
і u' / площ адь уч астка .  C учетом (28) и (29) вь іраж ение (27) 
для  літ  роп ии рельефа можно преобразовать  к  виду

5 5 0 0 1/2,16 бит. (ЗО)

Соответетвенно уд е л ьн а я  знтропия рельефа, изображенного гори
зонталями, в расчете на единицу площади

бит
550° V2L eh l * ° }М  н- 9,5 км

(31)

Ф орм ула (31) в ь ір аж ает  ереднее количество информации, кото- 
рое еодерж ит изображение рельефа горизонталями в расчете на 

единицу площади. Д ругим и  словами , зто средняя удельная инфор- 

мационная емкость изображ ения рельефа горизонталями на тогіо 
графической карте .

К а к  известно, метод горизонталей явл яетс я  на сегодняшний 
день наиболее удобньїм, совершенньїм, и, надо полагать , наиболее 
информативньїм способом графического представлення и визу- 
ального восприятия рельефа. ГІозтому, определив информацион- 
ную емкость изображения рельефа и предполагая ,  что любоіі 
другой способ долж ен  представлять  примерно такое  ж е  количе
ство информации, можно рассчитать информационную ємкості, 
цифровой модели рельефа или бан ка  данньїх.
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информации. —  М . : М ир. 1974. 9 . Мардиа К. С тати стический  ан ал и з угл о вь іх  на 
блю дений. — М . : Н а у к а , 1979. 10. Неумьівакин Ю. К. О боснование точности 
топограф ических с-ьемок д л я  проектироваи ия. —  М .: Н а у к а , 1976. 11. Стратоно 
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X. В. БУРШТЬІНСКАЯ, О. В. ТУМСКАЯ

ОТ БРА КОВКА ОШИБОЧНЬІХ ТОЧЕК 
ПРИ О П Р Е Д Е Л Е Н И И  ЗЛЕМЕНТОВ 
В З А И М Н О Г О О Р И Е Н Т И Р О В А Н И Я

Современньїе программьі построения пространственньїх фото- 
грамметрических  сетей с использованием З В М  п редусматриваю г 
автоматическую  о тб р ако вку  ошибочньїх исходньїх данньїх  на р а з 
личньїх з т а п а х  решения задачи . Точность определения координат 
точек модели в значительной мере зависит от точности определе
ния злементов взаимного ориентирования, позтому вопросам от- 
б раковки  ошибочньїх точек при вьічислении ЗВО  уд е л яет с я  в спє- 
циальной ли тературе  большое внимание [2, 3, 6 , 7].

О тбраковка  ошибочньїх точек при определении ЗВ О  в настоя- 
щее вр ем я  вь іполняется по одному из следующих алгоритмові
І _  по средним квадратическим  погрешностям измерений попе
речних п ар ал л аксо в ;  2 — по средним остаточним п ар ал л акса м .

При использовании первого алгоритма проверяют вьіполнение 
условия

б qi<3mq, ( 1)

где  m q — средняя  кв ад р ати ч еск ая  погрешность измерений попе
речних п ар ал л аксо в ;  — остаточний поперечний п ар ал л акс  на 
точке.

Точки, не удовлетворяю щ ие зто м у  условию, бракую тся . Но при 
наличии грубьіх погрешностей нн одна точка не о тб р акуется ,  т ак  
к а к  значение средних квадрати чески х  погрешностей значительно 
превзойдет м акси мально  допустимий остаточний п ар ал л акс .

П озтому более употребительньїм явл яетс я  второй алгоритм. 
При зтом  отбр ако вка  вь іполняется в несколько зтапов. Н а первом 
зтап е  бракую тся  точки с очень грубим и  погрешностями. Д л я

І зтого вь іполняется проверка условия
8 q < e  і, (2 )

І где  Єї — м аксимально  допустимий п араллакс .

І На следую щ ем зтапе проверяют условие
б ^ с р ^ є 2) (3)

где  б<?Ср — средний остаточний п ар ал л акс .
Если условие (3) не вь іполняется, из всех точек исключается 

одна точка с б^тах- На последнем зтап е  к а ж д а я  точка проверя- 
стся  на условие

|б<7т|— | ty c p | < 8 3 . ( 4 )131



После отбраковки  точек, не удовлетворяю щ их условию (4 ) ,  вьі- 
іюлняется повторное определение ЗВО.

