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PRZEDWYROWNAWCZE WYKRYWANIE BLEDOW
GRUBYCH W POMIARZE SRODKOW RzZUTU
DLA AEROTRIANGULACJI

ZARYS TRESCI: W artykule przedstawiono metode przedwyréwnawczego
wykrywania bledow grubych w pomiarze srodkow rzutu oraz wyniki badan
nad skutecznosciqg metody. Metoda opiera si¢ na analizie roznic wynikow
dwoch niezaleznych wyznaczen: wyniku otrzymanego z wyrownania
aerotriangulacji bez uwzglednienia pomiaru srodkow rzutu i wyniku pomiaru
srodkow rzutu wykonanego podczas nalotu fotogrametrycznego. Metoda
zostata przetestowana na 26 blokach, ktore opracowano w kraju w ciggu
kilku ostatnich lat.

1. WPROWADZENIE

Technika pomiaru $rodkow rzutu dla aerotriangulacji metoda GPS jest
szeroko stosowana od 1993 r., tj. od momentu pelnego funkcjonowania
systemu NAVSTAR GPS (Ebadi 1997).

Technika ta jest ciagle doskonalona w zakresie precyzji i niezawodnosci
poprzez:

— nowe sposoby pomiaru i nowe metody opracowania (Lam-
parski 2001),

— wspdlne opracowanie nieprzetworzonych wynikéw pomiaru GPS
i aerotriangulacj (Jacobsen 1996; Schmitz i in. 2001; Ellum, El-
Sheimy 2005),

— integracje pomiaru GPS z pomiarem INS.

W krajowych opracowaniach aerotriangulacji stosowany jest standardowy
sposob opracowania, w ktorym systematyczne bledy pomiaru GPS koryguje
si¢ za pomoca dodatkowych parametrow — shift i drift, a zasadnicza
weryfikacja tego pomiaru odbywa si¢ dopiero na etapie wyrownania bloku.

Gléwnym  celem  wyréwnania  jest  uzyskanie  najbardziej
prawdopodobnego wyniku, a warunkiem tego jest usuni¢cie z obliczen
omylek i bteddéw grubych. Praktyka wykazuje, ze spetnienie tego warunku jest
trudne, czasochlonne i nie w pelni skuteczne.
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W wyréwnaniu aerotriangulacji z obserwacjami $rodkéw rzutu, przy
wielu obserwacjach odstajacych, przyczyny odstawania sg bardzo trudne do
ustalenia ze wzgledu na:

zty podzial obserwacji na profile GPS, ktory wedlug autora jest
praktycznie nie do wykrycia na podstawie analizy samych poprawek
do obserwacji $rodkéw rzutu ze wzgledu na mocne powigzanie
obserwacji poprzez shift i drift;

omytki w pomiarze GPS, ktére moga powodowac tak duze zaburzenia
W sieci aerotriangulacyjnej, ze otrzymany wynik bedzie gorszy od
poczatkowego przyblizenia niewiadomych (Adamczewski 2004;
Nowak 1986); nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie w takim przypadku
estymacji mocnej moze prowadzi¢ do falszywego eliminowania
obserwacji, w szczegdlnosci gdy omytki dotycza podziatu obserwacji
na profile GPS;

wystgpienie w sieci wielu btedow grubych — w szczegolnosci gdy
W jednym profilu wystepuje wigcej niz jeden btad gruby — powoduje
naktadanie si¢ ich wptywu, co nie pozwala na wskazanie obserwacji
faktycznie obcigzonych;

niewystarczajacy poziom niezawodno$ci sieci aerotriangulacyjnej;
osiggni¢cie wymaganego poziomu niezawodnosci sieci, podanego
w publikacjach (Casca 1987; Gruen 1980; Foerstner 1985; Kruck
2004; Prészynski 1 Kwasniak 2002), wymaga starannego
projektowania aerotrianglacji; niewystarczajagca wielko$¢ miary
lokalnej wewngtrznej niezawodno$ci nie pozwala na identyfikacje
odstajacych obserwacji $rodkow rzutu, gdyz w takim przypadku
reakcja sieci na zaburzenie moze by¢ wigksza w sasiednich
obserwacjach niz w obserwacji obcigzonej btedem grubym.

