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STRESZCZENIE: Opracowana metoda wykorzystuje dwa ogolne sposoby przedwyréwnawczego
wykrywania bltgdow grubych. Pierwszy z nich to kilkuetapowe wykrywanie pozwalajace separowac
od siebie wptywy bledow grubych i pomytek w danych wystepujacych w poszczegdlnych grupach
pomiaréw tak, ze nie nakladaja si¢ one wzajemnie, a na etapie dotyczacym omawianej metody
wystepuja tylko obserwacje odstajace w pomiarze katéw orientacji zdj¢é. Drugi, to statystyczne
testowanie roéznic mi¢dzy katami pomierzonymi i katowymi elementami orientacji zdjg¢ uzyskanymi
z wyréwnania bez uzycia pomiaru z IMU. Metoda pozwala rowniez na oszacowanie bigdu $redniego
pomiaru katow. Testowanie skuteczno$ci przeprowadzono na 11 aerotriangulacjach duzych blokow
zdje¢ wykonanych w kraju w latach 2008-2010. Skuteczno$¢ metody przedwyrownawczego
wykrywania btedéw grubych i pomytek w pomiarze katéw jest zadowalajaca, gdyz nie wykryte przez
metode bledy grube sa nieliczne. Rowniez oszacowanie bledu sredniego pomiaru katow daje
zadowalajace przyblizenie i moze by¢ szczegodlnie przydatne, gdy wykonawca pomiaru podaje za
mato doktadne oszacowanie biedu pomiaru kata.

1. WPROWADZENIE'

Metoda najmniejszych kwadratow stosowana w opracowaniach pomiaréw jest bardzo
wrazliwa na wystgpowanie bledéw grubych i pomylek w danych. Wystapienie tych
zaburzen w pomiarach moze powodowac istotne trudnosci w opracowaniu, dlatego dazy si¢
do ograniczenia liczby i wielkosci zaburzen poprzez stosowanie na etapie pomiaru procedur
niezawodnosciowych, jak i stosowanie wstepnej analizy pomiaréw ogoélnie nazywanej
przedwyréwnawczym wykrywaniem bledéw grubych.

Najczesciej stosowang metodg wykrywania btedow grubych na podstawie rezultatow
wyrownania jest data snooping, ktora zaktada, ze w sieci wystepuje tylko jeden blad gruby

! Badania wykonano w ramach projektu nr 1960/B/T02/2010/38 finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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(Proszynski, et al., 2002). W przypadku wystapienia wigkszej liczby btedow grubych, ich
szkodliwy, naktadajacy si¢ wpltyw, moze zarowno wzmacnia¢ jak i znosi¢ si¢, przez co ich
wykrywanie i lokalizacja sg trudne. W aerotriangulacji, gdzie wystepuja cztery grupy
pomiarow o bardzo réznym charakterze, przy czym trzy z nich maja duze bledy
systematyczne, ktore sa wyznaczane w wyrOwnaniu, wykrywanie to jest ucigzliwe
i dlugotrwate, a jak pokazuje praktyka produkcyjna nie zawsze w petni skuteczne. Mozna
tu doda¢, ze problem komplikuje podawane, przez wykonawcow poszczegdlnych grup
pomiarow, oszacowanie biedu sredniego pomiaru, ktore jest nierzadko bardzo odlegle od
faktycznego bledu.

W ograniczaniu przyczyn i skutkow zaburzen w pomiarach stosowanych jest kilka
metod, z ktorych jedna jest projektowanie sieci o wysokiej niezawodno$ci obserwacji, ale
w przypadku aerotriangulacji jest ono silnie ograniczane poprzez z goéry narzucone
wielkosci precyzji, co wynika z mozliwos$ci stosowania takich a nie innych sensoréw, oraz
ograniczane poprzez nieekonomiczno$¢ zwigkszania liczby obserwacji, czy tez poprzez
zwigkszanie pokrycia poprzecznego zdj¢¢. Skutkiem wyzej podanych przyczyn wazne staje
si¢ stosowanie procedur niezawodno$ciowych w wykonywaniu pomiardéw, ktore
zmniejszaja mozliwo$¢ wystapien pomytek i bledow grubych.