Величини допусков є2 и є3 определяю тся методами м атемати- 
ческой статистики с учетом качества  используемьіх материалов, 
точности приборов и других  условий.

Но зтот метод т а к ж е  имеет недостатки, о которьіх более по- 
дробно будет  у к а за н о  дальш е, но сво дятся  они в основном к тому, 
что по остаточному п а р а л л а к с у  м о ж ет  бьіть отбраковано пример- 
но 4 5 —50% ошибочньїх точек.

Т ак  к а к  сущ ествую щ ие м етоди  отбраковки  имеют существен- 
ньіе недостатки, возникла необходимость в разработке  нових, бо 
лее зффектнвньїх методов отбраковки  ошибочньїх точек при опре
делении ЗВО.

Н ами и сследовался  статистический метод отбраковки ошибоч
ньїх точек.

Сущность его заклю чается  в следую щ ем. Из решения пооче- 
редно исклю чается одна точка. Тогда матрица остаточних попе
речних п ар ал л аксо в  имеет вид

0 o q 2 oq3 5<74 • . • o q n 
8<7і 0 bqz oq4 - • • bqn
§<7і oq2 0  oqi . . . b g n

0

(5 )

oq i bq, bq3 5 qA

Затем  вьічисляются средние значення остаточних поперечних п а 
раллаксов  по строчкам

Й<7ср,
^Сра
5<7сРз (6 )

При такой  обработке в точках , в которьіх содерж али сь погреш
ности, возникает  средний остаточний п ар ал л акс ,  резко отлича- 
ющиися от п ар а л л а к с а  остальньїх точек. В данном случае  возни
ка ет  минимальньїй п араллакс .

В самом  деле , если, например, в точке 1 со д ер ж алась  погреш
ность, то при исключении ошибочной точки остаточний средний 
п ар ал л акс  будет  значительно меньше по абсолютной величине, 
чем остаточньїє иараллаксь і,  вьічисленньїе при наличии данноч 
точки.

Д л я  отбраковки  ошибочной точки воспользуемся статистическим 
критерием Грзббеа.

С зтой целью найдем  дробь «типа С тью дента»

V = 'ЄР - * я
S

ср .  ш ш
■J)
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где 6<7ср — среднее значение из средних остаточних п ар ал л аксо в ,  
вь ічисляется по формуле

5?ср =  - У \  5?ср і; ( « )
П j

п  — число точек, д л я  которьіх составляли сь  уравн ен и я ; 6</Ср. шіп  — 
минимальньїй остаточний п а р а л л а кс ;  s  — средняя  квадр ати ч еская  
погрешность отдельного р езул ьтата ,  вь ічисляется по формуле

/  і п І

s = V  ,, S  _  (9)

Критическая область определяет- 
СЯ ПО формуле V<Vq, где V-J 
получают из специальньїх таблиц 
[4] в зависимости от количества 
точек.

Исследованиє процесса отбра- 
ковки ошибочньїх данньїх при 
определении злементов взаимного 
ориентирования вьіполнялось по 
м акет н и м  стереопарам  планового 
сл уч ая  ст>емки [5]. З л ем ен ти  в з а 
имного ориентирования опреде- 
ляли сь по координатам  16 точек, 
расположенньїх в стан дартн и х  
зонах по две ,  поскольку вари ант 
расположения точек гнездами я в 
л яется  оптимальни м , и только в 
зтом случае  возмож на автомати- 
зац ия отбраковки  гр уб и х  ошибок 
без снижения уровня организации системи. С хема расположения 
точек представлена на рисунке. ЗВ О  определялись строгим спосо
бом на З В М  EC-1020.

В процессе вьіполнения зкспериментальньїх  работ било рассмот- 
рено 35 вариантов. В 34 вар и ан тах  в координати точек в в о д и л и с ь  
случайн и е  погрешности: в І зксперименте — Ісг, во II — 10— 15(7, 
в III — 8 — 10а ( а  — стан д ар т  погрешности измерения 0,01 м м ).

Из всех рассмотренньїх вариантов отбраковка  по остаточному 
п а р а л л а к с у  вьіполнена полностью в девяти  стереопарах (27% )-  
Во всех зтих вар и ан тах  ЗВ О  вьічисленьї с большой точностью, 
отклонение их от истинньїх значений незначительно и не иревьі- 
ш ает 0 ,01 .

