu „Borowa Góra” do układu „1942”
	Analiza dokładności przeliczeń współrzędnych punktów zawartych w bazie danych grawimetrycznych z układu „Borowa Góra” na układ „1942”
	Wstępne badanie zestawów łat kodowych z użyciem niwelatorów cyfrowych na komparatorze IGiK w wersji „nieruchomy niwelator – ruchoma łata”
	Metodyczne i realizacyjne aspekty aktualizacji bazy CORINE Land Cover
	Prezentacja dynamiki zjawisk za pomocą zmiennych statystycznych i dynamicznych stosowanych w elektronicznych animacjach kartograficznych
	Skuteczność dodatkowych parametrów w aerotriangulacji