Kolejng metoda jest uniezaleznienie, tam gdzie to mozliwe, wykrywania btedow
grubych w danej grupie pomiaréw od wpltywu tego rodzaju bleddéw znajdujacych si¢
w innych grupach. Mozna to wykonaé poprzez podziat uktadu obserwacyjnego na czgsci
wynikajace z roznic technologicznych w pomiarze poszczegdlnych grup (Adamczewski,
2005), a nastepnie przeprowadza¢ wyrdéwnanie dolaczajac kolejne grupy — etapowe
wykrywanie btgdow grubych. Etapowe wykrywanie jest mozliwe w przypadku
aerotriangulacji i pozwala ono na separacje oddzialtywania bledéw grubych
w poszczegdlnych grupach oraz daje mozliwos¢ weryfikowania bledu s$redniego danej
grupy pomiaréw, nie znieksztatcanego btedami grubymi wystepujacymi innych grupach.

W aerotriangulacji od dawna jest stosowana separacja wptywow bledow grubych we
wspotrzednych ttowych od tych wystepujacych pozostatych pomiarach. Polega ona na
wyréwnaniu wspotrzednych ttowych w lokalnym ukladzie wspotrzgdnych, na ogot
w przestrzennym uktadzie jednego ze zdjg¢, to znaczy bez wprowadzania do wyrownania
pozostatych grup pomiaréw. Po usunigciu bledow grubych we wspotrzednych ttowych
i weryfikacji ich bledu Sredniego a priori, do wyréwnania wprowadza si¢ wspotrzedne
fotopunktow, wykrywa si¢ btedy grube i weryfikuje si¢ ich btad sredni.

Uzycie pomiaru S$rodkéw rzutdéw nalezy poprzedzi¢ przedwyréwnawczym
wykrywaniem pomylek i bledow grubych w tej grupie. Metoda opracowana przez autora
(Ziobro, 2006), opiera si¢ na poczynionym spostrzezeniu, ze znane sg wspotrzedne
srodkow rzutow z dwoch niezaleznych od siebie wyznaczen: — pierwsze to wynik
wyréwnania obserwacji na zdj¢ciach wraz z pomiarem fotopunktow; — drugie wyznaczenie
to pomiar wykonany w trakcie lotu fotogrametrycznego (GNSS). Drugim istotnym
spostrzezeniem w omawianej metodzie jest to, ze przyrosty wspoirzednych i odleglosé
miedzy sgsiednimi srodkami rzutéw (na ogoét jest to baza fotografowania), maja cechy jak
nizej:

- przyrosty wspotrzednych i dlugos$¢ bazy obliczone z wyrdéwnania, zostaja doktadniej
wyznaczone niz same wspohrzedne srodkow rzutéw, gdyz mozna sadzi¢, ze
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w roznicy wspotrzednych sasiednich $rodkdéw rzutdow nastgpita samoeliminacja
systematycznego obcigzenia;

- przyrosty wspotrzednych i dlugo$¢ bazy obliczone z pomiaru uzyskanego w trakcie
lotu fotogrametrycznego sa wolne do btedow systematycznych - shift i drift.

Porownanie wyzej wymienionych wielkosci, z tych dwodch niezaleznych wyznaczen,
przy uwzglednieniu btedow, z ktorymi zostaty okreslone, pozwala na jednoczesne wykrycie
i lokalizacj¢ bledow grubych w pomiarze $rodkow rzutow, jak i na wykrycie, czgsto
wystepujacego w praktyce, zlego podziatlu pomiaru $rodkdéw rzutéw na profile gps
- podziatu na ciggi Srodkow rzutéw o tym samym shift i drift. Poziom wykrywania btedow
grubych ta metoda jest stosunkowo wysoki - okoto 6 bltgdow srednich. Opracowany
w tym celu program analizujacy ciag réznic wzdhuz profilu gps, pozwala w prosty i szybki
sposob wykry¢ i zlokalizowaé zaburzenie, okresli¢ jego przyczyne i podja¢ wiasciwa
decyzje, albo o usunigciu obserwacji odstajacej z obliczen, albo o zmianie podziatu
pomiarow na profile gps. Analiza pozwala réwniez na weryfikacje bledu sredniego pomiaru
GNSS. Takich analiz nie daje si¢ zrobi¢ na podstawie standardowego, wspolnego
wyrownania wszystkich grup pomiaréw, poniewaz nie jest mozliwe okreslenie przyczyny
zaburzenia, jak i okreSlenie jego lokalizacji, gdyz pojedynczy biad gruby lub pomytka
silnie deformuje poprawki do wszystkich pomiaréw na danym profilu gps.

