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ZARYS TRESCI: Przedstawiono zasady projektowania aerotriangulacji
blokow z fotopunktami niesygnalizowanymi oraz podano parametry
projektowania dla dwoch skal zdje¢ lotniczych czesto stosowanych w kraju.
Proces projektowania opisano w aspekcie niezawodnosSci calej sieci,
niezawodnosci poszczegolnych grup pomiarow oraz mozliwej do uzyskania
doktadnosci niewiadomych i homogenicznosci doktadnosci. Podano sposob
projektowania dodatkowej osnowy fotopunktow w przypadkach nierzadko
zdarzajqcego sie braku pomiaru srodkow rzutow dla niektorych szeregow
bloku.
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1. WSTEP

Zacheta do badan byly wyniki przeprowadzonej przez autora obszernej
analizy produkcyjnych aerotriangulacji opracowanych w kraju w ciagu
ostatnich kilku lat. Analiza obejmowala 38 blokéw o skalach zdje¢ 1:13 000,
1:19 000 i 1:26 000. Byly to na og6t duze prostokatne bloki, z fotopunktami
niesygnalizowanymi, przy czym 25 z tych blokéw mialo pomiar $rodkéw
rzutéw. Analizowano niezawodnos$¢ trzech grup pomiaréw wystepujacych
w sieci 1 ich precyzje, liczbg i jako$¢ wiazan oraz liczbg i rozmieszczenie
fotopunktéw. Wyniki analizy wykazaty, ze w projektowaniu sieci stosowano
do$¢ rézne kryteria, czasami niejasne, szczegélnie dotyczylo to blokow
z pomiarem $rodkow rzutow.

Motywem podjecia badan byly roéwniez wyniki analizy wymagan
stawianych wykonawcom aerotriangulacji, ktore okre§lone sa w warunkach
na wykonanie robot fotogrametrycznych. Wymagania te sa bardzo
ogolnikowe i nie zawieraja podstawowych warunkow takich jak: oczekiwana

* Badania wykonano w ramach projektu badawczego nr N526 009 32/1082
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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doktadnos¢ wynikow aerotriangulacji, wymagana niezawodno$¢ pomiarow
czy tez spelienie podstawowych kryteriow wiarygodnosci otrzymanych
wynikow. Kryteriami liczbowymi, ktore mozna spotka¢ w tych wymaganiach,
sa: blad $redni typowego spostrzezenia — na ogdt wymagany jest btad nie
wigkszy niz 8 um — oraz wielko$¢ $redniej kwadratycznej poprawki do
wspoélrzednej fotopunktu. Sa to kryteria wysoce niewystarczajace, niewiele
mowiace o oczekiwanej jakosci produktu.

Innym, do$¢ czgsto wystepujacym wymaganiem jest konieczno$¢
projektowania punktéw kontrolnych. W zbadanych blokach produkcyjnych
fotopunkty i punkty kontrolne byly identyfikowanymi szczegétami
terenowymi, ktorych doktadno$¢ wspotrzednej byta nawet trzykrotnie nizsza
od doktadnosci wspoélrzednej wyznaczonego punktu wiazacego. Niesygna-
lizowane punkty kontrolne chronia opracowanie przed omytkami i blgdami
grubymi, ale uzyskane réznice wspotrzednych na tych punktach nie moga
stanowi¢ miary dla doktadnosci aerotriangulacji.

Kolejnym argumentem przemawiajacym za badaniami niezawodnos$ci
i doktadnosci blokéw z niesygnalizowanymi fotopunktami jest to, ze
publikacje o tematyce projektowania aerotriangulacji odnosza si¢ do blokéw
z sygnalizowana osnowa (Ackerman et al., 1993; Barrot et al., 1994; Li et al.,
1989; Ebadi, 2006; Passini et al., 2002). Wysoka doktadnos¢ wspotrzednych,
nawet o rzad wigksza od dokladnosci fotopunktéw niesygnalizowanych, daje
duzo wigksza doktadnos¢ wynikoéw i istotnie zmienia globalng niezawodnos¢
grup pomiaru, szczegdlnie niezawodnos¢ wspotrzednych fotopunktow i
srodkow rzutoéw. Mozna wigc spodziewac sig, ze nie wszystkie wnioski z tych
publikacji maja charakter ogdlny.

2. CEL BADAN

Celem ogolnym badan bylo okreslenie podstawowych wymagan
projektowania aerotriangulacji blokéw z fotopunktami niesygnalizowanymi
i okre$lenie mozliwej do uzyskania jakoSci dla typowych blokoéw ostatnio
opracowywanych w kraju. Wyniki tych badan beda mogly da¢ podstawe
standardu jako$ciowego, ktorego brakuje zarowno w krajowych przepisach
technicznych, jak i w praktyce produkcyjne;j.

Za cel badan wybrano bloki o skali zdjg¢ 1:13 000 i 1:26 000, wykonane
kamera o odleglosci obrazu 150 mm, pokryciu 60/30 %, z pomiarem $rodkow
rzutéw 1 z fotopunktami niesygnalizowanymi. Wielko§¢ bloku przyjeto
z praktyki produkcyjnej, gdzie przecig¢tna wielkos¢ podbloku aerotriangulacji,
ktory byt podstawa dalszych opracowan fotogrametrycznych — shuzacych
wytworzeniu numerycznego modelu terenu i ortofotomapy, wynosita okoto
400 zdje¢. W produkceji wigksze bloki sa tworzone z potaczenia podblokow tej
wielkosci, juz po wykonaniu wymienionych opracowan fotogrametrycznych.

Pierwszym szczegblowym celem badan bylo okreslenie minimalnej
liczby wiazan fotogrametrycznych zapewniajacych dobra niezawodnos$¢ calej
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aerotriangulacji i akceptowalna niezawodno$¢ poszczegodlnych grup pomiaréw
wystepujacych w sieci.

Drugim szczegotowym celem bylo okreslenie liczby i rozmieszczenia
fotopunktéw w bloku, ktéore zapewnialyby mozliwie duza i jednolita
doktadno$¢ wynikéw. Pozwoli to na wyznaczenie mozliwej do osiagnigcia
doktadnosci wynikow w takich blokach i tym samym na sformulowanie,
lepszych niz dotad stosowane, kryteriow oceny aerotriangulacji.

Trzecim celem byto podanie sposobu uzupetnienia osnowy dodatkowymi
fotopunktami w przypadku nierzadko zdarzajacego si¢ braku pomiaru
srodkow rzutow dla niektorych szeregow bloku. Bez dodatkowej osnowy taki
brak powodowatby znaczny, lokalny spadek dokladnos$ci, szczegdlnie dla
rzednej Z punktow wiazacych. W praktyce produkcyjnej postgpowano w rozny
Sposob.

3. METODA BADAN

Badania przeprowadzono metoda prob i bitedoéw, poréwnujac wyniki
szeregu wariantow aerotriangulacji. Warianty aerotriangulacji utworzono
poprzez symulacj¢ pomiaréw dla aerotriangulacji i symulacj¢ wyréwnania
bloku. Zastosowana w badaniach symulacja pozwalata na ocen¢ wariantu
aerotriangulacji za pomoca nast¢pujacych parametrow:

- globalnej nadliczbowosci sieci;

- lokalnej nadliczbowos$ci pomiarow;

- globalnej nadliczbowosci grup pomiarow wystepujacych w sieci;
- bledu $redniego poszczegolnych niewiadomych;

- przecigtnych btedow $rednich grup niewiadomych.

