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L’EXACTITUD POTENCIAL
DEL METODE MODERN D’AJUST

DE BLOCS PER FEIXOS
EN LA FOTOGRAMETRIA AERIA

Introduccio

L’as de técniques fotogramétriques per assignar
coordenades a estacions situades sobre el terreny
(densificacié de xarxes geodesiques, aixecaments per a
cadastre i enginyeria civil, problemes territorials, etc.) ha
estat objecte de discussions continues durant, almenys,
els darrers vint anys. Els resultats de la fotogrametria
no han estat sovint prou acurats I, malauradament,
s’han establert els estaindards d’exactitud per als treballs
fotogramétrics basant-se en aquests resultats. Si mirem
enrera, perd, observarem que el motiu principal de la
pobresa d’aquests resultats ha estat: un tractament
fotogramétric analitic poc adequat, especialment en
I’aplicacié dels meétodes aproximats d’ajustos de blocs,
i també, en part, una planificaci6 i una execucié poc
adequades del vol fotogrametric. El fet de poder dis-
posar, actualment, de programes d’ajust per feixos,
amb parametres d’autocalibracid, aixi com el coneixe-
ment recent dels problemes de fiabilitat, i com a con-
seqiiéncia el coneixement més aprofundit de les neces-
sitats estructurals d’una xarxa, han establert la base per
poder emprar exhaustivament les potencialitats
d’exactitud que ofereixen les fotografies aéries actuals.
La conseqiiéncia principal d’explotar aquest potencial
és que es posen a I'abast, i es poden obtenir en situa-
cions diverses, nivells repetibles d’exactitud fotogra-
métrica que ultrapassen els estandards convencionals i
que obliguen a revisar actituds no justificades referents
a les aplicacions practiques de la fotogrametria com a
eina per assignar coordenades a punts topografics.

Comparada amb els métodes topografics conven-
cionals, la fotogrametria té dos avantatges essencials:

En primer lloc, les fotografies aéries contenen una
enorme quantitat d’informaci6 del terreny, la qual pot
ésser utilitzada per a multiples proposits d’avaluaci6.
Aquesta caracteristica no ha de ser negligida atés que
cal considerar els esforgos actuals i futurs en planifica-
ci6 urbana i territorial.

En segon lloc, la fotogrametria permet dissenys
repetitius d’una xarxa i, per tant, permet fer una pre-
diccié senzilla i barata de la precisié mitjana dels resul-
tats finals, utilitzant, per exemple, models sintetics de
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precisi6 dels ajustos de feixos com els obtinguts per
EBNER ET AL. (1977).

En un projecte, suposant que es poden aconseguir
les exactituds demanades, hom tria un procediment
tecnic de realitzacié en funcié, sobretot, de considera-
cions econdomiques. La millora recent i I'estabilitzaci6
de Pexactitud fotogrametrica en la determinacié de
punts, permeten reduir I'esfor¢ a esmergar, ja que
Pexactitud necessaria en l'espai de coordenades
objecte es pot obtenir utilitzant una escala d’imatge
més petita i, per tant, menys fotografies, la qual cosa
significa menys temps de mesura i conjunts més
reduits de dades per tractar i analitzar.

L’objectiu d’aquest article és fer avinent quines
son les actuals potencialitats d’exactitud de la fotogra-
fia aéria convencional amb I’ajut d’un tractament
empiric de dades. En articles anteriors (GRUN, 1978,
1980a), a partir de consideracions de precisio i de fia-
bilitat, es va demostrar empiricament que 'autocali-
bracié sofisticada és millor que la calibracié basada en
zones de prova (els avantatges economics de I'autoca-
libracié no han estat posats mai en dubte).

Tots els resultats que es presenten, s’han obtingut
sota condicions de pressié economica simulada. No
s’ha fet cap esfor¢ (no és necessari fer-ho, segons
demostren els resultats) per aplicar refinaments sofisti-
cats a priori a les coordenades de les imatges, ans al
contrari: només s’han utilitzat les quatre marques
fiducials, la distorsi6 radial de ’optica s’ha corregit
d’acord amb el certificat de calibracié i la refraccio s’ha
corregit utilitzant la férmula de Bertram modificada’.

Aspectes de les consideracions d’exactitud

Les teories actuals més sofisticades sobre I’exacti-
tud de xarxes geodesiques han estat desenvolupades
per BAARDA (1967, 1968), el qual considera que ’exac-

Nota

1. (N. del T.): A causa del fet que alguna terminologia pot no ésser familiar
per al lector, malgrat que els termes precisio i exactitud son clarament defi-
nits més endavant, avancem que precisié i exactitud tenen significats dife-
rents en aquest article i que corresponen als termes anglesos precision |
accuracy, de I'article original, respectivament.
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titud dels resultats d’ajustos de xarxes (coordenades i
funcions de les coordenades, tals com angles, distan-
cies i raons entre distancies) es pot dividir en dos com-
ponents: precisi6 i fiabilitat. Els dos conceptes involu-
cren molta matematica 1 estadistica, tal com es veu en
la teoria de les transformacions § 1 en la d’estimacié
estadistica d’intervals. Una descripcié breu de les téc-
niques de Baarda i una exposicié dels problemes, jun-
tament amb la seva definicié de precisié, exactitud i
fiabilitat es poden trobar a BAARDA (1977) 1 ALBERDA
(1980). Recentment, els fotogrametristes han utilitzat
parts d’aquestes teories per aplicar-les a les xarxes
fotogramétriques. Per investigar la fiabilitat dels siste-
mes de feixos, cal llegir FORSTNER (1979, 1980) 1 GRUN
(1979, 1980b, 1980c). El primer intent d’usar el con-
cepte de les transformacions § en fotogrametria es deu
a MOLENAAR (1980).

