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Porownanie wynikow aerofriangulacji wykonanej na autografie analitycznym
(pomiar zdjec na filmie) i cyfrowym (pomiar zeskanowanych zdjec)

Cyfrowo

szyhciej

ROMUALD KACZYNSKI, JAN ZIOBRO

W krajowej produkcji fotogrametrycznej obecnie
czestsze jest wykorzystanie zdjec skanowanych niz
zdjec na filmie. Wynika to ze wzglednego pota-
nienia sprzetu komputerowego i oprogramowa-
nia fotogra-
metrycznego,
jaki ze znacz-
nie wiekszych
moiliwosci
technologii
cyfrowej, do
ktorych zaliczy¢ moina automatyczne wytwarza-
nie numerycznego modelu terenu czy wytwarza-

nie ortofotomap.

T echnologia cyfrowa nie jest jednak szeroko stosowana

w aerotriangulacji — najwydajniejszym narzg¢dziu do do-
wigzywania zdje¢c lotniczych do uktadu wspdtrzednych, wja-
kim opracowywana jest mapa. Powodowane to jest migdzy
innymi wysokimi kosztami specjalistycznego oprogramo-

wania i wyszkolenia personelu. W Zaktadzie Fotogrametrii
IGiK aerotriangulacjg na autografie analitycznym wykonu-
jemy od 10 lat, a liczba opracowanych modeli przekroczyta
10 tysigcy. Potautomatyczng aerotriangulacje cyfrowa sto-
sujemy od dwdch lat, a nasze doswiadczenie opiera si¢ na
opracowaniu kilkuset zdjec¢*. Dla porownania obydwu tech-
nologii wybrano blok, ktéry ma odpowiednie do tego ce-

chy: jest stosunkowo duzy, zdjgcia maja dobra jakosé geo-
metryczng i fotograficzna, osnowa fotopunktow jest dosé

doktadna. Zdjgcia barwne wykonano w skali 1:8 000, ka-
mera LMK 3000, z kompensacja rozmazu, o odlegtosci ob-
razu 305 mm. Blok tworzyly wigec 93 zdjeciaw 9 szere-
gach, o pokryciu podtuznym 60% i poprzecznym 37%. Fo-

topunktami w liczbie 69 (68 XYZ, 1 Z) byly szczegoty sytu-
acyjne o dobrej identyfikacji w terenie i na zdjgciach (foto-
grafowane bylo miasto) irownomiernie rozmieszczone w ob-
szarze bloku. Laczny blad okreslenia wspdtrzednych metoda
GPS i biad identyfikacji oszacowano na M, =10 cm (zosta-
fo to potwierdzone w trakcie wyrdwnania bloku).

Zdjgcia skanowano za pomoca skanera Photoscan PS1 firm
Carl Zeiss i Intergraph, pikselem o wielkosci 22pum. Ska-
nowanie przeprowadzono z wyrownaniem obrazu do ukta-
du tlowego kamery lotniczej. Ggstosci optyczne zdjgé za-
wieraly si¢ w przedziale od 0,7D do 2,3D, co $wiadczy

o dos¢ dobrym naswietleniu i obrébee fotochemicznej zdjec.
Rozpigtosé tonalna zdjeé w kanale czerwonym zostata od-
wzorowana na co najmniej 200 stopniach szarosci, bez ob-
ci¢¢ tondw w cieniach i §wiattach. Skanowanie wykonano
z korekcja gamma réowna 2,0. W trakcie skanowania wy-
twarzano podobrazy wymagane dla automatycznego pomia-
ru. Obrazy zdjec lotniczych zapisywano na dysk z kompre-
sja metoda JPEG o wspdtczynniku kompresji Q=20, co da-
wato zmniejszenie zbioru od 4 do 5 razy.

GEODETA 11

Ll
MAGAZYN GEOINFORMACYINY nr 1 (44) STYCZEN 1999



(7 Y+ FOTOGRAMETRIA

erotriangulacj¢ na autografie analitycznym zaprojekto-
wano wybierajac po trzy punkty wiazace szczegdty te-

renowe w pasie potrojnego pokrycia zdjeé. Punkty identy-
fikowano na sasiednich szeregach, opisujac je na odbitkach
stykowych zdj¢¢ tak, ze na jednym modelu obserwowanych
byto 10 punktéw. W catym bloku wybrano 333 punkty wia-
zace, a catkowita liczba punktéw obserwowanych na mode-
lach wyniosta 1325.
Pomiar przeprowadzono na autografie analitycznym Plani-
comp P1 firmy Carl Zeiss w nastgpujacy sposob:

sprawdzono doktadnos¢ instrumentu;

orientacje wewngtrzng zdje¢ wykonano mierzac 8 zna-
czkéw ttowych i transformujac afinicznie obserwacje na
uktad wspdtrzednych ttowych;

orientacj¢ wzajemna zdje¢ modelu uzyskano poprzez
usunigcie paralaks w 10 punktach. Punkty te nie sa wiaza-
cymi, stuza tylko do budowy modelu stereoskopowego.
Do usuwania paralaks obserwator wybierat po dwa pun-
kty lezace w naroznikach modelu i po jednym przy pun-
ktach gléwnych. Doktadnos$¢ orientacji uznawano za za-
dowalajaca, gdy $rednia wartos$¢ paralaksy poprzecznej
nie przekraczata 3 pm.

pomiar punktéw wiazacych wykonano w trybie stereo-
skopowym, jednokrotnie obserwujac punkty;

dla wykrycia btedow grubych i obserwacji odstajacych
wyrownywano caly blok programem PATM.
Aerotriangulacj¢ na autografie cyfrowym zaprojektowa-
no wybierajac nominalne polozenia punktéw wiazacych
w pasie potrojnego pokrycia zdjeé w szeregu. Zaplano-
wano 6 takich punktow, po dwa na skrajach i przy pun-
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HURTOWO