W literaturze brakuje bezposrednich odniesien do wykrywania pomytek i bledow
grubych w pomiarze katow, a jest to skomplikowany proces ze wzgledu na wymienione
nizej warunki:

- zlozony proces przeliczenia katow z IMU na katy orientacji zdjg¢ w krajowym
lokalnym uktadzie wspotrzednych, niekiedy zle wykonany;
- Sciste warunki wyboru modelu matematycznego kalibracji IMU wykonywanej

w trakcie wyréwnania;

- trudno$ci w prawidlowym oszacowaniu btedéw srednich a priori katow orientacji;
- zaburzenia wywolane nieprawidlowo$ciami mogacymi wystapi¢ w wielu innych
parametrach sieci.

Analiza krajowych aerotriangulacji wykazata, ze w tym zakresie brak jest skuteczne;j
metodyki postgpowania.

2. PODSTAWY METODY

Opracowana metoda opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach:

1. Zaktada si¢ etapowe wykrywanie, pozwalajace separowac od siebie wpltywy bledow
grubych i pomylek w danych wystgpujacych w poszczegdlnych grupach pomiarow
tak, ze nie naktadajg si¢ one wzajemnie, a na etapie dotyczacym omawianej metody
wystepuja juz tylko obserwacje odstajace w pomiarze katow. Etapowe wykrywanie
bledow grubych we wspotrzednych ttowych, fotopunktow i $rodkéw rzutdéw, oraz
weryfikacja btedow $rednich tych trzech grup przebiega w nastgpujacych etapach:

a) Wyréwnanie jedynie wspotrzednych tlowych w lokalnym uktadzie w celu
wykrywania btedow grubych w tej grupie oraz zweryfikowanie ich btedu $redniego.

423



Jan Ziobro

b) Laczne wyrdéwnanie wspolrzednych ttowych i wspdtrzednych fotopunktow w celu

wykrycia i lokalizacji bledéw grubych we wspotrzednych fotopunktow oraz w celu
zweryfikowania bledu sredniego wspotrzednych fotopunktow.

¢) Wykrywanie pomylek i bledow grubych we wspotrzgdnych $rodkow rzutow za

3.

pomoca metody opracowanej we wczesniejszych badaniach autora, a omowionej we
»Wprowadzeniu”. Po wykonaniu wymienionych etapow otrzymuje si¢ dobre
przyblizenie wynikow aerotriangulacji, nieobcigzonych nie wykrytymi btgdami
grubymi.

Nastepnym krokiem w metodzie jest wyrdwnanie taczne wszystkich czterech grup
z tym, ze pomiary katow w tym wyréwnaniu wystgpuja z bardzo niska waga
- przyjmuje si¢ tu btad sredni kata rowny 10 gradom. Przyjecie tak duzego biedu
sredniego kata powoduje, ze pomiar ten nie ma zadnego wplywu na wyniki
wyrownania - wskaznik lokalnej nadliczbowosci wszystkich pomiarow katow jest
rowny 1.0. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w wyrOwnaniu tym zostaja wyznaczone
nastepujace wielkoscei:

bledy systematyczne pomiaru katow - katy kalibracyjne, o warto$¢ ktoérych pomiar
katow zostaje skorygowany;

elementy katowe orientacji zdjec¢ i ich odchylenia standardowe.

Wynik otrzymany z wyréwnania z niska waga katow ma nastepujgcg interpretacje:

a) Poprawki do pomiaru katow mozna interpretowac jako réznicg miedzy wyznaczonymi

(przyblizonymi) katowymi elementami orientacji zdje¢, a samym pomiarem katow.

b) Poprawki do pomiaru katow sa wigc obcigzone bledem wyznaczenia katowych

elementow orientacji i btgdem wyznaczenia katow kalibracyjnych.

¢) Odchylenie standardowe liczone z poprawek do pomiaru katow jest obciazone

wymienionymi w punkcie b) bledami, a ponadto jest obcigzone wplywem bledoéw
grubych i pomytek w poszczegdlnych pomiarach.

d) Natomiast poszczegdlne poprawki do pomiaru katow nie sg deformowane (lub
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w niewielkim stopniu tylko poprzez wpltyw na katy kalibracyjne) pomytkami
i bledami grubymi w pomiarach innych katow, jak by to mialo miejsce
w standardowym wyréwnaniu. Jest to wazng zaleta tej metody, gdyz w standardowym
wyréwnaniu nierzadko zdarzajace si¢ pomylki w przygotowaniu danych lub liczne
btedy grube tak silnie znieksztatcajg poprawki do obserwacji sasiednich, ze znacznie
to utrudnia i wydhuza czas wykrywania i lokalizacji btgdow grubych.