No és ’objecte d’aquest article presentar o elabo-
rar temes de la teoria d’exactitud de Baarda. Malgrat
tot, cal fer alguns comentaris basics sobre els concep-
tes d’exactitud, precisi6 i fiabilitat, tal com s’apliquen
en aquest treball, per entendre el significat dels estima-
dors de precisi6 i exactitud que s’utilitzen més tard, en
la seccié que tracta dels Estudis Empirics d’Exactitud.

Precisio
Sigui el model estadistic lineal de Iajust per feixos:

l-e= AX; P (1)
E(l) = Ax; E(e) =0

on:

x és el vector dels parametres convencionals dels fei-
xos (coordenades del punt objecte, elements
d’orientacié exterior)

e és el vector dels veritables errors d’observacié

P és la matriu de pesos del vector d’observacions l.

Fent servir la terminologia de la teoria moderna
d’estimaci6 lineal per a estimacions d’interval, aquest

model pot ser formulat com la hipotesi nulla H,

(compareu GRAYBILL, 1961, 1 BAARDA, 1968):

(és a dir, | segueix una llei de distribucié normal, mul-
tidimensional, amb esperan¢a E(I) = Ax 1 dispersié
D(l) = 0,’P, 0, és el factor de variancia a estimar).

Suposem que una estimacié no esbiaixada de
variancia minima de x i 0y? s’obté amb:

% = (ATPA)'ATPI
b,2 =—: (A% -])TP(A% 1)

r = n — u (redundancia)

(32)
(3b)

1 els residus s’escriuen:
v=Ax-1 4)
Sota H,, les distribucions d’x 1 v son:

i = N(xstx)s Kxx = OOZQxx
viEsIN (O’va)i va = oonW’

(5a)
(5b)

amb les matrius de coeficients de pes:
Qxx = (ATPA)-l" vi = P_I_AQXXAT (6)

El terme precisié es defineix per les caracteristi-
ques estadistiques dels parametres estimats X, si les
suposicions a priori (relacions funcionals i estocasti-
ques) del model de I’ajust (equacié 1) son considerades
vertaderes.

Per tant, la matriu de covariancia K, conté tota la
informacié sobre la precisié de la solucié %.

A fi de completar la discussid, cal esmentar que la
mesura de precisié de Baarda no és la matriu de cova-
riancia K, siné una matriu de criteri artificial, o bé la
desviaci6 de K respecte d’ella, respectivament.

Les matrius de covariancia K, K, també es
poden escriure usant ’operador de dispersi6é D. Per a
K, obtenim:

K, =D@®) = E(k-ER)E-ER)") ()

XX

Sota H, obtenim:
E@®) = x, (8)
1 per tant:
K, = D(%) = E((X - x)(x - x)") )
Exactitad

Suposem que el model (equacié 1) sigui un model
fals. Llavors, obtenim:

E(l) # Ax (10)
i Pestimador de minims quadrats:
x = (ATPA)'ATP] = % + Vx (11)
ja no és no esbiaixat, de forma que:
EX) =x + Vx #x (12)

on Vx és el biaix degut als errors del model.
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La precisié de x es pot deduir, altre cop, aplicant
'operador de dispersio:

D(x) = E((% - E®)(% - E)T) = (13)
= E(& - (x + VX)) G- (x + Vx))T) =
= E(&-% G-0") =K,

Per tant, obtenim, tant en el cas del model verda-
der com en el del model fals, mesures de precisi6 idén-
tiques (el valor veritable oy’ pel factor de variancia

s'usa en tots dos models!). En ambdés casos [a preci-
si6 descriu la desviacié dels vectors estimats X (0 X) a
partir de la seva esperanga associada amb el model
corresponent.

Per a la discussié dels efectes d’un possible model
fals, el terme exactitud esdevé important. Per deduir una
mesura d’exactitud multidimensional, el segon moment
d’x sobre x (que ja no és una dispersio) es formula:

A®) = E(&-x) &-x)7) (14)
A(%) defineix I’abast de la desviacié del vector estimat X
a partir del vector verdader x. Desenvolupant I’equa-
cié 14 s’obté:

A(i) = E(iﬁT) = ZE(f()XT + xx! =
= E(iiT) -2(x + Vx) xF 4+ xxT = (15)
= E(%x") - 2VxxT — xxT

Un procés similar de I'equacié 13 déna:

D) = EGE") - 2E&)(x + V)T + (x + Vx)(x + Vx)T =

= AR®) - 2E®)Vx" + 2xVxT + VxVx' = (16)
= A(%) - VxVxT
Per tant, es dedueix que:
ARX) =K, + VxVxT (17)

L’equacié 17 es pot usar com una mesura de
Iexactitud; inclou tant els efectes de la precisio, com
els de la fiabilitat (errors del model). Si es verifica H,
obtenim:

Vx=0
i Pexactitud A(X) és identica a la precisié D(x).