В 16 сл уч аях  (47 % ) точки с ошибочньїми исходньїми даниьімп 
отбраковь івались по критерию Грзббеа . В восьми сл уч аях  имсеї 
место отбраковка  безошибочиьіх точек.

В остальньїх вари ан тах  ошибочньїе точки отбраковалп сь  не 
полностью или вообще не отбраковались.

С хем а р асп о лож ен и я точ ек  д л я  опро- 
дел ен и я  ЗВО .



З начен ня введен н ь їх  погреш ностей  и о тб р ако ван н ь їх  точек по остаточному

Номері

2 3 4 5 6 7 8

II

III

- 0 ,0 !
І —0.01

- 0.02

+ 0.02

- 0.01

+0.01
+0 .01;

+0.01

-0,1 - 0,1

-0.1

+0.2|
+0,1 |

+0.1 і +0,1 j

-0.1

+ 0 , 2  І — 0 ,1

+0,1

+0,1

Г - 0 ,1 - 0.1

+0,1

1+0

Рассмотрим наиболее х ар актер н ь їе  вариантьі зкепериментоп 
гіри о тбраковке  по остаточному п а р а л л а к с у .  В 13-м вари ан те  (II
зкс .)  в точки 4 , 7  введеньї ошибки + 0 ,1  мм , в точку 1 4 ------- 0,4 мм
В результате  вичислений точки 4, 7 не отбраковались , отбрако 
в а л а с ь  точка 14 и 16, расп олож ен ная  в 14-й зонє. Погрешности м 
определении 6а л—2',  бхл— 4', бДсо— 2',  6х п—2'. В седьмом варизг. п* 
(III зкс .)  в точки 11 и 13 введеньї одинаковь іе  по величинє и знак>
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Т а б л и ц а  1
п ар а л л а к су  и статисти ческим  м ето дам

9 10 11 12 13 14 16 16

- 0.02

+ 0  01

— 0,1

- 0,1

- 0,1

j — 0,1 і

- 0,1
+ 0.1 + 0.=!

1+ 0,1

—0,4
+ 0 .5

— 0,1

+0.1 +0,1

і +0.1 : + 0 ,1

+0,1

+0,1

ошибки + 0 ,1  мм. Ни одна точка  не о тб р ако вал а сь ,  о тб р ако валась  
точка 15, р асполож ен ная  в зоне ІЗ.

М акси м альн ь їе  отклонения З В О  от истинньїх значений
б х д - 2 ', бкл—  2', бДсо—  2'.

В р яд е  вариантов погрешности вводились в точки 7, 8 , 9, 10, 
расположенньїе в 1-й и 2 -й с т ан д ар тн и х  зонах . 12 ошибочньїх то-
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чек в зтом сл уч ае  по остаточному п а р а л л а к с у  отб р ако валась  толь 
ко одна. Злем енть і к  вьічисленьї неверно, бхл, 6>сц достигаю т 1—4', 
в д евятом  вар и ан те  II зксперимента бхп достигла 7', т а к  как  
точки 7 и 9, расположенньїе в стандартной зоне 1, имели погреш
ности + 0,2 м м  и 0,1 мм соответственно, а отб р ако валась  только 
точка 7. В табл . 1 приведеньї значення введенньїх погрешностей 
и отбракованньїх  точек.

В табл . 1 сплошной линией обведеньї точки, отбракованньїе 
по остаточному п ар ал л аксу ,  а штриховой — с использованием кри- 
терия Грзббса.

Р е з у л ь т а т и  отбраковки  ошибочньїх данньїх  сведенн в табл . 2.
В резул ьтате  ан али за  полу-Т а б л и ц а  2 

Р е зу л ь т а ти  о тб р ако вки  ошибочньїх

П роцесе
Кол-во
точек %

В сего  измереио то 
чек 544 —
В веден о  погреш но
стей 44 100
О тбр акован о  по
остаточн ом у п а р а 
л а к с у 21 48
Д ополнительн о  с
использованием
кр и тер и я Г р зб б са 20 45
Безош ибочньїх 8 18
Но о тб рако ван о 3 7

ченньїх данньїх  можно сделать  
следую щ ие ви во д и :