Z praktyki krajowej wynika, ze liczba omylek i btedow grubych jest
niekiedy bardzo duza (nawet do kilkunastu procent obserwacji), co powoduje,
ze wykrycie i usunigcie ich z obliczen napotyka znaczne trudnos$ci, gdyz:

wymaga to duzej liczby powtdrzen cyklu eliminacji, na ktory sktadaja
si¢: ustalenie przyczyny duzych poprawek, eliminacja obserwacji
odstajacej i ponowne wyroéwnanie bloku;

usuwanie z wyréwnania obserwacji odstajacych odbywa si¢ niekiedy
czasochtonng metoda prob i bledow;

analiza oparta wylacznie na poprawce do wspolrzgdnych srodkow
rzutu prowadzi niekiedy do nadmiernego i czgsto falszywego
eliminowania obserwaciji.
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2. OPIS METODY

Motywy przedstawione w poprzednim punkcie sklonity autora do
opracowania metody przedwyréwnawczego wykrywania bledow grubych
W pomiarze $rodkow rzutu. Metoda opiera si¢ na analizie réznic wynikow
dwoch niezaleznych wyznaczen: wyniku otrzymanego z wyréwnania
aerotriangulacji bez uwzglednienia pomiaru $rodkéw rzutu i wyniku pomiaru
srodkow rzutu wykonanego podczas nalotu fotogrametrycznego.

Zaleta poroéwnania dwoch niezaleznych wynikow jest wykrywanie
i usuwanie wielu btedéow w jednym kroku obliczeniowym, i to przy dowolnie
duzych omytkach i btedach grubych.

W przeciwienstwie do powyzszego, w wykrywaniu btgdow grubych na
podstawie wyniku wyrownania sieci zasadniczo wolno usungé tylko jedng
obserwacje odstajaca, a nastgpnie trzeba ponownie wyréwnaé siec
(Nowak 1986; Proszynski i Kwasniak 2002).

Wada opisywanej metody moze by¢ zbyt mata skuteczno$¢. Oznacza to
mozliwo$¢ pozostania w sieci wielu obserwacji odstajacych i obciazonych
duzymi btedami grubymi. Przestanki tego moga by¢ nastepujace:

— metoda oparta jest na wyrdwnaniu uwzgledniajacym tylko fotopunkty,
co moze dawa¢ mata doktadnos¢ uzyskanych wspotrzednych srodkow
rzutu;

— W obliczeniu bledu S$redniego rdéznicy odlegltosci lub réznicy
przyrostow wspotrzednych — wspotrzgdne srodkéw rzutu i ich bledy
$rednie uzyskane zwyréwnania sg traktowane jako wielkosci
niezalezne.

Dla wyjasnienia tej watpliwosci testowanie skutecznosci metody oparto
na dos¢ licznej probie blokow opracowanych w kraju w okresie ostatnich
kilku lat.

W metodzie podstawowa testowa wielkos$cig jest roéznica odleglosci
miedzy sasiednimi $rodkami rzutu. Na ogoél jest to baza zdjgé tworzacych
model stereoskopowy, ale w braku obserwacji GPS testowana jest réznica
odleglosci miedzy dalszymi $rodkami rzutu. Poréwnanie odleglosci ma
istotne zalety, ktorych nie posiada poréwnanie wspotrzednych $rodkow rzutu,
a mianowicie:

a) odleglos¢ obliczona ze wspotrzednych $rodkéw rzutu jest wolna od
wplywu btedow systematycznych profilu GPS — od shiftu i driftu;

b) praktyka pokazuje, ze bledy grube pomiaru $rodkow rzutu metoda
GPS najczesciej deformuja wspotrzedne wiasnie w kierunku bazy
fotografowania;

c) analiza kolejnych réznic odleglosci wzdtuz profilu GPS pozwala
wykry¢ zmiang wielkosci bledow systematycznych profilu.
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W metodzie dodatkowo sg testowane roznice wspolrzgdnych srodkow
rzutu, ale po uprzednim uwzglednieniu wptywu shiftu i driftu. Umozliwia to
wykrywanie btedow grubych w przypadku deformacji wspotrzednych
w kierunku prostopadlym do bazy fotografowania.

Za kryterium wskazujace na blad gruby przyjeto trzykrotng wielkosé
btedu sredniego roéznicy odlegltosci. Bledy srednie roznicy odleglosci i roznicy
przyrostu wspoélrzgdnej sa obliczane dla kazdej pary sasiadujacych z soba
srodkdbw rzutu na podstawie ich indywidualnych bledéw $rednich
wspotrzednych obliczonych w  wyrdéwnaniu bloku 1 bledu $redniego
wspotrzednej w pomiarze GPS.