El biaix Vx no es coneix normalment, excepte en
cas que es disposi d’informaci6 externa que no sigui
emprada pel model d’estimaci6 (equacié 1), com per
exemple les coordenades de punts de comprovacié.
Baarda evita aquest problema substituint I’equacié 17
per una formula que conté I'efecte combinat dels
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errors aleatoris 1 dels no detectables en x, en el model
(arriba a allo que ell anomena valors de frontera V x,
que sén mesures escalars).

Fiabilitat i inspecci6 de dades

El terme fiabilitat defineix la qualitat del model
d’ajust en relacié a la deteccié d’errors en el model.
Aquests errors poden ésser errors grollers (blunders),
errors sistematics (errors en les hipotesis funcionals) i
errors en els pesos (errors en les hipotesis estocasti-
ques). Fou BAARDA(1967, 1968) qui va desenvolupar
una teoria for¢a completa de la fiabilitat, que es va uti-
litzar en els ajustos de la xarxa geodésica dels Paisos
Baixos durant uns quants anys i que ha estat també
adoptada pels fotogrametristes per investigar la fiabili-
tat de les estructures de les xarxes fotogrametriques.

Actualment, el terme fiabilitat s’usa preferent-
ment en relaci6 a la deteccié i localitzaci6 d’errors gro-
llers, la qual cosa és correcta, si un programa d’autoca-
libracié sofisticat s’ocupa de la compensacié d’errors
sistematics; també s’usa perqué el problema de millo-
rar els pesos ha d’ésser tractat separadament mitjan-
cant técniques d’estimaci6 de pesos.

Hi ha definicions de:

— Fiabilitat interna: dona la magnitud d’un error gro-
ller en una observacié que és no detectable a un cert
nivell de probabilitat.

— Fiabilitat externa: indica I’efecte d’aquest error gro-
ller no detectable en les quantitats estimades (d’inte-
rés especial: coordenades de Pespai objecte dels
punts del terreny). Per coneixer detalls de la fiabili-
tat interna i externa dels sistemes per feixos, veieu
FORSTNER (1979, 1980) i GRON (1979, 1980b,
1980c).

— Técnica d’inspeccié de dades (data-snooping): un
procediment per detectar errors grollers.

A causa que els errors veritables (e) del sistema
d’ajust (equacid 1) no es coneixen, el procediment de
detecci6 d’errors grollers s’ha de restringir a x i/o v.
Llavors les hipotesis nulles:

Hg: E(%) = x; (18a)
HY: E(v) = 0 (18b)

es poden utilitzar en tests.

Les esperances per al vector x; de solucions no es
coneixen normalment; les excepcions son les coorde-
nades dels punts de control i de comprovacié.

En el cas de coordenades de punts de comprova-
cio, els tests portarien als criteris estadistics segiients:

X, — X ~ A
_155’ amb oxi= 00 qxix-‘
X

&= (19)
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on q,, és ’element diagonal i-ésim de Q,, en cas que
&, s’hagi d’emprar en lloc de esperanga o,,. Sota H; el
criteri de test t; es distribueix segons la t de Student
amb r graus de llibertat.

t ~ (1) (20)

En projectes practics normalment no es disposa
de les coordenades dels punts de comprovacié. Si I’ob-
jectiu d’un projecte de test fotogramétric és compro-
var la poténcia de la técnica aplicada, i si d’aquest test
cal extreure’n recomanacions practiques per als pro-
fessionals, els criteris de test (equacié 19) no s’han
d’aplicar en els propis projectes de tests, ja que els
resultats aixi obtinguts no estarien en concordanga
amb les necessitats practiques. Per tant, els resultats
presentats en aquest treball no han estat subjectes als
tests de ’equaci6 19, és a dir, les coordenades fotogra-
metriques dels punts de comprovacié no han estat
“netejades” per cap procediment directe de rebuig
aplicat a posteriori.

Si les coordenades dels punts de control s’intro-
dueixen com a magnituds estocastiques (compareu
amb GROUN, 1978) llavors es poden establir criteris de
tests, similars als de I’equacié 19, per comprovar la
desviaci6 de les coordenades determinades fotograme-
tricament respecte als seus valors geodesics. Aixi, per
exemple:

1)

on c indica punt de control.

t¢, té el caracter d’un residu normalitzat 1 no
segueix la distribuci6 de Student, ja que v, depen de &,
i, com a tal, de &_°. Per provar aquesta darrera afirma-
ci6, hom pot consultar el teorema 4.21 de GRAYBILL
(1961, pag. 88).