3.1. Symulacja pomiaru

Symulacj¢ pomiaru punktéw wiazacych przeprowadzono obserwujac,
z nizsza dokladnoscia, dodatkowy zbior punktow w produkcyjnej, standardowej
aerotriangulacji. Wyznaczenie wspotrzednych terenowych dodatkowych
punktéw uzyskano wyréwnujac tacznie oba pomiary, przy czym doktadniejsze
punkty wiazace wystgpowaly tu jako fotopunkty, ktorych wspolrzgdne
wyznaczono wczesniej w standardowym wyroéwnaniu i przy btedzie pomiaru
dodatkowych punktow wiazacych pigciokrotnie wigkszym niz standardowy
pomiar, to jest okoto 20 um. Tak wigc pomiary dodatkowe nie wywarty
wplywu na elementy orientacji zewngtrznej zdjeé, a wspotrzedne terenowe
dodatkowych punktow wiazacych faktycznie zostaly wyznaczone fotogra-
metrycznym wielokrotnym wcigciem w przod. Dokladnos¢ wyznaczenia
wspotrzednych terenowych tych punktéw odpowiadala wyzej podanej
doktadnosci pomiaru wspétrzednych ttowych tych dodatkowych punktow
wiazacych i zupetnie wystarczata do przyblizenia niewiadomych.

Wartosci elementéw orientacji zewngtrznej zdje¢ 1 pomiar $rodkow
rzutow przyjeto ze standardowej aerotriangulacji. Wspolrzgdne terenowe
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fotopunktéw, w symulacji poszczegdlnych wariantoéw aerotriangulacji, wzigto
ze zbioru przyblizonych warto$ci wspotrzednych terenowych wszystkich
wiazan.

Symulowany blok byt prostokatny, ztozony z 12 szeregéw po 32 zdjecia.
W pozycjach Grubera w szesciokrotnym pokryciu zdjgciami zaobserwowano
po 6 punktow wiazacych. Nie symulowano punktéw wiazacych szeregi
pomierzonych jedynie na 4 zdjgciach, gdyz zdecydowanie najwigkszy wptyw
na nadliczbowo$¢ pomiaréw w calej sieci maja punkty zaobserwowane na
5 Tub 6 zdjeciach. W pozostatych pozycjach Grubera — srodki zdjeé, konce
szeregow 1 brzeg bloku wzdhuz szeregéw - zaobserwowano po od 3 do 6
punktow wiazacych, a liczba tych punktow byla taka sama we wszystkich
wariantach aerotriangulacji 1 wynosita 1600. W pomiarze zastosowano system
numeracji wigzan pozwalajacy na uzyskanie w prosty sposob wariantow
aerotriangulacji z r6zna liczba wiazan w poszczegdlnych pozycjach Grubera.

Utworzono sze$¢ wariantdw pomiaru wiazan mig¢dzy szeregami zdjec
z16zng liczba punktow wiazacych w pozycji Grubera w sze$ciokrotnym
pokryciu zdjeciami. W tych wariantach liczba punktéw wiazacych szeregi
zmieniata si¢ od 347 do 2044, przy czym ponad 90% z nich to bylo punktami
pomierzonymi na 5 i 6 zdjeciach. Dla poszczegdlnych celow badan
utworzono warianty aerotriangulacji dla dwoch skal zdjg¢ lotniczych oraz
warianty z roznym rozmieszczeniem fotopunktow.

Tak skonstruowana sie¢ miata drobne nieregularnosci wynikajace
z rzeczywistego nalotu fotogrametrycznego i z niewielkich odstgpstw od
schematu obserwacji fotogrametrycznych spowodowanych wystgpowaniem
kompleksow lesnych w obszarze bloku.

W badaniach symulacyjnych projektowania sieci istotnym czynnikiem
wplywajacym na wiarygodno$§¢ wnioskow sa uzyte bledy Srednie
poszczegdlnych grup pomiaréw. Dotyczy to wnioskow w zakresie konstrukcji
sieci, dokltadnosci wynikéw 1 niezawodno$ci pomiarow. Stosowanie
konkretnych warto$ci powinno by¢ dobrze uzasadnione, zaréwno
w odniesieniu do aktualnie osiaganych w produkcji precyzji pomiaru, jak i do
precyzji, ktore beda uzyskiwane za pomoca nowych technologii pomiaru.

W omawianych symulacjach uzyto precyzje pomiarow uzyskiwane
w pracach produkcyjnych wykonanych w kraju w ciagu ostatnich kilku lat.
Warto$ci precyzji pomiardw zastosowane w symulacjach byty przecietnymi
warto$ciami, okre§lonymi na podstawie obszernych badan 38 blokéw (tacznie
okoto 40 tys. zdje¢ lotniczych), w tym blokéw o skalach zdje¢ lotniczych,
ktore sa przedmiotem tych badan. Sposéb okreslenia przecigtnych precyzji
zostal podany w (Ziobro, 2006, 2007, 2008). W tabeli 1 zostaly podane
przecigtne wartos$ci precyzji wyznaczone w badaniach.
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Tabela 1. Przecigtne wartosci precyzji pomiarow osiagane w produkcji

Blad Sredni pomiaru
Skala ;Zig(ﬂrjlf?éne wspotrzedne wspotrzedne
zdjec . punitow tlowe $rodkow rzutow
lotniczych niesygnalizowanych [um] [em]
[cm]
MX /MY MZ x/y MXo /MYo /MZo
1:13 000 17.8 30.5 5.0 10.7
1:26 000 46.2 35.0 5.0 10.7

3.2. Symulacja wyréwnania

Do symulacji wyroéwnania aerotriangulacji zostat uzyty program BINGO
w wersji 5.3. Na podstawie przyblizonych wartosci pomiaréw i przyblizonych
warto$ci niewiadomych oraz bledéow s$rednich a priori grup pomiaréw
program oblicza: lokalna nadliczbowo$¢ pomiaréw, ktora jest miara
niezawodnos$ci wewngtrznej, zgodnie z metoda prof. W. Baarda — data
snooping; parametry elipsoidy btedu sredniego niewiadomych; btedy $rednie
niewiadomych.

Program nie wyznacza niezawodnos$ci zewngtrznej pomiardw, gdyz jest
to praktycznie niemozliwe ze wzgledu na wymagany ogromny naklad
obliczeniowy (Kruck, 2006). Znajomo$¢ zewngtrznej niezawodnosci,
okreslajacej stopien znieksztalcenia niewiadomych przez niewykryte bledy
grube, nie jest praktycznie przydatna w projektowaniu sieci, a powszechnie
stosowana jest niezawodno§¢ wewngtrzna (Proszynski et al., 2002). Nalezy
roOwniez zauwazyC, ze istnieje S$cisty zwiazek migdzy niezawodnoS$cia
wewngtrzng a niezawodno$cia zewnetrzna, gdzie wysoka niezawodnos$é
wewngtrzna prowadzi do wysokiej niezawodnosci zewnetrznej, (Cooper et al.,
1988; Proszynski et al., 2002)

Program symulacji nie uwzglednia dodatkowych parametrow
kompensujacych bledy systematyczne zdje¢ i réznice wynikajace z roznych
uktadow wspotrzednych, gdyz nie sa znane a priori ani posta¢, ani wartosci
wspotczynnikéw przy wyrazach wielomiandow dodatkowych parametrow.

3.3. Ocena niezawodnoS$ci pomiarow

W literaturze dotyczacej projektowania aerotriangulacji najczgsciej jest
stosowana klasyfikacja poziomu niezawodnosci wewngtrznej (Barrot et al.,
1994; Ebadi, 2006; Li et al.,1989) opracowana przez prof. W. Foerstnera
(Foerstner, 1985). W tej klasyfikacji ,,dobremu” poziomowi niezawodnosci
wewngetrznej odpowiada wartos¢ lokalnej nadliczbowos$ci pomiaru wigksza od
0.50. Cecha ,,dobrej” niezawodnosci przypisana do lokalnej nadliczbowo$ci
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wigkszej niz 0.50 wynika z faktu, ze przy tej nadliczbowosci reakcja sieci na
zaburzenie wywolane bledem grubym bedzie wigksza w obserwacji
obciagzonej tym blgdem niz w innych obserwacjach sieci (Proszynski et al.,
2002; Proszynski, 1994). W instrukcjach na wykonanie aerotriangulacji
mozna znalez¢ wymaganie, aby ogdlna nadliczbowos$¢ aerotriangulacji dla
blokoéw prostokatnych byta wigksza od 0.50 (Ministry of Agriculture and
Lands, 2008).