Obliczenia realizuje program DIAG GPS, ktoéry wykorzystuje istniejace
zbiory danych, dlatego uzycie metody wymaga tylko niewielkiego
zwickszenia nakladu pracy. Program podaje dla kazdego przgsta profilu GPS:
nazwy S$rodkow rzutu tworzacych przegsto profilu, roznice odleglosci
poziomych (RH), réznice przyrostow wspoéirzednej pionowej (RV), dtugosé
przesta, réznice przyrostow wspotrzednych poziomych (RX, RY). Jedng
gwiazdka oznaczana jest rdznica wigksza niz dwa bledy $rednie, dwoma —
réznica wigksza niz trzy btedy Srednie, trzema — rdznica wigksza niz 3.3 btedu
sredniego.

Dla calego profilu podawane sa: liczba przgsel; dhugos¢ profilu; shift
profilu (SX, SY, SZ); wielko$¢ przesunigcia koncoéw profilu spowodowana
jego obrotem (ROTX, ROTY, ROTZ). Zbyt duza wielkos$¢ shiftu i driftu,
nawet przy dopuszczalnej wielkosci réznic, sugeruje omytke w pomiarze
srodkow rzutu.

Ponizej zamieszczono dwa przyktady analizy wynikéw, pochodzace
z blokow uzytych do testowania metody, pokazujace typowe decyzje
podejmowane w trakcie analizy.

W pierwszym przykladzie, na rysunku 1, przedstawiony jest fragment
wyniku dla profilu 7101, z bloku 4b, o skali zdje¢ 1:26 000. Przesto 82758-
82759 jest oznaczone dwoma gwiazdkami, co wskazuje, ze obserwacje
bioragce udziat w obliczeniu réznic sa obcigzone btedem grubym. Poniewaz
roznice dla sgsiednich przesel nie wykazuja przekroczenia tolerancji, mozna
wigc wnioskowaé, ze w oznaczonym przg¢sle nastgpita zmiana obcigzen
systematycznych profilu — shiftu i driftu. Profil ten nalezy podzieli¢ na dwa
profile.

W drugim przyktadzie, na rysunku 2, pokazano fragment wyniku dla
profilu 25458, z bloku 10 — 30, o skali zdje¢ 1:13 000. Analiza wyniku
pozwala stwierdzi¢, ze w sasiednich przestach, ktore tworzy obserwacja
2551087, rbéznice odleglosci maja duzg wartos¢ 1 przeciwne znaki.
Obserwacja ta jest obcigzona btedem grubym 1 nalezy ja usunaé
z wyréwnania.
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LINE e 1111
RH RZ PRZESLO RX RY
82750 82751 -85 .8 2321.16 .62 -.18
82751 82752 67 60 2368 .84 -.62 63
82752 82753 59 07 2327 .32 -.32 .55
82753 82754 -0 23 2363.84 o4 _
82754 82755 .87 08 2313.41 18 .82
82755 82756 7 -.28 2342 .36 12 .13
82756 82757 33 -.58 2361.89 -1 .31
82757 82758 86 -.87 2321 44 -1 .62
82758 82759 -1.73 -.28 *x 2311.93 .84 -1.78
82759 82760 o4 25 2325 . 61 -.58 .02
82760 82761 Y -.18 2327 .60 2 .36
82761 82762 a1 -.86 2300.84 -2 -8
82762 82763 -.22 08 2334.64 02 -.27
82763 82764 -.h0 12 2207 .85 03 -.h
82764 82765 -.07 .19 2327 .88 .84 -2
82765 82766 32 -.89 2325 .26 -.39 29
82766 82767 .40 26 2367.10 .34 35
N PRZ SX sy sz ROT X ROT ¥ ROT 2
23 -.97 -7 2.80 .49 .53 .53
DLOGOSC  53299.3
Rysunek 1
LINE 25458 111111
RH Rz PRZESLO R¥ RY
2551078 2551679 .45 -8 1143.58 -.82 -.52
2551679 2551688 - .65 -.28 1160.68 .80 61
2551080 2551681 -.67 A3 1166.85 -.35 62
2551081 2551882 12 .18 1165.83 .49 -1
2551882 2551883 39 -.13 1155 .45 -.83 -.43
2551083 2551684 -.68 g2 1155.11 _ 56
2551084 2551685 -.36 -6 1162.75 89 .33
2551085 2551886 43 27 1157.38 18 -.u7
2551086 2551687 1.37 -.29 #xx 1155.19 2y -1.48
2551087 2551688 -0 -.49 * 115786 -.28 89
2551088 2551689 - -4 1160.63 . 19
2551089 2551690 -4 .10 1159 .17 86 37
2551098 2551691 19 .86 1161.29 .84 -5
2551091 2551692 -.18 .86 115268 08 14
2551092 2551693 .65 68 1165. 86 -2 -.18
2551093 2551694 -.67 .61 1155.21 83 07
2551004 2551895 86 -84 115571 -.32 -2
2551095 2551696 -6 .25 1160.88 b -8
N PRZ ¥ sy 52 ROT ¥ ROT ¥ ROT 2
31 -.48 -3.1 8.49 .52 .59 .18
DLOGOSC  35898.4