1. По остаточному п а р а л л а к 
су  наиболее уверенно вьіпол
няется отбраковка  точек с гр у 
бими погрешностями 0 ,3—0,5 
мм. 2. Более уверенно бр акую т
ся ТО ЧКИ  С У т а х ,  Т . Є . расПОЛО- 
ж ен н и е  в зонах 3, 4, 5, 6.
3. Точки, расположенньїе в зо
нах  1, 2 при наличии в них по
грешностей 0,1 мм по остаточ
ному п ар а л л а кс у  не бракую тся .
4. Н а р я д у  с ошибочной точкон 
м о ж ет  бить  отбракован а  и 
безошибочная, расположенная 
в зоне ошибочной. 5. М ож ет

б и ть  отб р ако ван а  безошибочная точка, в то врем я к а к  точка 
с ошибочньши координатами, расположенная  в той ж е  с т а н 
дартной зоне, не б р акуется .  6 . Использование статистического 
м етода отбраковки  ошибочньїх точек значительно улучш ает  ре
зультати .

Список л и тер ату р ь і: 1. Видуев Н. Г., Григоренко А. Г. М атем ати ч еская  
о бр або тка  геодези ч ескн х  измерений. — К иев : Вищ а ш кола, 1978. 2. Дорожин- 
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ти р оваи и я азро сн и м ко в с примененнем злектронной вьічислительной маш иньї.
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с  применением злектронной цифровой вьічислительной м-ашиньї. — М .: Н едр.і, 
1967. 7. Полякова В. А. Точность и н ад еж н о сть  аиалитической  ф ототрнангу 
ляции. — М .: Н едр а , 1977. 8. Шульман В. А. О ценка точности и принципи от 
б р ако вки  р езул ь тато в  измерений в  марш рутной  и блочной ф ототриангуляцин . - 
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С т а т ь я  п оступ и ла в редколлегию  17. 02. 8:!
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В. М. СЕРДЮКОВ, В. В. БЕЛОУС, Г. А. ПАТЬІЧЕНКО

ОЦ ЕНКА ЗФ Ф Е К Т И В Н О С Т И  АЗР ОФ О ТО А ПП А РА ТОВ 
ПРИ СТЕРЕОТ ОП ОГРАФИЧ ЕСКО Й С Ь Е М К Е

В иастоящ ее врем я д л я  азрофототопографической еьем ки  ис- 
пользуютея различние АФА. Рекомендации по ви бору  АФА для  
зтой цели сво дятся  гл ав н и м  образом к тому, что д л я  плоскорав- 
нинних форм рельефа реком ендуетея  применять АФ А с фокусним 
расстоянием 55 или 70 мм, д л я  равнинно-пересеченних и всхолм- 
ленних районов — 70 или 100 мм и т. д., т. е. вибор АФ А опре- 
д ел яетея  обично только условиями , свя зан н и м и  с восприятием 
форм рельефа по стереомодели.

Т аки м  образом, имеетея некоторая неопределенность в реко- 
мендациях , поскольку применение зтих АФА д а е т  разн и е  техни- 
ко-зкономические показатели . П озтому возникает вопрос о более 
конкретних рекомендациях при виборе тех или других  азрофото- 
аппаратов.

Оценку качества ,  точности рисовки рельефа обично хар акте -
m h

ризуют относительнои погрешностью —г , которая зависит  от мно-
Н

гих факторов (типа АФА, стереоприбора и д р . ) .  Считая, что ри- 
совка  рельефа производитея в стан дар тн и х  условиях (на прибо
рах одинакового типа, исполнителями одинаковой квалификации, 
по снимкам  одной местности и т. д . ) ,  можно считать, что погреш
ность определения разности иродольньїх п ар ал л аксо в  зависит то л ь 
ко от применяемого АФА.

/"V m hОднако относительная погрешность ~  недостаточно полно

х ар актер и зует  зффективность того или другого вар и ан та  еьемки , 
поскольку д а е т  только точностную хар актер и сти ку  измерений сним
ков, использование которой не всегда  м ож ет служ ить  основанием 
д л я  вибора вари анта  азрофотосьемочних работ.
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70 0,017 1/3500 1,2 1,8
100 0 ,015 1 4000 1,5 1,45
140 0 ,0125 1/4800 1,75 1,25
200 0,011 1/5000 2,2 1

Д л я  пояснення зтого положення обратимся к  таблице, в кото
рой даньї значення ередиих квадрати чески х  погрешностей т р из-
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