W Kklasyfikacji podanej w (Foerstner, 1985) jako ,,akceptowalny” poziom
niezawodno$ci podany jest przedzial wartosci nadliczbowosci od 0.10 do 0.50.
Natomiast w podreczniku (Kruck, 2006) autor podkresla, ze w projektowaniu
nalezy dazy¢ do tego, aby lokalne nadliczbowo$ci pomiaréw byly nie mniejsze
0d 0.25.

Na podstawie lokalnej nadliczbowosci pomiaréw wyznaczono globalng
nadliczbowos$¢ poszczegodlnych trzech grup pomiarow (dla poszczegodlnych
wspotrzednych), liczona jako $rednia arytmetyczna z wartosci lokalnych
nadliczbowosci.

3.4. Ocena dokladnos$ci wynikow

Z dwoch podstawowych grup niewiadomych do badania doktadnosci
wynikow poszczegdlnych wariantow aerotriangulacji bardziej nadaja si¢
wspotrzedne punktéw wiazacych niz elementy orientacji zewngtrznej zdjec,
gdyz lepiej odwzorowuja zmienno$¢ doktadnosci w obszarze bloku. W analizie
ograniczono si¢ do punktéw wiazacych szeregi, gdyz sa one dokladniej
wyznaczane niz punkty wiazace obserwowane tylko w jednym szeregu
z powodu obserwacji na dwukrotnie wigkszej liczbie zdje¢. W badanych
blokach bledy $rednie wspotrzednych takich wigzan byly mniejsze o kilkanascie
procent.

W badaniach analizowano elipsoidy btedu s$redniego wspotrzednych
punktow wiazacych i stwierdzono, ze maja one osie rownolegte do osi uktadu
wspotrzednych. Sprawdzono to poprzez analize wielko$ci kowariancji
wspotrzednych punktu wiazacego (Proszynski, 1990). Wartosci $rednie
odpowiednich trzech kowariancji z catego bloku (tylko dla punktéw wiazacych
szeregi), obliczone dla jednego z badanych wariantow aerotriangulacji,
wyniosty Qxy= 0.007, Qxz= 0.033, Qvz = 0.034, oznacza to, ze katy migdzy
osiami elips a odpowiednimi osiami uktadu wspotrzednych sa mate. Mozna to
rowniez sprawdzi¢ graficznie, gdyz program BINGO daje przestrzenna
prezentacje elipsoid btedu sredniego punktow wiazacych. Tak wige w analizie
doktadnos$ci wynikéw mozna bylo ograniczy¢ si¢ do analizy btedu $redniego
wspotrzedne;.

Przeprowadzono analize réznic wielkosci bledow srednich wspotrzednych
poziomych punktow wiazacych szeregi MX i MY. Wynika z niej, ze bledy te
byly praktycznie rowne. Przecigtna (Srednia kwadratyczna) wzgledna réznica
tych bledéw byta mniejsza niz 5%.
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W projektowaniu sieci dazy si¢ do zapewnienia izotropowos$ci i homo-
genicznosci doktadnosci wynikow. Izotropowos¢ — jednakowa dokladnosé
wszystkich trzech wspotrzednych wyznaczanego punktu — w badanych typach
blokéw nie jest mozliwa do uzyskania, co jest uwarunkowane ksztattem bloku
zdjeciowego 1 osiaganymi w produkcji precyzjami poszczegdlnych grup
pomiaréw. W zbadanych blokach produkcyjnych doktadno$¢ wyznaczonej
rzednej Z byta nawet dwuipotkrotnie mniejsza od doktadnosci wspotrzednych
poziomych.

W badanych blokach mozna dazy¢ do uzyskania homogenicznosci — to
jest do jednakowej doktadno$ci poszczegélnych wspolrzednych w catym
bloku — poprzez odpowiednia liczb¢ i1 rozmieszczenie fotopunktow.
W badaniu dotyczacym dokladnosci wynikdéw analizie poddano szesc¢
wariantow rozmieszczenia fotopunktow w bloku dla wymienionych wczesniej
dwach skal zdje¢ lotniczych.

3.5. Brak pomiaru $rodkéw rzutéw dla niektérych szeregow zdjeé

W pierwszej czgSci badania okreslono wptyw braku pomiaru $rodkéw
rzutow dla kilku szeregéw zdje¢ na przecigtna doktadno$¢ wynikéw i homo-
geniczno$¢ doktadnosci. Symulacje przeprowadzono dla braku pomiaru od
jednego do czterech sasiednich szeregdéw znajdujacych si¢ w $rodku bloku.

W drugiej czgsci badania poszukiwano liczby i rozmieszczenia dodatkowych
fotopunktéw, ktore bylyby ekwiwalentem brakujacych pomiaréw. Okreslenie
dodatkowej osnowy przeprowadzono droga kolejnych przyblizen — poprzez
zwigkszanie liczby fotopunktow az do uzyskania doktadnosci i homoge-
nicznosci bliskiej tej, ktora otrzymano przy kompletnym pomiarze §rodkow
rzutéw. Kierowano si¢ przy tym charakterem spadku doktadnosci, ktory zostat
okreslony w pierwszej cz¢sci badania.

4. BADANIA ZALEZNOSCI MIEDZY LICZBA WIAZAN
A NIEZAWODNOSCIA POMIAROW

4.1. Opis badan

Utworzono po szes¢ wariantow aerotriangulacji dla blokéw w dwoch
skalach zdje¢ lotniczych, z liczba punktow wiazacych do 1 do 6 w pozycjach
Grubera w szeSciokrotnym pokryciu zdjeciami. W pozostatych pozycjach
Grubera liczba i rozmieszczenie punktow wiazacych byly jednakowe we
wszystkich wariantach. Wszystkie zdjecia mialy pomiar wspoétrzednych
srodka rzutow.

W wariantach wystepowata jednakowa osnowa fotopunktéw przedstawiona
na rysunku 1. Osnowa ta zostala wybrana ze wzgledu na duza homogenicznos¢
doktadno$ci wyniku — doktadnosci wspohrzednych — punktow wiazacych
szeregi. Podobne rodzaje osnowy wystepuja w krajowej praktyce
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produkcyjnej i w literaturze tematu. Na rysunku 1 tréjkatem zostat oznaczony
peten fotopunkt XYZ, a kotkiem fotopunkt Z. Fotopunkty zostaty pomierzone
w pokryciu porzecznym na 4 zdjgciach, z wyjatkiem fotopunktow naroznych,
ktoére pomierzono na 2 zdjeciach oraz tych na

AA _AGAOAGAGAA bokach bloku, ktore pomierzono na 3 zdjeciach.
Dla zilustrowania homogeniczno$ci na
rysunkach 6 1 7 (w dalszej czgSci tekstu)
A A przedstawiono  rozktad  bledu  Sredniego
wspotrzednej X i1 rzednej Z punktu wiazacego
szeregi w obszarze catego bloku, dla wynikow
dla skali zdje¢ 1:26 000, z trzema punktami

A A
wiazacymi w szeSciokrotnym pokryciu. Skala
z lewej strony rysunku i legenda dla izolinii
A N z prawej pokazuja wielkos¢ bledu w metrach.