Rysunek 2
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3. TESTOWANIE METODY

Celem testowania byto sprawdzenie wielkosci i liczby pozostajacych
W wyroéwnaniu btedéow grubych pomiaru $rodkéw rzutu, po skorygowaniu
jego wynikow za pomocg tej metody. Analiz¢ niewykrytych bledow grubych
przeprowadzono metodg poprawki standaryzowanej — data snooping
W. Baardy.

Testowanie przeprowadzono na 26 blokach, ktore opracowano w kraju
w ciggu kilku ostatnich lat. Bloki testowe mozna podzieli¢ na trzy grupy
roznigce si¢ skalg zdje¢ lotniczych: grupa I — 9 blokéw o skali zdje¢ 1:13 000;
grupa Il — 11 blokow o skali zdjg¢ 1:26 000; grupa Il — 6 blokéw o réznych
skalach, od 1:5 000 do 1:20 000. W blokach tych fotopunktami sg szczegodty
terenowe.

W pierwszym kroku testowania bloki wyréwnano w zwykty sposob, bez
uwzglednienia  pomiaru  GPS  wykonanego w  trakcie  nalotu
fotogrametrycznego. Waznym czynnikiem skuteczno$ci przedstawianej
metody jest doktadno$¢ wspotrzednych srodkéw rzutu otrzymana z takiego
wyréwnania, gdyz okresla ona poziom wykrywalnosci btedow grubych
W pomiarze $rodkéw rzutu.

W celu pokazania poziomu w praktycznych zastosowaniach w tablicach
1, 2 1 3 zostaly zamieszczone podstawowe dane liczbowe o blokach i btedy
srednie wspolrzednych $rodkow rzutu (MXo, MYo, MZo). Podane warto$ci
btedow sg warto$ciami przecigtnymi dla wszystkich zdje¢ w bloku.
Najwigksze bledy s$rednie wspohrzgdnych $rodkéw rzutu na ogdt nie
przekraczaja 3.5-krotnej wartosci przecigtnej dla bloku. Wyjatkiem s3 te
zdjecia, na ktorych znacznej czesci wystepuje woda. Dla tych zdjec, po kilka
zdje¢ w czterech blokach grupy II, bledy s$rednie wspotrzednych maja
wielkos¢ siggajaca 10-krotnej wielkosci btgdow przecigtnych dla bloku.

Dla I 1 II grupy blokéw mozna przewidzie¢ przecigtny poziom
wykrywalno$ci btgdow grubych, przyjmujgc przecietne dla catej grupy bledy
srednie wspotrzednych $rodka rzutu (podane w ostatnim wierszu tablic 1 i 2)
i warto§¢ bledu éredniego pomiaru wspotrzednej GPS réwng 15 cm.
Glownym kryterium wykrywania jest réznica odleglosci migdzy sgsiednimi
srodkami rzutu na profilu GPS otrzymana z dwodch niezaleznych wyznaczef,
3-krotnie wigksza od bledu sredniego tej réznicy. Przecietny, 3-krotny biad
sredni tej roznicy, wynosi:

— dla I grupy blokéw, o skali zdjg¢ 1:13 000 — 93 cm,

— dlaII grupy blokow, o skali zdje¢ 1: 26 000 — 183 cm.