La distribucié correcta de t és la T distribucio
(compareu I’aplicacié de t en POPE, 1975, per a la
deteccié d’errors grollers):

t ~ 1(r) (22a)
amb:
?(r) = ﬁr%) (22b)

La comprovacié de les observacions de les coor-
denades imatge, basada en I’equacié 18b, pot fer-se
utilitzant la técnica d’inspeccié de dades de Baarda.
Un cop més, per a la majoria dels blocs fotograme-
trics, s’ha d’utilitzar la &, estimada en lloc de I’espe-

ranga 0,,. Llavors, els criteris de test resulten ésser:

—i,amb &,
1

V.
1

= GV, (23)

on q,,. € ’element dlagonal i-ésim de Q,,. St HY
verdadera, W, es segueix la distribuci6 T per la mateixa
ra6 indicada abans, és a dir:

w; ~ 1(r) (24)

La distribucié t no s’ha investigat gaire fins ara,
atés que encara hi ha problemes especifics per resoldre
amb la distribucié de w; sota hipotesis alternatives.
Afortunadament, la redundincia dels blocs fotogra-
meétrics és gran, de manera que T pot ésser substituida
per la distribucié de Student:

() = t(r) (25)
la qual és més facil d’emprar.

Els criteris de test w; son de considerable impor-
tancia practica per netejar dades. Donen un procedi-
ment forca sensible per detectar errors grollers, ja que
inclouen via G, (qw) estructura de la xarxa. Per a
sistemes grans com els que sén corrents en aerotrian-
gulacié, el cilcul estricte de la matriu Q,, completa, o
encara que només sigui el dels seus elements diagonals
q,.,. és molt costos.

"' Considerant, a més a més, la incertesa en I’assig-
nacié de la matriu de pesos P, es justifica la idea d’apli-
car una técnica modificada d’inspeccié de dades, tal
com ha estat introduida per GRUN (1979, 1980c).
Basant-se en I’as de valors aproximats per a q,, deri-
vats de models de fiabilitat interna, s’han comprovat,
amb aquest métode, les coordenades d’imatge de les
arees de test de Jamijarvi i Willunga (citats més enda-
vant, en la seccié que tracta dels Estudis Empirics de
Precisio).

Criteris de test per a I'avaluaci6 de resultats
d’ajustos de blocs

Per a l’avaluacié dels resultats dels ajustos de
blocs és crucial emprar criteris de test que puguin con-
testar la pregunta: “el model d’estimacié aplicat és
correcte 0 no?” K, s’ha definit com una mesura de
precisi6 per a la solucié % (o X). Pero la matriu K|
completa, encara que déna la densitat d’informacié
més elevada, és una mesura d’exactitud molt compli-
cada i, per tant, ens estimem més mesures de precisio
escalars. En investigacions fotogrametriques de blocs
de prova, les mitjanes de les variancies de les coorde-
nades dels punts del terreny ajustats s’utilitzen com a
mesures teoriques de precisié (els simbols X, Y, Z fan
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referéncia als vectors de coordenades de punts del terre-
ny, és a dir de subconjunts del vector x de I'equacié 1):

x y

sz g tr(Kxx) ) Ovz = tr(Kgg) (263)
n, ., ) n,
2 2 z

2= %30 o= MBS (o)

z

on KX, K¥,, K% s6n les parts de K, que corresponen

i Yy jin,,n, son el nombre de coordenades d’X,
¥ 1 Z. Els valors (equacions 26a i 26b) eén d’interés
practic especial, ja que estan relacionats intimament
amb formes quadratiques dels vectors de diferéncies
de coordenades estimades en els punts de comprova-
cio, tal com ara s’explicara.

Les diferéncies entre les coordenades estimades
fotogramétricament i les determinades independent-
ment (que se suposen lliures d’errors en comparaci6
amb la precisié fotogramétrica esperada) sén:

AX=X-X
AY =YY (27)
A2=2-7Z

on (XT, YT, ZT)T és el vector de les coordenades veri-
tables i (XT, YT, ZT)T és el vector de coordenades foto-
gramétriques. A causa del fet que els valors veritables
X, Y, Z sén inclosos a AX, AY, AZ, es poden definir
com a estimadors d’exactitud:

AXTAX AYTAY
ﬁxz = 5 , ﬁ'y = = (283)
X,y XYy
. 2+ R2 AZTAZ
2w ¥ il
Xy 2 » by n, (ZSb)
Sota les hipotesis nul-les:
AX
Hy*: ( AY)“' N(,K}) (29a)
H :AZ ~ N(0,K2) (29b)

els estimadors 2, ,, i*, s6n estimadors no-esbiaixats
per a les mesures tedriques de precisié 0%, , &7,
R
E(;,) = of,

(30a)
E(i) = o,

(30b)

Per tant els “estadistics de la traga” {2, i fi,” (en
terminologia de BJERHAMMAR (1960), segons la qual:

E(i5,) = w(KY) /2n,,
i E(1,7) = r(K5)/n,)
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s6n adequats com a predictors de ’exactitud en la pla-
nificacié practica de projectes i1 també son tils en
investigacions empiriques d’exactitud, tal com es pre-
senten en aquest treball.