Powierzchnie i izolinie interpolowano na pod-
stawie bledu 1038 punktéw wiazacych szeregi
AAOAOAOAOAOAA| zdjgé. Nalezy stwierdzi¢, ze rozklad bledu
wspotrzednych w poszczegolnych wariantach,
i dla obu skal zdje¢, mial podobny charakter. Na
rysunkach 6 i 7 mozna dostrzec, ze najnizsza doktadno$¢ osiagnigto na
brzegach bloku, mimo ze tu wlasnie znajduja si¢ fotopunkty. Zmniejszenie
wplywu tego znanego zjawiska na jakos¢ produktow fotogrametrycznych,
uzyskuje si¢ przez projektowanie (migdzy innymi z tego powodu) w nalocie
fotogrametrycznym dodatkowych zdje¢ w szeregu i dodatkowych szeregow
wychodzacych poza granice fotografowanego obiektu.

Obliczono $rednie odchylenia od przecigtnej wartosci btedu w catym
bloku ($rednia kwadratyczna), dla wspotrzednych X i Z, dla wystepujacych
w tym badaniu 12 wariantéw aerotriangulacji. Obliczono rowniez wskaznik
zmienno$ci V — iloraz odchylenia do wartosci przecigtnej, ktory jest miara
pozwalajaca porowna¢ rozproszenie dla zbiorow o r16znej warto$ci
przecigtnej, a tym samym poréwna¢ poziomy homogenicznosci wynikow.

Wskazniki zmienno$ci miescity si¢ w przedziale od 8% do 13%. Mozna,
wigc powiedzie¢, ze doktadno$¢ w tych wariantach byla homogeniczna,
a wzrost doktadno$ci zwiazany ze zwigkszeniem liczby wigzan byt rownomierny
w calym obszarze bloku.

Rys. 1. Osnowa ,,22+10”

4.2. Wyniki badan

W tabelach 2 i 3 zamieszczono wyniki symulacji aerotriangulacji ze
zmienng liczba punktéw wiazacych w pozycjach Grubera w szesciokrotnym
pokryciu zdjgciami. Ponad 90% tych punktow byto pomierzonych na 5 lub 6
zdjeciach. Lokalna nadliczbowo$¢ pomiaru wspohrzgdnych tlowych tych
punktéw znajdowata si¢ w przedziale od 0.50 dla punktow obserwowanych na
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4 zdjeciach, do 0.80 dla punktow obserwowanych na 6 zdjgciach. W tabelach
podano globalna nadliczbowos¢ dla kazdego z szeSciu wariantow:

- wszystkich pomiaréw w aerotriangulacji;

- wspotrzednych tlowych wszystkich punktow w bloku;

- wspotrzednych fotopunktow;

- wspotrzednych srodkow rzutow.

Lokalne nadliczbowosci wspohrzednych tlowych x i y danego punktu
wiazacego byly praktycznie rowne sobie, dlatego w tabelach podano jedna
warto$¢ globalnej nadliczbowosci. Ta rownos¢ wystgpowata takze dla nad—
liczbowosci wspohrzednych poziomych X i Y fotopunktow i dla nadliczbowosci
wspohrzednych X i Y srodkow rzutow. W tabelach zamieszczono przecigtna
doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych punktéw wiazacych szeregi ($rednia
arytmetyczna). Poniewaz, jak juz wczesniej podano w punkcie 3.3, bledy $rednie
MX 1 MY nie r6znily si¢ wigcej niz o 5%, podano jedna warto$c.

Wyniki pozwalaja zauwazy¢, ze ,dobra” niezawodnos¢ wewngtrzna
aerotriangulacji, to jest nadliczbowos¢ r > 0.50, otrzymano w wariantach z 3 lub
wigcej punktami wigzacymi w pozycji Grubera w szesciokrotnym pokryciu
zdjeciami (tabele 2 i 3, kolumna 2). Liczba wiazan mig¢dzy szeregami najbardziej
wplywata na globalng nadliczbowos$¢ poziomych wspohrzednych $rodkow rzutow
dla skali zdje¢ 1:26 000 (tabela 3, kolumna 6), ktora osiagneta ,,akceptowalna”
niezawodnos¢, r > 0.25, rowniez przy 3 punktach wiazacych.

Tabela 2. Niezawodno$¢ pomiardw przy zmiennej liczbie wiazan migdzy szeregami,
skala zdje¢ 1:13 000

Globalna nadliczbowo$¢ pomiaréw Przecietna
LICZb,a dokladno$é
punktow . ) punktow
wiazae XCh calg wspol- wspotrzednych | wspotrzednych wigzacych
w szeScio- | aerotrian- | rzednych ; . , . ;

. fotopunktow | srodkow rzutow szeregl
krotnym | gulacji | tlowych [cm]
pokryciu
zdjeciami

r rx/ry XY | tZ |rXo/rfYo| rZo |MX/MY | MZ
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.43 0.43 0.66 | 043 0.37 0.73 7.4 21.5
2 0.50 0.50 0.69 | 0.51 0.48 0.78 6.9 19.2
3 0.54 0.54 0.71 | 0.55 0.54 0.82 6.7 17.9
4 0.57 0.57 0.72 | 0.62 0.58 0.83 6.5 15.8
5 0.59 0.59 0.72 | 0.64 0.61 0.84 6.4 15.1
6 0.61 0.61 0.73 | 0.66 0.64 0.84 6.4 14.7
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Tabela 3. Niezawodno$¢ pomiardw przy zmiennej liczbie wiazan migdzy szeregami,
skala zdje¢ 1:26 000

Globalna nadliczbowo$¢ pomiaréw Przecietna
Llczb’a dokladnos¢
punktow . ) punktéw
wigzacych | - calej wsp6l- wspotrzednych| wspohzednych | wiazacych
w szeScio- | aerotrian- | rzednych ; . . . i
.. fotopunktow | $rodkow rzutow Szeregl
krotnym gulacji | tlowych [cm]
pokryciu
zdjeciami
r rx/ry tX/tY | tZ | tXo/rYo | rZo | MX/MY | MZ
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.43 0.45 0.77 [0.27 0.15 052 164 302
2 0.50 0.51 0.79 |0.34 0.22 0.63 154 272
3 0.54 0.55 0.80 |0.39 0.27 0.68| 149 |253
4 0.57 0.57 0.81 |0.45 0.31 072 147 |229
5 0.59 0.60 0.82 10.48 0.34 074 146 |21.9
6 0.61 0.61 0.82 |0.50 0.37 0.75 145 |213

Dla wszystkich badanych globalnych nadliczbowo$ci pomiarow jej
warto$¢ rosta wraz ze wzrostem liczby wiazan i wzrost ten miat charakter
asymptotyczny, to znaczy, wzrost wartosci miat granice. Teoretyczng granica
do ktorej daza wartosci lokalnych nadliczbowos$ci 1 tym samym globalne
nadliczbowosci, jest 1.0 (Proszynski et al. 2002), przy nieograniczonym
wzroscie liczby pomiaréw. Dane podane w tabelach pokazuja, ze juz przy
kilku punktach wiazacych wzrost byt bardzo maly. Pomigdzy wariantami
aerotriangulacji z 5 a 6 punktami wiazacymi wynosit on przecigtnie tylko
0.02.

Zmnigjszenie wielkosci bledu $redniego wspodtrzednej punktu miato
réwniez charakter asymptotyczny. Dla wspotrzednych poziomych X i Y
zmniejszenie bledu migdzy wariantami z 5 a 6 punktami wyniosto, dla
blokéw w obu skalach zdjgé¢, mniej niz 1%, a dla rzednej Z mniej niz 3%.