Na podstawie tego oszacowania mozna przewidzie¢, ze obserwacje GPS
obcigzone btgdem grubym powodujacym przekroczenie kryterium zostang
wykryte za pomocg omawianej metody. Natomiast bledy grube o mniejszych
wartosciach moga zosta¢ wykryte dopiero w trakcie tacznego wyréwnania
bloku z pomiarem GPS. Sprawdzenie prawdziwo$ci powyzszego twierdzenia
wykonano w ostatnim, trzecim kroku testowania.
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Podane powyzej przecigtne wartosci kryteriow dla tych dwoch skal zdjec
majg charakter jedynie pogladowy i stuza okresleniu przeci¢tnego, mozliwego
do osiagnigcia poziomu wykrywalnosci btedow grubych w praktycznych
zastosowaniach metody. Natomiast przy zastosowaniu programu DIAG_GPS
kryterium to jest obliczane dla kazdej pary sasiadujacych z sobg Srodkow
rzutu na profilu GPS, na podstawie ich indywidualnych btedéw $rednich
wspotrzednych.

Tablica 1. Przecietne bledy srednie wspotrzednych srodkow rzutu, w blokach grupy 1,
o skali zdjec¢ 1:13 000

Liczba Przecigtny btad $redni
Liczba zdje¢ na wspohrzednej srodka rzutu
L. p. | Nazwa bloku zdjed jé?jen [cm]
fotopunkt | MXo MYo MZo
1 10-30 1896 8 30 26 26
2 13-30 1059 8 18 16 15
3 3-68 1992 8 14 12 17
4 4-68 2168 9 20 16 18
5 5A - 68 888 11 14 10 16
6 5B - 68 1022 10 19 14 19
7 7-68 2263 15 16 13 18
8 8-68 1970 13 18 15 23
9 9-68 2338 9 15 11 12
Przecigtna warto$¢ btedu w grupie 18 15 18
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Tablica 2. Przecigtne bledy srednie wspotrzednych srodkow rzutu, w blokach gru-
py 11, o skali zdjeé 1:26 000

Liczba Przecigtny blad $redni
Lp Nazwa Liczba zdje¢ na wspotrzednej srodka rzutu
' bloku zdjeé jeden [cm]

fotopunkt | MXo MYo MZo
1 2-1 333 10 58 40 44
2 2-2 315 10 43 35 34
3 2-a 775 11 47 35 37
4 2-Db 1626 10 44 33 32
5 2-C 1482 11 50 33 36
6 3-3 3402 12 26 24 30
7 4-7 273 7 42 31 24
8 4-a 1286 8 48 40 37
9 4-b 2115 13 43 33 36
10 4-c2 317 10 50 38 40
11 4-d 946 10 47 38 39
Przecigtna wartos¢ bledu w grupie 45 35 35

Tablica 3. Przecietne bledy Srednie wspotrzednych srodkow rzutu, w blokach grupy
111, o roznych skalach zdjeé

Liczba Przecigtny blad $redni
Nazwa | Skala | Liczba | zdje¢ na | wspotrzednej srodka rzutu

LP ) bioku | zdie¢ | zdiec | jeden [cm]
fotopunkt | MXo | MYo | MZo
C—_16 | 1:16000| 280 18 60 55 | 74
_5 | 15000 | 100 3 8 8 5
—20 |1:20000| 364 8 39 35 | 29

1:6 000 241 3 14 17 17

OO WIN|F-
0|0 |«
|

6
—-20 11:20000| 126 6 32 28 22
8 | 1:8000 152 10 9 8 9
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W drugim kroku wykrywano btedy grube za pomoca testowanej metody.
Danymi do obliczen byly zbiory wspotrzednych Srodkdéw rzutu i ich bledy
$rednie uzyskane z wyrownan opisanych w pierwszym kroku testowania oraz
zbiory wspoétrzednych srodkow rzutu w podziale na profile GPS, uzyskane
z pomiarow wykonanych w trakcie nalotéw fotogrametrycznych.

Po analizie wynikéw otrzymanych z programu DIAG_GPS zbiory
z pomiaru GPS skorygowano z tytutu: omylek, btedow grubych i zlego
podziatu na profile GPS. Liczba wprowadzonych korekcji dla poszczeg6lnych
blokow testowych byta bardzo rézna — od Kilku do kilkuset.