Opracowana metoda jest odmiang znanej metody przedwyréwnawczego wykrywania
bledow grubych, w ktorej wykrywanie przeprowadzane jest na podstawie testowania
réznicy migdzy wielkoScia uzyskana z obliczenia przyblizonej wartosci pomiaru,
a sama warto$cia pomiaru. Zostala ona ogdlnie przedstawiona w publikacjach
(Adamczewski, 2005; Ghilani, 2010; Kavouras, 1982; Kruck, 2007; Nowak, 1986).

Przyjmuje si¢ rowniez kolejne nastepujace zatozenia:
nie jest znany a priori btad $redni pomiaru kata;
proba poprawek jest jednolita;

poprawki do pomiaru katow maja rozktad normalny.

Kolejnym etapem w metodzie jest statystyczne testowanie otrzymanych zbiorow
poprawek do katow o, ¢ i k, ze wzgledu na wystgpowanie w nich btedow grubych.
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Obliczane jest odchylenie standardowe aposteriori (z proby) oraz poprawki sa
standaryzowane poprzez podzielenie przez to odchylenie. Przy takim zdefiniowaniu
rozktadu, w celu wykrywania obserwacji odstajacych mozna stosowac test Studenta
(Los$, 1980; Ney, 1976), a biorac pod uwage, ze badane sg duze bloki, liczebnosé
proby wynosi od kilku set do kilku tysigcy, oraz ze wzgledu na asymptotyczng
zbiezno$¢ do rozktadu normalnego, mozna stosowac test na odstawanie pochodzacy
z rozktadu normalnego.

7. Opracowana metoda jest tylko grubym przyblizeniem w odniesieniu do bardziej
scistych metod. Roéwniez niektore z zalozen nie dajg si¢ w prosty sposob
weryfikowaé, jak na przyktad zatozenie o jednolitos¢ btedu $redniego pomiaru kata
w calej probie, jak i jednolitosci wyznaczonych w wyréwnaniu standardowych
odchylen katowych elementow orientacji. Z powodu wymienionych przyczyn
i z ostrozno$ci, aby nie odrzuca¢ obserwacji poprawnych, przyjeto skrajnie niski
poziom istotnos$ci testu o/2=0.000025, przy ktérym warto$¢ krytyczna testu wynosi
4.0. Obserwacje pozostajace w obliczeniach beda oczywisScie ponownie testowane
podczas standardowego koncowego wyrdwnania, a od omawianej metody oczekuje
si¢ jedynie wykrycia pomytek i bledow grubych o duzych wartosciach.

3. ANALIZA MOZLIWOSCI WYKRYWANIA BLEDOW GRUBYCH

Relacje migdzy wielko$ciami bledow, wymienionymi w zalozeniach, maja zasadnicze
znaczenie dla skuteczno$ci metody. Ponizej przedstawiono analiz¢ mozliwosci wykrywania
btedow grubych, przy parametrach wystepujacych w krajowych aerotriangulacjach.

3.1. Analiza wplywu dokladnos$ci wyznaczenia kata orientacji

Pierwszym problemem jest przecietna wielko$¢ odchylenia standardowego kata
orientacji zdjecia wyznaczonego na podstawie wyréwnania z bardzo niska waga pomiaru
katow. W przypadku, gdyby odchylenie to bylo wielokrotnie wicksze od btedu $redniego
pomiaru kata, to metoda bylaby nieskuteczna, gdyz poziom wykrywalnosci odstajacych
obserwacji bylby zbyt niski — poprawki pokazywatyby jedynie blad wyznaczenia kata
orientacji, nawet przy wystapieniu btgdu grubego w pomiarze.

