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FOTOGRAMETRIA

Porównanie wyników aerotriangulacji wykonanej na autografie analitycznym
(pomiar zdjêæ na filmie) i cyfrowym (pomiar zeskanowanych zdjêæ)

Cyfrowo szybciej
ROMUALD KACZYÑSKI, JAN ZIOBRO

W krajowej produkcji fotogrametrycznej obecnie

czêstsze jest wykorzystanie zdjêæ skanowanych ni¿

zdjêæ na filmie. Wynika to ze wzglêdnego pota-

nienia sprzêtu komputerowego i oprogramowa-

nia fotogra-

metrycznego,

jak i ze znacz-

nie wiêkszych

mo¿ l iwoœ c i

technologii

cyfrowej, do

których zaliczyæ mo¿na automatyczne wytwarza-

nie numerycznego modelu terenu czy wytwarza-

nie ortofotomap.

T echnologia cyfrowa nie jest jednak szeroko stosowana
w aerotriangulacji – najwydajniejszym narzêdziu do do-

wi¹zywania zdjêæ lotniczych do uk³adu wspó³rzêdnych, w ja-
kim opracowywana jest mapa. Powodowane to jest miêdzy
innymi wysokimi kosztami specjalistycznego oprogramo-
wania i wyszkolenia personelu. W Zak³adzie Fotogrametrii
IGiK aerotriangulacjê na autografie analitycznym wykonu-
jemy od 10 lat, a liczba opracowanych modeli przekroczy³a
10 tysiêcy. Pó³automatyczn¹ aerotriangulacjê cyfrow¹ sto-
sujemy od dwóch lat, a nasze doœwiadczenie opiera siê na
opracowaniu kilkuset zdjêæ*. Dla porównania obydwu tech-
nologii wybrano blok, który ma odpowiednie do tego ce-
chy: jest stosunkowo du¿y, zdjêcia maj¹ dobr¹ jakoœæ geo-
metryczn¹ i fotograficzn¹, osnowa fotopunktów jest doœæ
dok³adna. Zdjêcia barwne wykonano w skali 1:8 000, ka-
mer¹ LMK 3000, z kompensacj¹ rozmazu, o odleg³oœci ob-
razu 305 mm. Blok tworzy³y wiêc 93 zdjêcia w 9 szere-
gach, o pokryciu pod³u¿nym 60% i poprzecznym 37%. Fo-

topunktami w liczbie 69 (68 XYZ, 1 Z) by³y szczegó³y sytu-
acyjne o dobrej identyfikacji w terenie i na zdjêciach (foto-
grafowane by³o miasto) i równomiernie rozmieszczone w ob-
szarze bloku. £¹czny b³¹d okreœlenia wspó³rzêdnych metod¹
GPS i b³¹d identyfikacji oszacowano na M

XYZ
=10 cm (zosta-

³o to potwierdzone w trakcie wyrównania bloku).
Zdjêcia skanowano za pomoc¹ skanera Photoscan PS1 firm
Carl Zeiss i Intergraph, pikselem o wielkoœci 22µm. Ska-
nowanie przeprowadzono z wyrównaniem obrazu do uk³a-
du t³owego kamery lotniczej. Gêstoœci optyczne zdjêæ za-
wiera³y siê w przedziale od 0,7D do 2,3D, co œwiadczy
o doœæ dobrym naœwietleniu i obróbce fotochemicznej zdjêæ.
Rozpiêtoœæ tonalna zdjêæ w kanale czerwonym zosta³a od-
wzorowana na co najmniej 200 stopniach szaroœci, bez ob-
ciêæ tonów w cieniach i œwiat³ach. Skanowanie wykonano
z korekcj¹ gamma równ¹ 2,0. W trakcie skanowania wy-
twarzano podobrazy wymagane dla automatycznego pomia-
ru. Obrazy zdjêæ lotniczych zapisywano na dysk z kompre-
sj¹ metod¹ JPEG o wspó³czynniku kompresji Q=20, co da-
wa³o zmniejszenie zbioru od 4 do 5 razy.
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A erotriangulacjê na autografie analitycznym zaprojekto-
wano wybieraj¹c po trzy punkty wi¹¿¹ce szczegó³y te-