W trzecim kroku badania bloki wyréwnano tgcznie z pomiarem srodkoéw
rzutu, ktory wczesniej skorygowano wedlug wskazan metody. W trakcie
samego wyréwnania nie eliminowano obserwacji odstajgcych GPS. Celem
tego kroku jest potwierdzenie skutecznosci metody, tj. stwierdzenie, ze
najwigksze btedy grube wykryte w trakcie wyréwnan, w grupach blokow
1i IT, sa mniejsze od przewidywanego poziomu wykrywalno$ci, okreslonego
na poczatku tego punktu.

Wyrownanie blokow wykonano za pomocg programu BINGO (Kruck
2004), ktory dla wszystkich obserwacji oblicza:

— poprawke do obserwacji,

— warto$¢ miary lokalnej wewnetrznej niezawodnosci,

— poprawke standaryzowana,

— wielko$¢ btedu grubego, ktorym jest obciazona obserwacja odstajaca.

W tablicach 4, 5 i 6 zamieszczono najwickszy w bloku btad gruby (nabla)
w pomiarze $rodkow rzutu, aw Kolejnych czterech kolumnach podano
czestos¢ wystepowania obserwacji $rodkéw rzutu, dla ktorych wielkosé
poprawki standaryzowanej (wi) moze wskazywac na obcigzenie obserwacji
btedem grubym. Czestos$¢ ta podana jest w procentach wszystkich obserwacji
GPS wystepujacych w wyréwnaniu.
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Tablica 4. Obserwacje odstajgce srodkow rzutu, w blokach grupy I, o skali zdjec¢

1:13 000
Najwicksza Czesto$¢ wystepowania poprawek
Nazwa | warto$¢ bledu standaryzowanych wi [%]
Lp. bloku grubego nabla

[mi] >3.0 >33 >4.0 >5.0
1 10-30 1.75 1.00 0.50 0.12 0.02
2 13-30 0.68 0.52 0.25 0.03 0.00
3 3-68 0.93 0.45 0.16 0.04 0.00
4 4-68 0.83 1.36 0.80 0.17 0.02
5 5A-68 0.61 1.68 1.45 0.55 0.04
6 5B - 68 0.55 0.59 0.33 0.00 0.00
7 7-68 0.57 0.71 043 0.12 0.03
8 8-68 0.70 1.02 0.65 0.26 0.03
9 9-68 0.75 0.86 0.34 0.04 0.01
Przecigtnie 0.81 0.91 0.55 0.15 0.02

Tablica 5. Obserwacje odstajgce srodkow rzutu, w blokach grupy I1, o skali zdjec

1:26 000

Naj\xfi’e;ksza Czesto$¢ wystepowania poprawek

L.p Nazwa | wartosc bledu standaryzowanych wi [%]

bloku grubego nabla

[m] >30| >33 >4.0 >5.0
1 2-1 0.79 1.00 0.50 0.20 0.00
2 2-2 1.05 0.74 0.21 0.11 0.11
3 2-a 1.19 0.82 0.43 0.13 0.04
4 2-b 1.27 0.68 0.33 0.11 0.00
5 2-C 1.19 0.77 0.44 0.11 0.00
6 3-3 0.91 112 0.66 0.13 0.01
7 4-7 0.56 0.37 0.25 0.00 0.00
8 4-a 1.55 131 0.73 0.29 0.03
9 4-b 1.63 1.02 0.65 0.12 0.03
10 4-c2 1.52 1.27 0.63 0.21 0.10
11 4-d 2.12 0.96 0.60 0.28 0.03
Przecigtnie 1.25 0.91 0.49 0.15 0.03
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Tablica 6. Obserwacje odstajgce srodkow rzutu, w blokach grupy 11, o roznych

skalach zdjec

gfﬂ;;?ﬁg& Czgstos¢ wystgpowania p_oprawek

L. p. | Nazwa bloku grubego nabla standaryzowanych wi [%]
[m] >3.0 >3.3 >40 | >5.0
1 C-16 1.79 1.59 1.22 0.24 | 0.00
2 H-5 0.49 091 0.46 0.46 | 0.00
3 J-20 0.85 0.92 0.27 0.00 | 0.00
4 L-6 0.32 0.98 0.33 0.16 | 0.00
5 0-20 0.82 0.80 0.00 0.00 | 0.00
6 R-8 0.25 1.32 0.88 0.22 | 0.00
Przecigtnie 1.09 0.53 0.18 | 0.00

Przecigtna warto$¢ najwigkszego bledu grubego dla blokow w I grupie,
0 skali zdje¢ 1:13 000, wyniosta 0.81 m; w grupie II, o skali zdje¢ 1:26 000 —
1.25 m. Poréwnanie tych warto$ci z warto$ciami przewidywanymi (podanymi
na poczatku tego punktu) potwierdza skuteczno$¢ metody.