Zagadnienie to zostalo juz czg¢Sciowo przedstawione w publikacji (Ziobro, 2011a),
dotyczacej analizy produkcyjnych blokéw, gdzie wyznaczono przecigtne odchylenia
standardowe katow orientacji zdj¢¢ w wyréwnaniach bez uzycia pomiaru katow. Uzyskane
z takich opracowan, przecietne odchylenie standardowe kata orientacji, dla zbadanej proby
19 produkcyjnych blokow, byto rowne: Mo=Me=25“ i Mx=8. Natomiast przeci¢tny blad
$redni pomiaru kata orientacji uzyskiwany w krajowej produkcji to: mo=me@=44°,
mk=124%. Poréwnanie tych wielko$ci pozwala twierdzi¢, ze mozliwe jest wykrywanie
btedow grubych i pomytek w pomiarze katow, gdyz btedy pomiaru me i m¢ majg okoto
dwukrotnie wigksze wartosci niz odchylenia standardowe Mo 1 Mg, a dla Mk relacja ma
jeszcze wigksza wartosé.

Nalezy zauwazy¢, ze bloki produkcyjne na ogél zostaly opracowane ze zbyt duza
liczba fotopunktéw — przecigtnie 1 fotopunkt na 20.0 zdje¢, dlatego dla 10 duzych blokow
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produkcyjnych okre$lono przecigtne odchylenie standardowe katow orientacji zdje¢, przy
zmniejszonej liczbie wigzan (za pomoca funkcji thinning otrzymano po 2 punkty wigzace
w rejonie Grubera) i przy malej, ale wystarczajacej liczbie fotopunktow (Ziobro, 2011b)
- przecigtnie 1 F-punkt na 75.0 zdjg¢ i bez wykorzystania pomiaru katow. Uzyskane
w takich opracowaniach przecietne odchylenia standardowe to: Mo=M@=34" i Mk=12°,
co rowniez potwierdza mozliwo$¢ wykrywania btedow grubych w pomiarze katow.

3.2. Iteracyjnos$é procesu wykrywania bledéw grubych

W metodzie zaklada si¢, Ze nie jest znany btad $redni pomiaru katow, co wynika ze
zbyt matego przyblizenia tego btedu podawanego przez wykonawcoéw pomiaru. Powoduje
to konieczno§¢ wyznaczenia odchylenia standardowego z proby, a poniewaz jest ono
obcigzone btgdami grubymi i pomytkami wymaga to korygowania go w sposob iteracyjny.
To znaczy, po analizie wynikdéw i po eliminacji obserwacji odstajacych nalezy powtorzy¢
obliczenia — zostanie obliczone nowe odchylenie standardowe, ktore bedzie mniejsze niz
w poprzedniej iteracji. Wykrywanie bledow grubych i ustalenie odchylenia standardowego
zostaje zakonczone, gdy po kolejnej iteracji wykrywania nie wystepuja juz poprawki
o wielkosci wigkszej niz warto$¢ krytyczna testu.

3.3. Analiza wplywu dokladnosci wyznaczenia katéw kalibracyjnych

Trzecim problemem jest okreslenie praktycznego wpltywu na analizowane poprawki
btedu przyblizenia katow kalibracyjnych, o wartosci ktorych poprawiane sa pomiary katow.
Wptyw ten okreSlono poprzez pordéwnanie wynikéw kalibracji uzyskanych ze
standardowych wyréwnan z wynikami uzyskanymi z wyréwnan z niska waga katow.
Przecigtna roznica miedzy katami kalibracyjnymi uzyskana w 10 blokach to 11,
a maksymalna 33,

Rowniez badano to zagadnienie w trakcie testowania metody w 11 realnych
aerotriangulacjach. W trzech aerotriangulacjach o najwigkszej liczbie obserwacji
odstajacych, gdzie ich procentowa liczba byta rowna: 11.3%, 5.5% i 4.0%, a liczba iteracji
wykrywania to odpowiednio: 11, 7 i 7 iteracji, badano zmian¢ warto$ci katow
kalibracyjnych przed pierwsza iteracja wykrywania, a ich warto§ciami uzyskanymi
w koncowym standardowym wyréwnaniu. Najwieksza roznica byta rowna 22%, czyli okoto
polowe btedu sredniego katow mw i me, przecigtnie uzyskiwanego w krajowej produkcji.
Mozna powiedzie¢, ze przy takim procencie btedow grubych, doktadno$¢ otrzymanego
przyblizenia katéw kalibracyjnych nie wplynie znaczaco na poprawnos$¢ wykrywania
obserwacji odstajacych.

3.4. Wnhnioski z analiz
Wyniki powyzszej analizy upowazniaja do nastepujacych wnioskow:
- katy orientacji zdje¢ wyznaczone w wyréwnaniu z niska waga katow i pomiary katow

sg wyznaczeniami praktycznie niezaleznymi od siebie;
- testowane poprawki do katow sa roznicg tych dwoch wyznaczen;

426



Przedwyréwnawcze wykrywanie bledow grubych w pomiarze katow orientacji zdje¢ dla aerotriangulacji.