renowe w pasie potrójnego pokrycia zdjêæ. Punkty identy-
fikowano na s¹siednich szeregach, opisuj¹c je na odbitkach
stykowych zdjêæ tak, ¿e na jednym modelu obserwowanych
by³o 10 punktów. W ca³ym bloku wybrano 333 punkty wi¹-
¿¹ce, a ca³kowita liczba punktów obserwowanych na mode-
lach wynios³a 1325.
Pomiar przeprowadzono na autografie analitycznym Plani-
comp P1 firmy Carl Zeiss w nastêpuj¹cy sposób:
■ sprawdzono dok³adnoœæ instrumentu;
■ orientacjê wewnêtrzn¹ zdjêæ wykonano mierz¹c 8 zna-
czków t³owych i transformuj¹c afinicznie obserwacje na
uk³ad wspó³rzêdnych t³owych;
■ orientacjê wzajemn¹ zdjêæ modelu uzyskano poprzez
usuniêcie paralaks w 10 punktach. Punkty te nie s¹ wi¹¿¹-
cymi, s³u¿¹ tylko do budowy modelu stereoskopowego.
Do usuwania paralaks obserwator  wybiera³ po dwa pun-
kty le¿¹ce w naro¿nikach modelu i po jednym przy pun-
ktach g³ównych. Dok³adnoœæ orientacji uznawano za za-
dowalaj¹c¹, gdy œrednia wartoœæ paralaksy poprzecznej
nie przekracza³a 3 µm.
■ pomiar punktów wi¹¿¹cych wykonano w trybie stereo-
skopowym, jednokrotnie obserwuj¹c punkty;
■ dla wykrycia b³êdów grubych i obserwacji odstaj¹cych
wyrównywano ca³y blok programem PATM.
Aerotriangulacjê na autografie cyfrowym zaprojektowa-
no wybieraj¹c nominalne po³o¿enia punktów wi¹¿¹cych

w pasie potrójnego pokrycia zdjêæ w szeregu. Zaplano-
wano 6 takich punktów, po dwa na skrajach i przy pun-

kcie g³ównym. Punkty skrajne by³y w trakcie pomiaru
przenoszone i mierzone na zdjêciach s¹siednich szere-
gów tak, ¿e pojedyncze zdjêcie by³o wi¹zane z oko³o 30
punktami s¹siednimi. Punktów wi¹¿¹cych w ca³ym bloku
by³o 631, liczba obserwacji punktów w bloku wynios³a
2590. Pomiar wykonano pó³automatycznie na autografie
cyfrowym ImageStation 6487 firmy Intergraph. Pó³auto-
matycznoœæ polega na wyborze przez operatora punktu
wi¹¿¹cego w pobli¿u jego nominalnego po³o¿enia. Nato-
miast przeniesienie punktu na zdjêcia s¹siednie i pomiar
wspó³rzêdnych t³owych odbywa siê ju¿ automatycznie
przy zastosowaniu metod ogólnie nazywanych „image
matching”. Pomiar odbywa siê jednoczeœnie na wszyst-
kich zdjêciach i przy uwzglêdnieniu na ka¿dym ze zdjêæ
wartoœci oko³o 1 tysi¹ca pikseli,  tworz¹cych obraz pun-
ktu i jego otoczenia.
Punktami wybieranymi do pomiaru by³y szczegó³y obrazu
charakteryzuj¹ce siê wysokim kontrastem otoczenia, nato-
miast nie musia³y one stanowiæ konkretnych szczegó³ów
topograficznych ani daj¹cego siê w prosty i dok³adny spo-
sób opisaæ fragmentu obrazu. Nale¿y przy tym zauwa¿yæ,
¿e wynikiem aerotriangulacji istotnym dla póŸniejszego
opracowania modelu na autografach analitycznych i cyfro-
wych nie s¹ wspó³rzêdne punktów wi¹¿¹cych i ich opis na
odbitkach stykowych, ale jedynie elementy orientacji ze-
wnêtrznej zdjêæ lotniczych.

W  pó³automatycznym pomiarze stosowano nastêpuj¹ce
metody image matching:

■ correlation – dla przybli¿onego okreœlenia wspó³rzêd-
nej punktu, z dok³adnoœci¹ ok. 0,5 piksela. Przybli¿enie to
jest wymagane przez dok³adniejszy pomiar wymieniony
poni¿ej;
■ least square matching – dok³adny pomiar wspó³rzêdnych
o œrednim b³êdzie okreœlenia wspó³rzêdnych nie wiêkszym
ni¿ 0,12 piksela (dla omawianych zdjêæ jest to 2,7 µm);
■ interest operator – funkcja wspomagaj¹ca operatora
w wyborze punktu do pomiaru, stosowana w przypadku,
gdy w pobli¿u nominalnego po³o¿enia punktu brak jest wy-
raŸnych granic kontrastu.
Pomiar na ImageStation przebiega³ nastêpuj¹co:
■ orientacjê wewnêtrzn¹ przeprowadzono na 8 znaczków
t³owych. Pomiar ten wykonano automatycznie. Znaczki
t³owe pierwszego zdjêcia bloku by³y mierzone przez ope-
ratora, a pozycja kursora pomiarowego na obrazie zna-
czka t³owego stanowi³a wzorcowy obraz dla automatycz-

typowego spostrze¿enia
wspó³rzêdnej modelowej

lub t³owej
[µm]

wspó³rzêdnej fotopunktu
[cm]

wspó³rzêdnej punktu
wyznaczanego

(wi¹¿¹cego)
[cm]