Przecigtne czestoSci wystepowania poprawek standaryzowanych dla
obserwacji podejrzanych o obcigzenie bledem grubym, otrzymane
Z 26 blokoéw, wynosza:

— poprawki standaryzowane wigksze niz 3.0 bledu S$redniego stanowig
0.95 %,

— poprawki standaryzowane wigksze niz 3.3 bledu $redniego stanowia
0.52 %,

— poprawki standaryzowane wicksze niz 4.0 blgdu $redniego stanowig
0.16 %,

— poprawki standaryzowane wigksze niz 5.0 bledu S$redniego stanowig
0.02 %.

We wszystkich 26 blokach wystgpita tylko 1 poprawka standaryzowana
0 wartosci wigkszej niz 6.

Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie obserwacje dotyczace poprawki
standaryzowanej wigkszej niz 3.0 sg obcigzone bledem grubym. Odstawanie
tych obserwacji moze by¢ skutkiem reakcji sieci na bledy grube w pomiarze
sasiednich $rodkow rzutu lub w pomiarze wspotrzednych ttowych, lub tez
W pomiarze wspotrzednych fotopunktow.
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4. PODSUMOWANIE

Metoda umozliwia wykrycie w jednym kroku obliczeniowym wszystkich
omytek i znacznej cze¢Sci bledow grubych. Poziom wykrywalnosci bledow
grubych zalezy w znacznej mierze od skali zdje¢ i btedu $redniego pomiaru
srodkow rzutu metodg GPS. W blokach testowych, o skali zdje¢ 1:13 000,
poziom wykrywalnosci bledow grubych w pomiarze $§rodkow rzutu wyniost
okoto 6 bteddéw srednich pomiaru wspotrzednej srodka rzutu, a dla skali zdjec
1:26 000 — okoto 12 btedow $rednich.

Przy zdarzajacych si¢ omylkach i wielu obserwacjach odstajacych
korzys¢ ze zmniejszenia liczby cykli wyrownawczych jest znaczna, a naktad
pracy przy stosowaniu metody niewielki.
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PRE-ADJUSTMENT DETECTION OF GROSS ERRORS IN
GPS MEASUREMENT FOR AERIAL TRIANGULATION

Summary

Author presents in the article a method for pre—adjustment detection of
gross errors in the measured projection centers. The method is based on
analyzing differences of the results of two independent measurements: one
obtained from adjustment of aerial triangulation without determining
projection center and the second, which considers measurement of projection
centers during photogrammetric mission.

The technique of measuring projection centers for aerial triangulation
with the use of GPS method exists since 1993 and is still improved, as far as
precision and reliability is concerned. In standard work real verification of
quality of measurement is done only at the stage of adjustment of aerial
triangulation. The main aim of adjustment is to obtain the result with the
highest probability, and it depends on removing gross errors from
calculations. As it can be seen from practice, this condition is difficult to
fulfill; the procedure is time—consuming and not fully efficient.
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Detection and location of gross errors is difficult due to improper division
of GPS measurements into profiles, multiple gross errors, mistakes in GPS
measurement, or insufficient reliability level of network.

In the proposed method distances between neighboring points of profile
are compared, obtained from two independent determinations. In addition,
increments of coordinates between neighboring projection centers are also
compared. These differences, which prove to be higher than triple mean error,
are considered as gross errors.

The method has been tested on 26 blocks, which were prepared during
last years in Poland. The aim of testing was to verify magnitude and number
of gross errors of projection centers, which remain in the network after
applying the method. Analysis of non—detected gross errors was done using
W.Baarda data snooping method, i.e. the method of standardized residuals. In
the test blocks at a scale of 1:13 000 level of detectability of gross errors in
the measured projections centers was ca. 6 times mean error of coordinate of
projection center, while for 1:26 000 photographs it was 12 times mean error,
respectively.

The method enables to detect in one calculation step all mistakes and
most of gross errors, which results in decreasing number of adjustment cycles
in cases, when many data errors exist.

Translation: Zbigniew Bochenek
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