Dla rzednej Z mozna rowniez zauwazy¢, ze zwigkszenie liczby wigzan
z 3 do 4 punktow dalo zmniejszenie blgdu sredniego okoto 10 %, w blokach
dla obu skal zdje¢, natomiast zwigkszenie liczby wigzan z 4 do 5 punktow
dato zmniejszenie bl¢du ponizej 5%.

4.3. Whnioski z badan

Wyniki pozwalaja na wyciagnigcie wnioskow dotyczacych projektowania
liczby punktéw wigzacych:




Przestanki projektowania aerotriangulacji... 61

1) ,,Dobra” niezawodno$¢ catej aerotriangulacji i co najmniej ,,akceptowalna”
niezawodno$¢ wszystkich grup pomiarow osiagnigto dla 3 lub wigcej
punktow wiazacych pomierzonych w sze$ciokrotnym pokryciu
zdjeciami. Dla blokéw o skali zdje¢ 1:13 000 rowniez dla 2 punktéw
wiazacych uzyskano niezawodno$¢ aerotriangulacji bliska ,,dobrej”
niezawodnosci.

Nalezy zauwazy¢, ze wystgpuje tu roznica w poréwnaniu z orientacja
wzajemng zdje¢ w celu zbudowania modelu stereoskopowego, gdzie
»dobra” niezawodno$¢ pomiardow uzyskuje si¢ juz przy 2 punktach
pomierzonych w pozycji Grubera (Nowak, 1999).

W zbadanych wczesniej blokach produkcyjnych z pomiarem $rodkow
rzutow, o skali zdje¢ 1: 26 000, wystgpowal niski poziom
niezawodno$ci wewngtrznej wspotrzednych X 1Y $rodkow rzutow. Dla
8 na 11 zbadanych blokéw globalna nadliczbowo$¢ tych wspotrzednych
wynosita od 0.15 do 0.22 (Ziobro, 2007). Spowodowane to zostato
migdzy innymi, za mata liczba punktow wiazacych w szesciokrotnym
pokryciu zdjgciami.

2) Wzrost niezawodno$ci pomiardw i dokladnos$ci wynikow wraz ze
wzrostem liczby wigzan miat w badanym zakresie zmiennosci charakter
asymptotyczny. Pozwolito to na podanie liczby wiazan, ktoéra jest
optymalna ze wzgledu na naktad pracy:

(a) projektowanie wigkszej niz 3 liczby wiazan moze by¢ w przypadku
pomiaru potautomatycznego nieekonomiczne ze wzgledu na niewielki
wzrost niezawodnosci pomiarow.

(b) zwigkszenie liczby wiazan z 3 do 4 daje 10% zmniejszenie btedu
rzednej Z; dalsze zwigkszanie liczby wiazan jest nieuzasadnione.
Przy wykorzystaniu automatycznego pomiaru, nadmierna liczba
wiazan, nawet o duzej lokalnej nadliczbowosci, powoduje wzrost
naktadu pracy dla wykrywania btedow grubych w pomiarze.

5. BADANIE DOKLADNOSCI I HOMOGENICZNOS,CI
W ZALEZNOSCI OD RODZAJU OSNOWY FOTOPUNKTOW

5.1. Opis badan

Do badan wybrano szes¢ wariantoéw osnowy fotopunktow podobnych do
stosowanych w krajowej praktyce. W wariancie ,,16” 1 fotopunkt przypada na
24 zdjecia bloku, a w wariancie ,,37” 1 fotopunkt przypada na 10 zdjec.
Innych wariantow nie rozpatrywano, gdyz mniejsza liczba fotopunktéw niz
w wariancie ,,16” databy globalng nadliczbowos¢ rzednej Z fotopunktow, dla
blokéw o skali zdje¢ 1:26 000, mniejsza od 0.25. Natomiast wigksza liczba
fotopunktow niz w ,,37” bylaby zupelnie nicuzasadniona ze wzgledu na
nieistotny wzrost doktadnosci punktéw wiazacych oraz nieistotny i niepotrzebny
wzrost niezawodnosci wspotrzednych fotopunktow.
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We wszystkich 12 symulacjach aerotriangulacji pomiar punktow
wiazacych byt taki sam, z 3 punktami w szesciokrotnym pokryciu zdjgciami.
Wszystkie zdjgcia posiadaly pomiar srodkow rzutow. Nalezy zauwazy¢, ze
w wariantach ,,14+18”, ,,22+10”, ,,32” i ,,37” w pokryciu poprzecznym na
poczatku i koncu kazdego szeregu znajduje si¢ fotopunkt wysokosciowy Z lub
pelny XYZ. Natomiast w wariantach ,,16” 1,,22” takie fotopunkty znajduja si¢
w co trzecim lub co drugim wiazaniu migdzy szeregami.

Ak & & A A Ak MOGOOOOOOOAA

F'y & r'y & A F
& Fy & Fy F 3 A
A F Y A & & &

A & A A A

hbh A A A A Aa

ALDPCC OO OO T AA

"16" 22" "14+18"
Ak ATACTACATAA T Y Y YV VY VYV YN YYYY VYWYV
Y A A ry A A
A A A 'y A A A A A A A
'y A A A i A
AMCACACACAD AL hhbhhbbhbhbd hd Ahhbhhshbhihis
"22+10" "32" "37

Rys. 2. Warianty osnowy fotopunktow
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5.2. Wyniki badan

Tabela 4. Przecigtne bledy wspotrzednych punktow wiazacych w zaleznosci od
wariantu osnowy, skala zdje¢ 1:13 000

'PRZECIETNY BLAD SREDNI Globalna
WSPOLRZEDNEJ PUNKTU WIAZACEGO nadliczbowosé
wspolrzednych
Wariant MX /MY [cm] MZ [em] fotopunktow
0snowy
prze- |odchy-| V . prze- |odchy-| V .
cigtny | lenie | [%] max | mim cigtny | lenie | [%] max | min | rX/rY rZ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

167 7.4 1.0 13 122 | 6.1 |269 | 3.4 13 36.1 |20.6 | 0.66 | 0.43

227 6.7 | 0.9 13 1105 | 55 |223 | 2.8 13 300 | 159 | 0.71 0.48

,14+18” | 82 | 0.8 10 133 | 6.8 |18.0 | 1.7 9 22.8 | 142 | 0.64 | 0.55

,,22+10” | 6.7 | 0.8 12 1104 | 55 [ 179 | 1.7 9 227 | 142 | 071 0.55

2327 59 0.8 13 9.4 50 |18.0 1.7 9 2277 | 141 | 0.76 | 0.55

377 57 | 0.8 14 93 | 46 |17.0 | 1.8 11 223 | 13.7 | 0.79 | 0.60

Tabela 5. Przecigtne bledy wspotrzednych punktéw wiazacych w zaleznosci od
wariantu osnowy, skala zdje¢ 1:26 000

PRZECIETNY BLAD SREDNI Globalna
WSPOLRZEDNEJ PUNKTU WIAZACEGO nadliczbowosé
wspélrzednych
Wariant MX /MY [em] MZ [em] fotopunktow
osnowy
prze- |odchy-| V . prze- |odchy-| V .
cigtny | lenie | [%] max | mm cigtny | lenie | [%] max | min | rX/rY Z
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

,»16”7 | 17.0 | 2.0 12 1250 (142 | 413 | 75 18 60.5 | 281 | 0.76 | 0.27

»227 115.0 | 1.8 12 1217 |12.6 | 326 | 53 16 485 229 | 0.80 | 032

,14+187 | 183 | 1.7 9 262 | 155 253 | 23 9 32.0 | 206 | 0.74 | 0.39

,,22+10” | 149 | 1.8 12 1229 [124 | 253 | 23 9 32.0 | 205 | 0.80 | 0.39

»327 | 13.1 | 1.6 12 1195 [11.0 | 252 | 23 9 319 205 | 0.84 | 0.39

L3717 |12.6 | 1.6 13 1193 |[104 | 241 | 2.6 11 31.7 | 187 | 0.86 | 0.45
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W tabelach 4 i 5 zamieszczono doktadnosci punktow wiazacych szeregi
oraz wyniki dotyczace niezawodnosci wspotrzednych fotopunktow. Natomiast
nie zamieszczono tu wynikéw dotyczacych niezawodnosci wspotrzednych
tlowych i wspotrzednych s$rodkow rzutow, gdyz liczba i rozmieszczenie
fotopunktéw w badanych wariantach (i przy stosowanych precyzjach
pomiaréw) zupelie nie zmienialy globalnych nadliczbowosci tych grup
pomiardw. Globalne nadliczbowosci tych grup byly takie same jak dla
wariantu osnowy ,,22+10” i zostaly podane w tabelach 2 i 3, dla wariantu
symulacji z 3 punktami wiazacymi.