Tanmateix, si s’ha de comprovar que AX, AY i
AZ segueixen una llei de distribucié normal (o que no
la segueixen), els estimadors de maxima versemblanga:

_ (ARTAYT) QT (AXT,AYT)T

Aiy 7o, (31a)
AZTQ:'AZ
,? = —Qn"—— (31b)

z

sén els estimadors millors (vegeu GRUN, 1980a i
MOLENAR, 1978).

Una caracteristica estadistica interessant €s que
sota Hy i H?, els estimadors (%, i l?—zz son estima-
dors no esbiaixats del factor de variancia:

Ay \ 2 B2 = 2
E(p2,) = of’, E(f,") = o5 (32)
Tant ﬁi.y{doz com }_1,_2/602 segueixen (sota HyY, Hy?) les
distribucions de Fisher:

i3,
T,, = 6—0: ~ F(2n, ,,r) (33a)
i
T,= 5 ~Fmm  3b)
0

Si les matrius QX' 1 QX,”', que s6n les equacions
normals reduides parcials, es coneixen per a X, Y 1 Z,
llavors I’estimacié interval per a X, Y i Z, utilitzant els
estimadors (equacions 31a i 31b), es pot fer de forma
senzilla.

Considerem un error de tipus I, de magnitud 1-«
( és la probabilitat de rebutjar una hipotesi nul-la ver-

dadera); llavors les equacions:

T, =F(1-a2n,,1)
T, =F(1 - a,n,, 1)

(34a)
(34b)

defineixen dos hiperel-lipsoides de confianga amb el
centre a (X7, ¥T) i Z. Per tant, 1 — « és la probabilitat
que sota HyY i H?, respectivament, els valors vertaders
(XT, YT), Z siguin dins el seu hiperel-lipsoide corres-
ponent.

Els estimadors {i>,,, (i, es poden comprovar

usant els valors critics ¢, ,, ¢, de les taules de Fisher:
.. (359

P(i2,<c,, = 82F(1 - a,2n, , 1) / Hy")'= 1 -«

P(p2<c, = 62F(1 — o, n,, 1) / HZ) = 1 — ot (35b)
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En contrast amb aquest procediment, I’estimaci6
d’interval per a (XT, Y)T, Z mitjangant ’equacié 28b
és molt més costosa.

Aproximacions per a les distribucions de i , i
sota HYY, H?,, les ha donat MOLENAAR (1978):

Lo, QY
2

u'x,y 00 nxy F(Kx,y’w) (362)
tr(Qs3
i2 ~ o —(S“‘)F(Kz,w) (36b)
D’aci, es pot deduir que:
. . 5 W(QY
B2, ~ 65 T, F(K,,, 1) (37a)
tr(QZ
i~ o7 W pg (37b)

Si els valors propis de QXY, QZ, s’escriuen
AYY (i = 1,..,2n, ), M(j = 1,...,n,), llavors els graus de

llibertat K, K, s’han de calcular:

2":(,}’ 2
3

x,y?

K,,=int e (38a)
2 ey
. (vél l: ?
K,=1nt - (38b)
2

on int és 'operador de conversié a valors enters.

Els estimadors [iZ,, [iZ poden comprovar-se

emprant els valors critics ¢ , C,:
(39a)
o2 _ a2 QT
P, 8, =06 55— Fl-aK,)/Hy) = 1«
(39b)

P(p2<g, = 6, 1-oK,,r)/H) =1-«

Zz
~ o w(Q%) F(
n?
quant més Q¥Y, Q% s’aproximen a multiples de la
matriu unitat, cosa que és més probable si el recolza-
ment és dens que no pas si no ho és, tant més es
- 22 o2 n2 a2
corresponen els estimadors iy ,, fi; amb (i , i;. Con-
siderem:

Q=1 (40)

on f és un factor escalar 1 I és la matriu unitat.

Llavors:
er(Qx) = 2n, f (41)
K., =2n, (42)
i
15y ~ O0fF (2n,, 1) (43)
Per a i , obtenim:
(AXTAYY ﬁ%
Wy = Zn,f (44)
1, finalment:
ALy = p’:ﬁ ~ 6,°F (2n, 1) (45)

Per a f = 1, les distribucions de {1}/ i if , son identi-
ques. Una discussi6 similar es pot fer per a la coorde-
nada Z.

Per a més detalls, vegeu KOCH, 1975; MOLENAAR,
1978; 1 GRUN, 1980a. El calcul dels estimadors fi, , 13,
no va ser possible en aquestes investigacions a causa
que, en els llocs usats, les matrius QY™', Q%' no es
coneixien en aquell moment.

Per causa del fet que els estimadors {i} , i} inte-
gren caracteristiques de precisié 1 fiabilitat, es poden
considerar com a estimadors de ’exactitud i, com a
tals, poden ser utilitzats per revisar els resultats d’ajust
de blocs de test, tal com es fa a la seccié6 d’Estudis
Empirics d’Exactitud.