Œrednie b³êdy
wyznaczone przez

programy wyrównania

xy
z

XY
Z

XY
Z

Autograf
analityczny

4,9
–

10,9
6,9

3,9
12,1

5,5
–

8,4
5,3

4,9
15,4

Autograf
cyfrowy

5,8
22,3

9,3
6,3

3,4
13,2

8,1
28,2

7,3
5,7

4,6
15,3

PATM PATB PATM PATB

Tabela 1. Ocena dok³adnoœci wyników wyrównania bloku
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nego pomiaru znaczków t³owych wszystkich nastêpnych
zdjêæ bloku. Œrednia wartoœæ poprawki do wspó³rzêdnej
znaczka po transformacji afinicznej, liczona z wyników
wszystkich orientacji, wynios³a 4,3 µm. Maksymalna po-
prawka do wspó³rzêdnej jednego ze znaczków mia³a war-
toœæ 9,3 µm;
■ przeniesienie punktu i pomiar wspó³rzêdnych wykona-
no przy wielkoœci okna pomiarowego 33 piksele na 33
piksele i œrednim b³êdzie przeniesienia nie wiêkszym ni¿
0,12 piksela;
■ w celu wykrycia obserwacji odstaj¹cych blok wyrówny-
wano programem Photo-T. Program ten jest silnie zintegro-
wany z programem pomiarowym i przystosowanie wyni-
ków obserwacji z innych systemów jest doœæ czasoch³onne,
dlatego w celu porównania wyniki z obydwu autografów
wyrównano programem PATB.

O bserwacje bloku wyrównano dwiema metodami: meto-
d¹ niezale¿nych modeli – programem PATM i metod¹

wi¹zek – programem PATB. Metody te daj¹ ró¿ni¹ce siê
nieco oceny dok³adnoœci wyników, mimo ¿e dane s¹ te
same. Wynika to z zastosowania ró¿nych modeli matema-
tycznych aerotriangulacji. Oceny dok³adnoœci zestawiono
w tabeli 1.
W pierwszym wierszu tabeli podano b³¹d typowego spo-
strze¿enia, który w zale¿noœci od metody wyrównania mo¿-
na uto¿samiaæ ze œrednim b³êdem wspó³rzêdnej modelo-
wej lub œrednim b³êdem wspó³rzêdnej t³owej. Wartoœci
tego b³êdu pozwalaj¹ twierdziæ, ¿e uzyskane dok³adnoœci
pomiaru s¹ wysokie zarówno z autografu cyfrowego, jak
i analitycznego. Dok³adnoœæ uzyskana na autografie cyf-
rowym jest o  oko³o 20% wy¿sza. Œrednie b³êdy wspó³-
rzêdnej fotopunktu zamieszczone w drugim wierszu tabeli
wskazuj¹, ¿e na autografie cyfrowym gorzej identyfiko-
wano fotopunkty (o ok. 30%). Fotopunkty, których wspó³-
rzêdne otrzyma³y wiêksze poprawki, by³y koñcami bia-
³ych linii rozdzielaj¹cych pasy ruchu na jezdni. Dla zdjêæ
skanowanych ten typ szczegó³u zosta³ Ÿle wybrany, gdy¿
koniec linii mo¿e siê w ogóle nie odwzorowaæ na ¿adnym
pikselu lub odwzorowaæ na jednym pikselu wiêcej (tere-
nowa wielkoœæ piksela wynosi³a ok. 17 cm). Wa¿n¹ ocen¹
aerotriangulacji jest œredni b³¹d wspó³rzêdnej wyznacza-
nych punktów wi¹¿¹cych. B³êdy te, zamieszczone w trze-
cim wierszu tabeli, pokazuj¹, ¿e wynik z autografu cyfro-
wego jest o ok. 25% dok³adniejszy. Ró¿nica w dok³adno-
œci wspó³rzêdnych poziomych i wspó³rzêdnej wysokoœcio-
wej (oko³o 4 razy) wynika z u¿ycia kamery lotniczej o w¹s-
kok¹tnym obiektywie.