W tabelach 4 i 5 dla poszczegdlnych wariantéw osnowy podano:
przecigtny blad $redni wspolrzednej punktu wiazacego szeregi (Srednia
arytmetyczna z 1038 warto$ci); S$redniokwadratyczne odchylenie od tej
przecigtnej; wartosci skrajne bledu oraz w kolumnach 4 i 9 wskaznik
zmienno$ci V. W celu analizy przestrzennego rozktadu bledu wspotrzednej w
calym bloku wartosci biedu przedstawiono graficznie jako rzedna
przestrzennego wykresu oraz jako interpolowana powierzchni¢ i izolinie
btedu. Przyktady podane na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiaja ten sam zbior —
btad $redni rzednej Z punktu wigzacego szeregi, w wariancie osnowy ,,22” dla
skali zdje¢ 1:26 000.

BLEDY £, 1:26 000, 22 fpkt, 3 wiazace
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Rys. 3. Blqd sredni rzednej Z, widok wzdituz osi szeregow,
wariant osnowy ,,22”, skala zdje¢ 1:26 000
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BLEDY 7, 1:26 000, 22 fokt, 3 wiazace
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Rys. 4. Blqd sredni rzednej Z, widok poprzecznie do osi szeregow,
wariant osnowy ,,22”, skala zdje¢ 1:26 000
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Rys. 5. Blqd sSredni rzednej Z, powierzchnia interpolowana i izolinie bledu,
wariant osnowy ,,22”, skala zdje¢ 1:26 000
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5.3. Analiza wynikéw
5.3.1. Wzrost doktadnosci zwiqzany ze wzrostem liczby fotopunktow

Poréwnanie przecigtnych bledéw miedzy wariantami ,,32” i ,,37”
pokazato, ze dla wszystkich trzech wspotrzednych, dla obydwu skal zdjec,
zmniejszenie btedu wyniosto mniej niz 5%. Mozna wigc powiedzieé¢, ze
dodatkowe fotopunkty wewnatrz bloku w wariancie ,,37” nie spowodowaty
istotnego zmniejszenia btedow.

Zmniejszenie btedu wspotrzednych poziomych X 1 Y wystapito miedzy
wariantami ,,22+10” oraz ,,32”, i wyniosto po 11% dla blokéw w obydwodch
skalach zdje¢. Rowniez to zmniejszenie wystapito pomigdzy wariantami
,»14+18” a ,,22+10”, 1 wyniosto po 18% dla blokéw w obydwu skalach zdjec.

Zmnigjszenie btedu rzednej Z pomigdzy wariantami ,,22” oraz ,,14+18”,
z tytulu wigkszej liczby fotopunktow wysokosciowych Z, wyniosto 19%
122%, odpowiednio dla skal zdje¢ 1:13 000 i 1:26 000 oraz dato mniejszy
btad maksymalny, odpowiednio o 24% i 34%. Zmniejszenie bledu Z migdzy
,»16” a ,,14+18” wyniosto 33% 1 38%, odpowiednio dla skal zdjgc,
a zmniejszenie bledu maksymalnego wynioslo 36% 1 47%. Warianty
,14+187,,22+10” 1,,32” maja t¢ sama liczbe¢ i rozmieszczenie fotopunktow Z
(32 fotopunkty Z), tak ze biedy wysokosci wyznaczonych wiazan byty
jednakowe.

Z analizy mozna wyciagna¢ wniosek, ze z tytulu doktadnosci
wspotrzednych poziomych i doktadno$ci rzgdnej przy projektowaniu nalezy
bra¢ pod uwage warianty ,,22+10” 1 ,,32”, lub wariant mieszany z tych dwoch
osnow. Nalezy tu zauwazy¢, ze wariant ,,22+10” jest nie tyle ekono—
miczniejszy, co tatwiejszy w realizacji niz wariant ,,32” ze wzgledu na zwykle
trudny wybor dobrze zdefiniowanych (na zdjeciach i terenie) szczegdlow
sytuacyjnych jako fotopunktow XYZ.

5.3.2. Homogenicznosé¢ doktadnosci wynikow

Wskaznik zmiennosci V doktadnosci wspotrzednych poziomych X 1 Y
punktow wiazacych szeregi we wszystkich wariantach osnowy i dla
obydwoch skal zdje¢ (tabele 4 i 5, kolumna 4) byl podobnej wielkosci
i mieScil si¢ w przedziale od 9% do 14%. Mozna powiedzie¢, ze w badanym
zakresie liczba fotopunktow nie wplywata istotnie na homogeniczno$é
doktadnosci X i Y. Ksztalt powierzchni utworzonej przez bledy X (lub Y) we
wszystkich wariantach byt taki sam i bez lokalnych zaburzen, z wyjatkiem
zaburzen na brzegu bloku — na poczatku i koncu szeregdw, spowodowanych
mniejsza dokladnoscia punktow wiazacych pomierzonych tylko na 4 zdjeciach.
Przyktad rozkladu bledu w obszarze bloku dla wspotrzednych poziomych jest
podany na rysunku 6 i przedstawia wyniki dla wariantu ,,22+10”, dla skali
zdjec 1:26 000.
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Zagadnienie to inaczej prezentowalo si¢ dla rzednej Z, gdyz w wariantach
z mniejsza liczba fotopunktow Z, to jest w wariantach ,,16” 1 ,,22”, wskaznik
zmienno$ci V byt wigkszy niz w pozostatych (tabele 4 i 5, kolumna 9),
arozklad bledu Z w obszarze bloku pokazatl, ze wiazania miedzy szeregami,
gdzie nie bylo fotopunktow na poczatku i koncu szeregu, mialy nizsze
doktadno$ci. Dla wariantu ,,22”, dla skali zdje¢ 1:26 000, obliczono
przecigtny btad Z punktu znajdujacego si¢ w wiazaniu migdzy szeregami —
raz z fotopunktami na koncach pokrycia poprzecznego, drugi raz bez nich.
Przecigtne btedy wysokosci (dla 96 punktéw w jednym wiazaniu migdzy
szeregami) wyniosly odpowiednio 29.4 cm i 36.8 cm, a odchylenia od
sredniej odpowiednio 2.2 cm i 4.2 cm. Oznacza to, ze w takiej aerotriangulacji
wiazania lezace po przeciwnych stronach tego samego zdjgcia mialy btedy
wysokosci rozniace si¢ o 25%. Rozktad bledu wysokosci dla tego przypadku
jest przedstawiony na rysunkach 3, 4 i 5. Efekt ten wystgpowal rowniez dla
skali zdje¢ 1:13 000, ale byt mniejszy 1 wyniost 11%.