- mozliwe jest wykrywanie bledéw grubych i pomytek w pomiarze katéw, gdyz bledy
pomiaru maja istotnie wicksze wartosci niz odchylenia standardowe katéw orientacji
zdje¢ wyznaczone w wyréwnaniu z niskg waga katow.

4. TESTOWANIE METODY

Opracowano program w celu analizy zbioru poprawek, ktory oblicza nastgpujgce
wielkos$ci: oblicza odchylenie standardowe aposteriori; wyraza poprawki do katow
w wielko$ci tego odchylenia; oraz oznacza te z nich, ktérych znormalizowana,
bezwzglgdna wartos$¢ jest wigksza niz warto$¢ krytyczna testu.

Tabela 1. Wyniki testowania metody przedwyréwnawczego wykrywania
btedow grubych w pomiarze katow

Liczba Ogoblna Liczba .

. - ; Procent obserwacji

tteracjt liczba obserwacji | odstajacych

Nazwa LIC.Zb,a wykrywanil.a Wykrytych odstajacych | w pomiarze

zdjec obserwacji obserwacji .
bloku wbloku | odstajacych | odstajacych | “* POaree MU
Jacy Jacy IMU wykrytych
W pomiarze | w pomiarze o Koh
IMU IMU [%] w koficowym

wyréwnaniu
1 2 3 4 5 6
GL 1598 11 181 11.3 0
OB7_1 3175 7 127 4.0 0
OB4 1 1955 7 108 5.5 0
OB 93 3526 6 35 1.0 1
OB 9 2 1881 5 0.4 4
OB 9 1 1581 3 0.4 5
OBI1 1 960 3 0.7 0
KO 2 975 3 11 1.1 0
OB3 2A 1760 2 6 0.3 1
OB4 2 2724 2 0.1 0
87 OB4 1 1659 1 0 0.0 0

Testowanie  metody przedwyrownawczego wykrywania bledéw  grubych

przeprowadzono w realnych aerotriangulacjach, w nastepujacy sposob:
a) Do testowania wybrano 11 produkcyjnie wykonywanych aerotriangulacji o duzej
liczbie zdj¢¢, o liczebnosci od 960 do 3526.
b) W opracowaniach wykorzystano dla celow testowych wszystkie obserwacje katow
orientacji, rdbwniez te, co do ktérych byto wiadomo, ze sg obcigzone bledami grubymi
i pomytkami.
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c) Bloki opracowano zgodnie z opisang wczesniej metoda, to znaczy: zgodnie
z etapowym wykrywaniem bledéw grubych w poszczegdlnych grupach pomiaréw
oraz zgodnie z zalozeniami metody.

d) Po eliminacji obserwacji odstajacych zrobiono standardowe wyrdéwnanie,
z wykrywaniem btedow grubych metoda data snooping, w celu okreslenia liczby
obserwacji odstajacych, ktorych nie wykryta testowana metoda.

W tabeli 1 podano liczbowe charakterystyki wykrywania bledow grubych
w poszczegdlnych blokach. W tabeli 1, w kolumnie 3, podano liczbe iteracji wykrywania
obserwacji odstajacych. W kolumnie 4 podano liczb¢ obserwacji odstajacych
spowodowanych pomylkami i bledami grubymi, ktore wykryto w ciagu wszystkich iteracji,
w kolumnie 5 podano procent obserwacji odstajacych w odniesieniu do liczby zdjeé¢
w bloku.

W czterech blokach (na 11 wszystkich blokéw) podczas standardowego wyréwnania
wykryto jeszcze nieliczne obserwacje odstajace (tabela 1, kolumna 6). Wielkosci
wykrytych btedow grubych nie przekraczaty 8.5-krotnego btgdu $redniego.

5. METODA OSZACOWANIA BLEDU POMIARU KATA

Przedwyréwnawcze szacowanie blgdu $redniego ma istotne znaczenie z dwoch
powodow. Pierwszy powod, to zdarzajace si¢ zbyt grube przyblizenie btedu, podawanego
przez wykonawcOw tego pomiaru, co stwierdzono w trakcie analizy krajowych
aerotriangulacji. Drugi powdd, to brak mozliwosci dobrej weryfikacji tego btgdu w trakcie
przebiegu opracowania obserwacji, gdyz mniej zaawansowane systemy wyréwnania nie
testuja (test aposteriori / a priori) poprawnosci wprowadzonych do obliczen bledoéw
$rednich poszczegoélnych grup pomiaré6w, a dobre wagowanie jest podstawowym
postulatem prawidtowego wyrdéwnania.