Estudis empirics d’exactitud

En els darrers anys, s’han realitzat estudis d’exac-
titud fotogramétrica emprant blocs de test. La majoria
d’aquests estudis es basaven més en recolzaments geo-
desics d’exactitud insuficient que no pas en métodes
d’aproximaci6 al procés de les dades. Com a conse-
quencia, I'auténtic nivell d’exactitud fotogrameétrica
mai no va ésser demostrat. Recentment, pero,
ROBERTS (1976) i SLAMA (1978) han publicat resultats
sorprenents utilitzant sistemes de cambres amb malles
de marques superposades (reseau camera) i dedicant
un esfor¢ considerable a treballs de calibracié 1 de
compensacié d’errors sistematics @ priori. Encara que
els procediments de tractament de les dades aconse-
llats pels dos autors no poden ésser recomanats com a
eficients per a cap projecte, llurs investigacions han
demostrat el potencial d’exactitud inherent a la foto-
grametria.
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Recgl_z‘ament
Extensié6 Recobriment  Nuam. Escala Precisi6 (mm)
Cambra Area (km?) I/t d’imatges delaimatge  Plan. Ale.

RI\&I{(AAZ Jamijarwi 2x2 60/60 51 1: 4000 5 0,6/km
hgvpf Jimijarvi 2x2 60/60 51 1: 4000 5 0,6/km

R%(AAR Wi”unga 5,8 x5,8 60/60 48 1:12 700 25 30

RMK AR Kapunda 24 x 24 60/60 81 1:50 000 ? ?

WA

Taula 1: Especificacions dels blocs de test

Aplicacions d’alta exactitud exigeixen algunes
condicions basiques que cal complir:

— Us de punts senyalitzats.

— Vols amb, com a minim, un recobriment quadruple,
ja sigui amb el 60% de recobriment lateral o amb el
20%, 1 vols creuats.

— Un recolzament perimetral relativament dens en
planimetria i una xarxa relativament densa de punts
de recolzament en altimetria.

— La mesura de coordenades imatge, juntament amb
la utilitzacié d’un ajust rigorés de blocs per feixos,
comptant amb un meétode per a la compensaci6
d’errors sistematics (es recomana autocalibracio).

— Una estrategia sofisticada de deteccié d’errors gro-
llers prou estricta en sentit estadistic, perd que no
faci gastar temps de calcul inutilment.

L’aplicacié de la técnica d’autocalibracié i dels
resultats aconseguits, es descriuen en diverses publica-
cions (vegeu BROWN, 1976; EBNER, 1976; GRON, 1978
i 1980a; i ET AL). Una estratégia per a la deteccié
d’errors grollers en I'ajust per feixos ha estat suggerida
per GRUN (1979).

En les seccions que vénen presentarem els resul-
tats de diferents investigacions sobre els blocs de pro-
va, fetes en diferents arees de test i amb diferentes
cambres i escales d’imatge, tot i que, respectant les
condicions esmentades abans.

La taula 1 dona els parametres dels projectes de
Jamijirvi (Finlandia), i Willunga i Kapunda (Austra-
lia). Aquest article presenta només els resultats obtin-
guts amb autocalibracié simultania; les comparacions
entre calibracié de camp i autocalibracié es poden tro-
bar a GRON (1978, 1980a). Els conjunts de parametres
addicionals utilitzats foren els ortogonals desenvolu-
pats per EBNER (1976) i GRON (1978). Les coordena-
des imatge varen mesurar amb un estereocomparador
Zeiss PSK del Departament dels Territoris (Adelaida,
Australia), I'Institut de Fotogrametria de la Universi-
tat Tecnologica d’Helsinki (Helsinki, Finlandia) i la
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Citedra de Fotogrametria de la Universitat Politec-

nica de Munic (Munic, Alemanya Federal). Els resul-

tats obtinguts per les mesures fetes amb restituidors
analitics (Zeiss Planicomp C100) han estat detallats

per EBNER (1979) i per EDER i GRUN (1980).

Per raons econdmiques, només es varen fer les
mesures i calculs absolutament necessaris. Per tant,
els refinaments de les coordenades imatge es varen
reduir a:

— Transformacié afi (sis parametres) utilitzant quatre
marques fiducials. Encara que el material de
Willunga i Kapunda és del tipus reseax i malgrat que
les fotos MRB-Jimijarvi tenen una malla als costats
(edge resean), només es varen seleccionar els quatre
punts centrals dels costats i es varen ignorar tots els
altres punts.

— Correcci6 de la distorsié radial d’acord amb els cer-
tificats de calibraci6 de les cambres.

— Correccié de la refraccié mitjangant la formula de
Bertram modificada.

Per a I’ajust per feixos, les coordenades refinades
de la imatge es varen suposar no correlacionades i amb
igual pes (= 1), mentre que les coordenades del recol-
zament geodesic es varen prendre amb pes infinit (lliu-
res d’errors).

En cada cas, es varen utilitzar coordenades de
recolzament en el pla secant i fou estalviada la correc-
ci6 de Vefecte de la curvatura de la terra en les coorde-
nades imatge.

Els parametres addicionals es varen tractar com a
incognites lliures (valors no estocastics). Després de la
primera iteracié de I'ajust per feixos, es va determinar
el nombre de parametres addicionals significatiu amb
els tests de la t de Student (nivell «:0.05). En la segona
iteraci, els parimetres addicionals no significatius
varen quedar exclosos del calcul.