Warianty ,,14+187, 22+10” i ,32” mialy taka sama osnowg
wysokosciowa, takie same btedy wyznaczenia wysokosci i taki sam wskaznik
zmiennos$ci V rowny 9%. Warto$¢ 9% oznacza, ze zmienno$¢ byla niewielka,
a tym samym poziom homogenicznosci byt wysoki. Rozklad biedu Z
w wariancie ,,22+107, dla skali zdje¢ 1:26 000 jest przedstawiony na rysunku
7. Zaburzenia powierzchni btedu na koncach szeregéow, tak samo jak dla
wspotrzednej poziomej, byly spowodowane nizsza doktadnoscia punktow
wiazacych pomierzonych na 4 zdjeciach.

5.3.3. Niezawodnosé¢ pomiarow

W punkcie 5.2 stwierdzono juz, ze réznice w osnowie fotopunktow
(w badanym zakresie) zupetnie nie wplywaja na globalna niezawodno$¢
wewngtrzng wspotrzednych tlowych i wspotrzednych srodkow rzutéw. Byto to
spowodowane znacznie mniejsza precyzja fotopunktow niesygnalizowanych
w stosunku do precyzji tych grup pomiardéw, nawet czterokrotnie mniejsza dla
skali zdje¢ 1:26 000 (tabela 1), oraz znacznie mniejsza ich liczebno$cia.

Natomiast wraz ze wzrostem liczby fotopunktow rosta niezawodnos¢ ich
wspotrzednych. Wzrost ten byt korzystny dla wspotrzednej Z dla skali zdjeé
1:26 000, gdzie migdzy wariantem ,,16” a ,,14+18” globalna nadliczbowos$¢ Z
wzrastata od 0.27 do 0.39, (tabela 5, kolumna /3).

Dla wspétrzednych poziomych X 1Y, dla obydwu skal zdje¢, wystepowat
wzrost globalnej nadliczbowos$ci wraz ze wzrostem liczby fotopunktow X Y,
ale nie miat on wigkszego znaczenia, gdyz wystapil w przedziale od 0.64 do
0.86 to znaczy, na poziomie i tak juz bardzo wysokiej nadliczbowosci.

5.4. Whnioski z badan

Projekt aerotriangulacji z osnowa ,22+10” i 3 punktami wiazacymi
w sze$ciokrotnym pokryciu zdjeciami mozna uzna¢ za optymalny dla blokoéw
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w skalach 1:13 000 i 1:26 000, z fotopunktami niesygnalizowanymi
1 precyzjami stosowanymi w produkcji, gdyz:

- zapewnia mozliwie duza doktadno$¢ wynikow,

- daje homogeniczna doktadnos¢,

- ma ,dobrg” globalna niezawodno$¢ wewngtrzng calej sieci, a wszystkie
trzy grupy pomiard0w maja co najmniej ,,akceptowalny” poziom
niezawodno$ci.

Okreslone tu warunki dla wykonania aerotriangulacji i osiagana doktadnos¢
moga stanowi¢ podstawe opracowania standardu jakosciowego dla tego typu
blokow.

6. OKRESLENIE ZASTEPCZEJ OSNOWY
PRZY CZESCIOWYM BRAKU POMIARU SRODKOW RZUTOW

6.1. Opis badan

Symulacje¢ wykonano dla optymalnego wariantu aerotriangulacji, to jest
przy osnowie fotopunktow ,,22+10” i 3 punktach wiazacych w sze$ciokrotnym
pokryciu zdjgciami, dla obydwu badanych skal zdj¢¢ lotniczych. Symulowano
brak pomiaru $rodkéw rzutéw dla od 1 do 4, sasiadujacych z soba szeregéw
zdj¢¢, w $rodku bloku. Szkice blokéw z zaznaczonymi linia przerywana
brakujacymi pomiarami $rodkow rzutéw przedstawione sa na rysunku 11,
Obliczono przecigtny btad wspotrzednej punktu wiazacego szeregi (Srednia
arytmetyczna z 1038 wartos$ci). Przecigtne btedy podano w tabeli 6.

Tabela 6. Przecigtne bledy wspodhrzednych punktéw wiazacych przy czgéciowym
braku pomiaru §rodkow rzutow

Przecigetny blad Sredni wspolrzednej

Liczba punktu wiazacego
szeregow [cm]
bez
pomiaru skala zdje¢ 1:13 000 | skala zdjec¢ 1:26 000
sSrodkow
rZutow VX /MY | MZ |[MX/MY| MZ
2 3 4 5
0 6.7 17.9 14.9 25.3
1 6.7 18.0 15.0 25.6
2 6.7 18.4 15.1 26.4
3 6.8 18.8 15.3 27.6
4 6.8 19.5 15.4 29.2
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Nalezy zauwazyC, ze przecigtny blad nie odzwierciedla lokalnych
spadkéw doktadnosci, dlatego analizowano réwniez rozktad btedow s$rednich
w obszarze bloku w postaci graficznej, jako rzgdna przestrzennego wykresu
oraz jako interpolowana powierzchni¢ i izolinie blgdu. Odpowiedniejsze dla
analizy sa nieinterpolowane wyniki, na rysunkach 8, 9, 10 i 11 sa one
prezentowane w rzucie na ptaszczyzny pionowe — rownolegle i prostopadte do
kierunku szeregow zdjec. Interpolowane powierzchnie i izolinie nadmiernie
sptaszczaja lokalne roznice.

BLAD WSPOLRZEDNYCH Z, PUNKTOW WIAZACYCH SIEREGI-- BRAK TRIECH PROFILI GPS,

1: 26 000, 22 + 10 fpkt, 3 wiazace
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Rys. 8. Wplhyw braku pomiaru srodkow rzutow dla trzech szeregow. Blqd Sredni
rzednej Z, widok wzdluz osi szeregow, skala zdjec 1:26 000
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Rys. 9. Wplyw braku pomiaru srodkow rzutow dla trzech szeregow. Blqd sredni
rzednej Z, widok poprzecznie do osi szeregow, skala zdjec¢ 1:26 000

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wptyw brakujacych pomiaréw na
doktadno$¢ wyznaczenia rzgdnej Z. Na rysunku 8 wida¢, ze cztery wiazania
migdzy szeregami majq nizsza doktadnos$¢ Z, w odniesieniu do tych z pomiarem
srodkow rzutow, a rysunek 9 pokazuje, ze dwa z nich, w swojej srodkowe;j
czesci, mialy doktadno$¢ o blisko 50% nizsza. Takie analizy wykonano dla
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osmiu symulacji okreslajacych wplyw braku pomiaru oraz dla kilkunastu
nastegpnych zrobionych dla okreslenia zastepczej osnowy fotopunktow.

6.2. Analiza wynikéw

Wiyniki przecigtnego spadku doktadnosci wspohrzednych poziomych X 1Y
podane w tabeli 6 (kolumny 2 i 4) oraz analiza przestrzennego rozktadu bl¢du
pozwalaja stwierdzi¢, ze brak pomiaru wspotrzednych $rodkow rzutow nie
spowodowat spadku doktadno$ci i zmniejszenia homogeniczno$ci doktadnosci
tych wspotrzednych, nawet przy braku pomiaru dla czterech kolejnych
szeregow zdje¢ (rys. 10). Niewielki spadek doktadno$ci wystapit jedynie dla
wspotrzednych punktéw na koncach szeregdéw, ktére nie mialy pomiaru
srodkow rzutow i wyniost dla tych punktéw mniej niz 10% w stosunku do
wynikow z kompletnym pomiarem §rodkow rzutow.