W yniki wyrównañ pokazuj¹, ¿e obie technologie daj¹
dobre, niewiele ró¿ni¹ce siê rezultaty. Istotna ró¿nica

miêdzy nimi istnieje w pracoch³onnoœci wykonania. Poni-
¿ej opisujemy w skrócie najwa¿niejsze ró¿nice w technolo-
gii wp³ywaj¹ce na ró¿n¹ pracoch³onnoœæ poszczególnych
etapów pracy. W projektowaniu bloku dla pomiaru na auto-
grafie analitycznym trzeba na zdjêciach zaznaczyæ rejony,
w których punkty wi¹¿¹ce bêd¹ sygnalizowane kameralnie
lub wybierane punkty wi¹¿¹ce. Nastêpnym etapem pracy
jest sygnalizacja punktów na specjalnym instrumencie lub
identyfikacja szczegó³ów sytuacyjnych. Tych dwóch eta-
pów nie ma w aerotriangulacji cyfrowej, gdy¿ jedynie pla-
nuje siê liczbê i nominalne po³o¿enie punktów wi¹¿¹cych;

jednakowe dla wszystkich zdjêæ. A wybór konkretnych pun-
któw i ich przeniesienie na s¹siednie zdjêcia odbywa siê
podczas pomiaru.
Równie du¿e ró¿nice w nak³adzie pracy wystêpuj¹ na eta-
pie pomiaru – pó³automatyczny wykonywany jest jedno-
czeœnie na wszystkich zdjêciach i mo¿e obejmowaæ grupê
wybranych punktów. Na autografie analitycznym pomiar
wykonywany jest tylko na dwóch zdjêciach i dla ka¿dego
punktu oddzielnie, a od obserwatora wymagane jest wiêk-
sze doœwiadczenie ni¿ od operatora na autografie cyfro-
wym. Jednoczesny pomiar na wielu zdjêciach pozwala na
natychmiastow¹ ocenê wi¹zania, natomiast b³¹d w obser-
wacji na pojedynczym modelu wykrywany jest dopiero pod-
czas wyrównania.
Mniejsze ró¿nice wystêpuj¹ na etapie wyrównania i nastê-
puj¹cego po nim poprawiania obserwacji odstaj¹cych. Choæ
i tu wysoka integracja narzêdzi i automatyzacja pomiaru
daje znacznie wiêksz¹ wydajnoœæ pracy.

O ceniamy, ¿e pracoch³onnoœæ aerotriangulacji omawia -
nego bloku na autografie cyfrowym by³a trzykrotnie

mniejsza ni¿ na analitycznym, pomimo dwukrotnie wiêk-
szej liczby obserwacji w bloku (2590 do 1325). S¹dzimy,
¿e dobre wyniki i wysoka wydajnoœæ aerotriangulacji na
zdjêciach skanowanych bêd¹ sk³ania³y coraz wiêcej firm do
inwestowania w tê technologiê.

Autorzy s¹ pracownikami Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie
* Pracê tê wykonano w ramach grantu KBN pt. „Aerotriangulacja cyfrowa metod¹
korelacji”.

P.U.H. „GODEX”
81-006 Gdynia  ul. Morska 306
tel. /faks (0-58) 663-92-73; (0-58) 664-30-94
tel. kom. (0-601) 61-55-45 (ca³¹ dobê); (0-501) 155-077
e-mail: GODEX@prointer.pl

OFERUJE SPRZÊT GEODEZYJNY
NOWY I U¯YWANY

Sprzêt u¿ywany: Nasadki: WILD DI3S - 3000 z³
WILD DI4 - 4700 z³
RED MINI - 5000 z³

W cenê wliczone jest osadzenie, tyczka z lustrem, ³ad. bat.
Stacje pomiarowe: ELTA 4 - 6500 z³

SET 4B - 12 000 z³
SET 4B II - 12 500 z³

Udzielamy 6-miesiêcznej gwarancji

Sprzêt nowy: Leica, Zeiss, Topcon, Nikon
Nikon C-100: 15 600 z³ + 400 z³ komplet osprzêtu
Nikon DTM-310: 19 900 z³ + 300 z³ komplet osprzêtu

Drobny sprzêt pomiarowy: ■ Komplet (tyczka + lustro + statyw) – od
750 z³, ■ Statywy aluminiowe i drewniane – od 260 z³, ■ Ruletki 30 m – 115 z³,
50 m – 135 z³, ■ Niwelatory, wêgielnice, ³aty, ■ Baterie i ³adowarki

Ponadto w ofercie: Oprogramowanie C-GEO, WinKalk
Rejestratory danych do ka¿dego instrumentu

Zadzwoñ i zamów – sprzeda¿ i szkolenie na miejscu u klienta.
Wszystkie ceny do negocjacji, mo¿liwy leasing i raty – bez porêczycieli.

Ceny netto bez  podatku VAT 22%.

U  N A S  Z N A J D Z I E S Z  W S Z Y S T K O ,
C Z E G O  P O T R Z E B U J E S Z
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