Les coordenades imatge de Jamijirvi i Willunga
van ésser analitzades mitjangant un procés aproximat
dinspeccié de dades (data-snooping), per tal de per-
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& Punt de recolzament planimétric i altimétric

© Punt de recolzament altimétric

Fig. 1: Distribucions del recolzament pels cilculs dels blocs de text de Jamijirvi, \Wilnluug:

i Kapunda
metre la deteccié 1 eliminacié d’errors grollers (com-
pareu amb GRUN, 1979, 1980c). En cada projecte es
varen emprar dos dissenys de recolzament diferents
(figura 1). Els resultats de I'ajust s’indiquen a la taula 1.
Els estimadors d’exactitud fi, ,, i, de la taula 2 es
donen en micres per independitzar els resultats de I’es-
cala de la foto.

Tal i com demostren els resultats, I’autocalibracié
fou un éxit, atés que es van aconseguir millores d’exac-
titud de fins a 2,7 vegades. D’acord amb les expectati-
ves tedriques i 'experiéncia practica, les millores sén
més grans amb recolzament dispers (vegeu també els
experiments previs d’EBNER, 1976 1 GRUN, 1978), una

Estimadors de I’exactitud de I’ajust del bloc

caracteristica molt atractiva de I'autocalibracié. L’apli-
caci6 dels quarant-quatre parametres addicionals fou
possible només amb dades de Jamijarvi (distribucié de
punts a la imatge tipus 5 x 5); en aquest cas el resultat
en altimetria fou millor (factors de millora d’1,2 a 1,6)
que els resultats corresponents obtinguts amb dotze
parametres addicionals (factors de millora d’1,1). Els
resultats en planimetria son, perd, d’igual exactitud.

Es sorprenent que, fins i tot amb el conjunt estés
de quaranta-quatre parametres addicionals, els coefi-
cients de correlacié es mantinguessin més petits que
|r| = 0,5 (correlacié mitua dels parametres addicionals
i entre aquests i els elements d’orientacié exterior).
A causa d’aquestes petites correlacions, va ésser admissi-
ble el test estadistic de significancia dels parametres addi-
cionals, basat en el test d’Student unidimensional.

Pot semblar una mica peculiar, en un primer cop
d’ull, que, en dos casos entre vint, els resultats obtin-
guts amb recolzament dispers siguin millors que els
corresponents resultats amb recolzament dens (plani-
metria a Jamijarvi MRB i altimetria a Kapunda RMK).
Aixd s’explica perqué els estimadors i , i,” no sén,
en ells mateixos, valors vertaders, siné quantitats
estocastiques amb una certa esperanga 1 un rang
especific de variacié (interval basat en hipotesis pro-
babilistiques).

Nimero de punts

de comprovacié

i i 60 p!,y I'l'z
Versio Versio
de bloc de calibracié  [pum]) [um] Factor' [um] Factor' Plan. Alt.
JA1 RMK 0 4,3 2,8 — 5,0 e
(dens) 12APs 3.7 2.3 1,2 4,5 1,1 100 84
44APs 3,6 20 1,3 4,2 1,2
JA2 RMK 0 4,3 3,3 — 7,2 —
(dispers) 12APs 37 250 1,3 6,5 1,1 112 111
44APs 3,6 2.5 1,3 5,0 1,4
JA2 RMK 0 4,3 3,5 —_ 6,5 —
(dens) 12APs 4,1 2,6 1,4 5,8 1,1 100 84
44APs 3,8 2,8 1,2 5,0 1,3
]A2 MRB 0 4,1 4,2 — 12,0 _—
(dispers) 12APs 4,0 2,8 1,5 10,5 1,1 112 111
44APs 3,8 2,6 1,6 7,5 1,6
WI1 0 5,0 3,7 —_— 5,6 — 73 59
(dens) 12APs 3,5 2,6 1,4 4,4 1,3
W12 0 4,7 4,9 — 14,3 — 83 82
(dispers) 12APs 33 2,8 1,8 6,6 2,2
KA1 0 5,45 4,8 — 6,1 — 21 42
(dens) 12APs 3,7 3.0 1,6 46 1,3
KAZ 0 4,9 8,0 — 7,9 — 37 68
(dispers) 12APs 37 3,0 2.7 4.4 1,8
A RMK ‘..Jimi'ﬁrvi ERMK A2) ! Factor de millora de I'exactitud
19 RMK ... [imijirvi (MRB) 0... versi6 zero (ajust convencional sense parametres addicionals)
1... Willunga 12 APs ... 12 parimetres ortogonals addicionals (EBNER, 1976)
KA ... Kapunda 44 APs ... 44 parametres ortogonals addicionals (GRON, 1978)

Taula 2: Resultats dels cilculs de Jarmijarvi, Willunga i Kapunda
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Es ben conegut que les mesures de precisi6 (equa-
ci6 26b) gairebé assoleixen el seu limit quan I'interval
de recolzament val i = 2b. Una reduccié d’i no donara
millores significatives en X, Y i Z la millora sera més
baixa del 15%).