Na podstawie zaleznosci podanych w poprzednich punktach, dotyczacych interpretacji
testowanego zbioru poprawek i z zalozenia o normalno$ci rozktadéw bledow tych
(praktycznie) niezaleznych wyznaczen wynika, ze wariancja testowanych poprawek jest
sumg ich wariancji, a wigc fatwo mozna na podstawie obliczonych wielkosci oszacowaé
btad $redni pomiaru kata.

Oszacowano bledy s$rednie pomiaru katow w poszczegélnych blokach, jako
pierwiastek kwadratowy 2z rdznicy wariancji testowanych poprawek 1 wariancji
wyznaczonych katowych elementéw orientacji z wyrownania z niska waga katow.
Otrzymane oszacowania poréwnano ze zweryfikowanymi bledami $rednimi a priori
w standardowych koncowych wyréwnaniach blokow. W 11 badanych blokach, przecigtna
rozbiezno$¢ migdzy tymi bledami, dla ® i ¢ byla rowna 10, a maksymalna rozbieznos¢
23, Dla btedu $redniego kata k otrzymano przeci¢tng rozbiezno$¢ 4%, a maksymalng 20,
W poréwnaniu do przecietnie uzyskiwanych w produkcji btedow $rednich katow, to jest
mo=me=44“ i mk=124, oszacowane bledy $rednie maja wystarczajgce przyblizenie.

6. WNIOSKI

Skuteczno$¢ opracowanej metody przedwyrownawczego wykrywania bledow
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grubych w pomiarze katéw jest zadowalajaca, gdyz nie wykryte przez metod¢ bledy grube
sa nieliczne. Metode warto stosowaé, gdyz pozwala ona zaoszczedzi¢ sporo czasu
w przypadku wystapienia w pomiarach wigkszej liczby pomytek i bledow grubych.

Opracowana metoda przedwyrownawczego oszacowania btedow s$rednich pomiaru katow
daje zadowalajace przyblizenie biedu. Stosowanie jej jest szczegodlnie przydatne, gdy
wykonawcy podaja za mato doktadne oszacowanie bledu, jak roéwniez, gdy systemy
wyrownania nie majg funkcji weryfikujacej wprowadzonych do wyréwnania bledow
srednich.
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PRE-ADJUSTMENT DETECTION OF GROSS ERRORS IN IMU
MEASUREMENT FOR AEROTRIANGULATION

KEY WORDS: photogrammetry, aerotriangulation, pre-adjustment gross errors detection, IMU

Summary

Least squares method used in measurements adjustment is very sensitive to the occurrence of
gross errors and mistakes in the data. In the event of greater number of gross errors, their harmful,
imposing the effect, may be as both strengthen and eliminated by which the detection and location are
difficult. In order to reduce the number and size of disturbances shall apply procedures of reliability
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to the stage of measurement, and requires a preliminary analysis of the measurements, generally
called pre-adjustment gross error detection. In aerotriangulation, where there are four groups of
measurements with very different origin, the three of them have large systematic errors, which are
determined in the adjustment, detection is cumbersome and lengthy, and as practice shows do not
always fully effective.

Developed method uses two general ways of pre-adjustment gross errors detection. The first is
the detection in several stages, which separates the influence of gross errors and mistakes in the data
contained in each group of measurements so that they do not overlap each other. At the stage for this
method are only outlier in the measurement of angles of orientation of images. The second is
statistical testing of differences between the measured angles and angles of orientation of the images
obtained from the adjustment without the use of measurement of the IMU. The method also allows
estimation of the standard deviation of IMU measurement. The presented method is only a coarse
approximation for more accurate methods. It is assumed that the method detects gross errors with
large values. After the detection gross errors and mistakes, observations remaining in the calculations
are of course re-tested during the final standard adjustment.

Effectiveness testing of method have been carried out on the 11 aerotriangulatinos large blocks
images taken in the country in 2008-2010. The effectiveness of the method is satisfactory, because
undetected outliers are rare. Also, the estimation of standard deviation of measurement of angles is
satisfactory.
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