BLAD POZIOMYCH WSPOLRZEDNYCH , PUNKTOW WIAZACYCH SZEREGI - BRAK CITERECH PROFILI GPS,
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Rys. 10. Wplyw braku pomiaru srodkow rzutow dla czterech szeregow. Blad sredni
wspotrzednej X/Y, widok wzdluz osi szeregow, skala zdjec¢ 1:26 000

Natomiast dla rzednej Z spadek przecictnej doktadnosci oraz lokalne
spadki rosty wraz z liczba brakujacych pomiaréw Srodkoéw rzutow. Wnioski
z analiz dla rz¢dnej Z sa nastgpujace:

1) Brak pomiaru dla jednego szeregu nie spowodowat istotnego spadku
doktadnosci Z, dla obydwu skal zdje¢ lotniczych — nie jest potrzebna
dodatkowa osnowa.

2) Brak pomiaru dla dwu szeregéw wywotat spadek doktadnosci rozny dla
obydwu skal. Dla skali zdje¢ 1:26 000, w $rodkowej czesci wiazania
znajdujacego si¢ migdzy szeregami bez pomiaru, spadek ten siggat
okolo 30%, w stosunku do wigzan migdzy szeregami, ktore miaty
pomiar, a dla skali 1:13 000 spadek ten wniost okoto 20%.

3) Brak pomiaru dla trzech i czterech szeregéw obnizyt doktadnosc,
odpowiednio, 4 i 5 sasiednich wiazan miedzy szeregami. Dla skali zdje¢
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1:13 000 spadek doktadnosci siggal okoto 50%, a dla 1:26 000 okoto
100%. Przyktad wptywu braku pomiaru przedstawiony jest na rysunkach
819.

4) Najwigkszy spadek doktadnosci wystgpowat w srodkowej czesci wigzania
migdzy szeregami.

6.3. Zastepcza osnowa i jej skutecznos$é

Z badan opisanych w punkcie 6.2. wynika, ze dodatkowa osnowa moze
by¢ utworzona z fotopunktéw Z, co daje mozliwo$¢ lokalizowania ich
w najkorzystniejszym obszarze, to jest w szesciokrotnym pokryciu zdjeciami.
Gdyby trzeba bylo projektowac pelne fotopunkty XYZ, prawdopodobienstwo
znalezienia dobrze identyfikowanego szczegdlu w sze$ciokrotnym pokryciu
zdjeciami byloby mniejsze i w symulacjach nalezatoby uzy¢ fotopunktow
obserwowanych na czterech zdjgciach.

Stosownie do wnioskow z poprzedniej cze$ci badan, w symulacjach
dodatkowe fotopunkty wybrano w $rodkowej czeSci wiazan migdzy
szeregami, a uzyte fotopunkty Z byly obserwowane na 6 zdjgciach.
Okreslenie dodatkowej osnowy przeprowadzono droga kolejnych przyblizen
poprzez zwigkszanie liczby fotopunktow az do uzyskania homogenicznosci
bliskiej tej, ktora otrzymano przy kompletnym pomiarze srodkow rzutow, to
znaczy, tak aby pozostajace lokalne spadki doktadnosci nie byty wigksze niz
o okoto 10%. Rysunek 11 ilustruje uzyskana poprawe homogenicznosci
wynikow poprzez dodatkowa osnowe 6 fotopunktow Z, w odniesieniu do
wynikow otrzymanych bez tej osnowy, a pokazanych na rysunku 9.

BLAD WIPOLRZEDNYCH Z, PUNKTOW YWIAZACYCH SZEREGI- BRAK TRZECH PROFILI GPE,
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Rys. 11. Wplyw dodatkowych 6 fotopunktow przy braku pomiaru srodkow rzutow dla
trzech szeregow zdjec. Blad sredni rzednej Z,
widok poprzecznie do osi szeregow, skala zdje¢ 1:26 000

Skompensowanie braku pomiaru srodkow rzutéw za pomoca dodatkowych
fotopunktow nie bylo pelne, co mozna dostrzec na rysunku 11. Natomiast
obliczony przecigtny btad sredni Z (przecigtna ze 184 wartosci) dla dwu
najbardziej obcigzonych brakiem pomiaru $rodkéw rzutéw wigzan migdzy
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szeregami (rys. 8) byl tylko o 3% wigkszy od przecigtnego bledu uzyskanego
dla catego bloku, przy obecnosci wszystkich pomiaréw §rodkow rzutow.

Rysunek 12 przedstawia wyznaczone w badaniach ekwiwalentne
osnowy. Dodatkowe fotopunkty Z zostaly umieszczone wzdtuz szeregu co 8
zdje¢, z wyjatkiem osnowy dla braku pomiaru dla 4 szeregow, dla skali zdjgé
1:26 000, gdzie wymagane byto ggstsze rozmieszczenie fotopunktow — co 4
zdjecia.
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Rys. 12. Ekwiwalentne osnowy dla brakujqcych pomiarow srodkow rzutow

Rozpatrzone przypadki braku pomiaru oczywiscie nie wyczerpuja
wszystkich mogacych si¢ zdarzy¢, ale z doswiadczenia wynika, ze
odpowiadaja one znacznej czgsci z nich.

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zalozenia, jakimi powinni kierowac si¢
projektanci aerotriangulacji blokow z fotopunktami niesygnalizowanymi oraz
metodyke oceny projektu. Podano gléwne cele projektowania, jakimi sa
liczba pomiarow fotogrametrycznych oraz osnowa, w aspekcie dokladnosci
wynikow 1 niezawodno$ci pomiarow. Opisane rezultaty projektowania dla
blokéw w skalach zdje¢ 1:13 000 i 1:26 000, najczesciej opracowywanych
w Polsce w ostatnich latach, moga stanowi¢ podstawe standardu jakosci,
ktorego brak jest w krajowych przepisach technicznych i praktyce produkcyjne;.
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CONDITIONS OF DESIGNING AEROTRIANGULATION
WITH NON-SIGNALIZED CONTROL POINTS

Summary

Author presented in the article conditions of designing block
aerotriangulation with measurement of projection centres and non-signalized
control points. The impulse to these studies was given by the results of
analysis of 38 blocks elaborated in Poland, which revealed, that contractors
applied in designing not entirely precise assumptions. Also domestic technical
instructions in this field do not determine goals of designing precisely and
comprehensively. Publications related to designing of aerotriangulation
concern blocks of non-signalized control points; hence conclusions on
accuracy of results and reliability of measurements in network cannot be fully
applied to blocks with non-signalized control points.

The aim of study was to determine assumptions for designing
aerotriangulation of rectangle blocks at scales of 1:13 000 and 1:26 000,
which have been applied in the last period most frequently in our country. In
these study the required reliability of measurements was determined, as well
as possible accuracy of the results, taking into account precisions of particular
groups of measurements achieved in production.

Investigations were carried out comparing results of different variants of
aerotriangulation. These variants were created through simulation of
measurements and simulation of block adjustment. The applied simulation
enabled to evaluate variant of aerotriangulation using the following
parameters: global redundancy of network, local redundancy of particular
measurements, global redundancy of groups of measurements, mean errors of
unknowns, average errors of groups of unknowns.

The detailed goals and scope of the studies were as follows:

— Determination of impact of number of tie points between strips on
reliability of particular groups of measurements and accuracy of
unknowns and selection of the best number of ties. Variants of
aerotriangulation with number of six-fold tie points from 1 to 6 points
were analysed.
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— Determination of relation between accuracy of the results, reliability of
groups of measurements versus distribution and number of ground
control points, including selection of the best control network. Six
variants of control network were analysed, taking into account accuracy
of the results and its homogeneity, as well as reliability of
measurements.

—  Preparation of additional control points for compensating partial lack of
measurement of projection centres (which happens quite frequently).
Impact of lack of measurements was studied for 1 to 4 strips.

Author presented in the article conditions for determining the best variant
of aerotriangulation, considering reliability of measurements, as well as
accuracy and homogeneity of the results. The determined parameters of
designing can be a basis for high-quality standard aerotriangulation for these
types of blocks.

Key words: aerotriangulation, designing, precision, reliability, non-signalized control
points, simulation
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