Per tant, si 'estimador i* del recolzament dispers
s’escriu }12{5} i el recolzament dens s’escriu [’ ), obte-
nim I’aproximaci segiient, per a les nostres distribu-
cions de recolzament (i = b, 1 = 2,5b):

E(I]'z(S)) = E(I:lz(l))) (46)
tant per a planimetria com per a altimetria.

A més a més, cal esperar que I'interval per {i* s’ei-
xampli a mida que la quantitat de recolzament decreix.
Per consegiient no pot sorprende’ns que, en els nostres
exemples, els estimadors empirics d’exactitud obtinguts
amb recolzament dispers puguin ésser més petits que els
obtinguts amb recolzament dens. Malauradament, I'esti-
maci6 d’interval correcta per a [i2,, [iZ esdevé forga cara,
tal com s’ha demostrat en el capitol anterior i, per tant,
no es va fer en aquesta investigacio.

El nivell total d’exactitud és excepcionalment alt 1
molt consistent. Calculant la mitjana dels resultats de
tots els projectes, obtenim, com a mesures empiriques
d’exactitud:

f‘lx,y = 2,6 um
i, = 4,5 um

amb recolzament dens,

Py = 2,7 um
i, = 5,9 um

amb recolzament no dens.

Alescala Jamijirvi Willunga Kapunda
delaimatge 1:4 000 1:12700 1:50 000
(um] [cm]  [em]  [cm]

i, 26 1,0 33 13

i, 45 1,8 5,7 22,5

Taula 3: Valors empirics d'exactitud mitjans, referits al sistema terreny

Utilitzant un valor major mitja 6, = 3,6 um (vegeu
taula 2), obtenim, per a la versié amb control dens:

ey _ 0.7 e 40
Og O

la qual cosa coincideix suficientment amb les expecta-
tives de precisi6 presentades per EBNER ET AL (1977).

Els termes dens (i = 1b) i dispers (i = 2,5b) sén
relatius i fan referéncia a les distribucions de recolza-
ment que normalment es fan servir per a projectes de
cadastre, consolidacié de terres i densificaci6 de xarxes
a Europa. Si en arees extenses s’han d’utilitzar distri-
bucions encara menys denses, llavors cal considerar un
nivell d’exactitud més reduit. Es poden obtenir predic-
tors de precisi6 adequats per a projectes practics a par-
tir de models sintétics de precisié (EBNER ET AL 1977).

Convertint els valors mitjans d’exactitud obtinguts
en cada projecte individual, des del sistema imatge al
sistema terreny, es pot demostrar el gran nombre
d’exigencies que cal demanar a un recolzament geode-
sic planimetric de precisié (tanla 3). L’exactitud mit-
jana en altimetria de fi, = 4,5 um i correspon al 0,03%
de lescala de vol, el qual també és un bon nivell
d’exactitud. Els residus en els punts de comprovacié,
il-lustrats a les figures 2 i 3 per les arees de test de Jami-
jarvi (RMK) i Willunga, semblen prou aleatoris per

Fig. 2: a) Residus en els punts de cum_prm':lci() planimétrics de I'area de test de Jamijarvi (versio de recolzament JA1 (RMK), parametres addicionals: 44 ortogonals; b) Residus en els
punts de comprovacio altimétrics de I"area de test de Jimijarvi (versio recolzament JA1 (RMK), parametres addicionals: 44 ortogonals

a
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o B g gl g ™ S
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' = (i * Punt de comprovacio
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Fig. 3: a) Residus en els punts de comprovacié planimétrics de I'area de test de Willunga (versio de r

addicionals: 12 ortogonals); &) Residus en els punts

I W1, p

de comprovacié altimétrics de I'area de test de Willunga (versio de recolzament W11, parametres addicionals: 12 ortogonals)

indicar el correcte funcionament de parametres addi-
cionals globals per a tot el bloc.

Conclusions finals

Queda demostrat empiricament que es poden
obtenir exactituds de coordenades fotogramétriques
de fi,, = 2,5 um per planimetria i de {i, = 4,5 um per
altimetria (= 0,03%o de I’algada de vol). Aquests valors
es van obtenir amb un minim d’esforg i cost, mitjan-
cant I’ajust per feixos amb autocalibracié. L’as d’un
control relativament dens (i=2b) i 60/60% de recobri-
ment, juntament amb un conjunt sofisticat de parame-
tres addicionals és indispensable per assolir rutinaria-
ment aquests alts nivells d’exactitud.

Nota

2. (N. del T): En l'original bloc-invariant additional parameters. Aquesta
expressio vol dir que hom considera els errors sistematics per eliminar,
comuns (afectant per igual) a totes les imatges del bloc i, per tant, un nic
conjunt de parametres addicionals és capa¢ de modelitzar-los. Una genera-
litzacié del métode bloc-invariant és anomenada, en anglés, bloc-variant i
hom I'usa per eliminar errors sistematics que afecten només una part dels
fotogrames d’un bloc. En aquest cas, existeixen dos o més conjunts de
parametres addicionals. Un exemple en qué cal emprar la técnica bloc-
variant és el de blocs volats amb més d’una cambra fotogramétrica.
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