Tachimetry elektroniczne.
Niwelatory optyczne i cyfrowe.
Teodolity i pionowniki.
Swiattokopiarki amoniakalne.
Papiery swiatloczule, folie, kalka.
Materiatly do ploterow, ksero-
grafow i kreslarskie.

v Tasmy, taty, statywy, stojaki,
wegielnice, szkicowniki, tyczki,
piony, farby do znakowania...
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PHU BIMEX s.c., ul. Dobra 19, 66-400 Gorzéw WIkp.
tel.: (095) 72 07 192, 72 07 193 fax: (095) 72 07 194
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Tabela 1. Ocena doktadnosci wynikéw wyréwnania bloku

Srednie biedy Autograf Autograf
wyznaczone przez analityczny cyfrowy
programy wyréwnania PATM | PATB | PATM | PATB
typowego spostrzezenia
wspotrzednej modelowej Xy 8,1 oI5 5,8 4,9
lub ttowej z 28,2 - 22,3 -
[um]
wspotrzednej fotopunktu XY 7,3 8,4 9,3 10,9
[cm] z 5,1 5,3 6,3 6,9
wspotrzednej punktu
wyznaczanego XY 4,6 4,9 3,4 3,9
(wigzacego) V4 153 | 154 | 13,2 | 12,1
[em]

kcie gtownym. Punkty skrajne byty w trakcie pomiaru
przenoszone i mierzone na zdjgciach sasiednich szere-
gow tak, ze pojedyncze zdjecie byto wiazane z okoto 30
punktami sasiednimi. Punktéw wiazacych w calym bloku
byto 631, liczba obserwacji punktdéw w bloku wyniosta
2590. Pomiar wykonano potautomatycznie na autografie
cyfrowym ImageStation 6487 firmy Intergraph. Potauto-
matycznos$é polega na wyborze przez operatora punktu
wiazacego w poblizu jego nominalnego potozenia. Nato-
miast przeniesienie punktu na zdjg¢cia sasiednie i pomiar
wspotrzednych ttowych odbywa sig¢ juz automatycznie
przy zastosowaniu metod ogdlnie nazywanych ,,image
matching”. Pomiar odbywa si¢ jednocze$nie na wszyst-
kich zdjegciach i przy uwzglednieniu na kazdym ze zdjeé
wartosci okoto 1 tysiaca pikseli, tworzacych obraz pun-
ktu i jego otoczenia.

Punktami wybieranymi do pomiaru byty szczegdly obrazu
charakteryzujace si¢ wysokim kontrastem otoczenia, nato-
miast nie musiaty one stanowié konkretnych szczegdtow
topograficznych ani dajacego si¢ w prosty i doktadny spo-
sOb opisaé fragmentu obrazu. Nalezy przy tym zauwazyc,
ze wynikiem aerotriangulacji istotnym dla pdzniejszego
opracowania modelu na autografach analitycznych i cyfro-
wych nie sa wspotrzedne punktéw wiazacych i ich opis na
odbitkach stykowych, ale jedynie elementy orientacji ze-
wngtrznej zdjec lotniczych.

potautomatycznym pomiarze stosowano nastgpujace
metody image matching:
correlation — dla przyblizonego okreslenia wspdtrzed-
nej punktu, z doktadnoscia ok. 0,5 piksela. Przyblizenie to
jest wymagane przez doktadniejszy pomiar wymieniony
ponizej;
least square matching — doktadny pomiar wspdirzednych
o srednim btedzie okreslenia wspdtrzednych nie wigkszym
niz 0,12 piksela (dla omawianych zdj¢é jest to 2,7 pm);
interest operator — funkcja wspomagajaca operatora
w wyborze punktu do pomiaru, stosowana w  przypadku,
gdy w poblizu nominalnego potozenia punktu brak jest wy-
raznych granic kontrastu.
Pomiar na ImageStation przebiegal nast¢pujaco:
orientacj¢ wewngtrzng przeprowadzono na 8 znaczkéw
ttowych. Pomiar ten wykonano automatycznie. Znaczki
ttowe pierwszego zdjecia bloku byty mierzone przez ope-
ratora, a pozycja kursora pomiarowego na obrazie zna-
czka ttowego stanowita wzorcowy obraz dla automatycz-
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nego pomiaru znaczkéw ttowych wszystkich nastgpnych
zdje¢ bloku. Srednia warto$é poprawki do wspétrzednej
znaczka po transformacji afinicznej, liczona z  wynikow
wszystkich orientacji, wyniosta 4,3 pm. Maksymalna po-
prawka do wspoétrzednej jednego ze znaczkdw miata war-
tos¢ 9,3 pm;

przeniesienie punktu i pomiar wspotrzednych wykona-
no przy wielkosci okna pomiarowego 33 piksele na 33
piksele i srednim bigdzie przeniesienia nie wigkszym niz
0,12 piksela;

w celu wykrycia obserwacji odstajacych blok wyréwny-
wano programem Photo-T. Program ten jest silnie zintegro-
wany z programem pomiarowym i przystosowanie wyni-
kow obserwacji z innych systemow jest dos¢ czasochtonne,
dlatego w celu poréwnania wyniki z obydwu autografow
wyrdwnano programem PATB.

bserwacje bloku wyréwnano dwiema metodami: meto-

da niezaleznych modeli — programem PATM i metoda
wiazek — programem PATB. Metody te daja rozniace sig
nieco oceny doktadnosci wynikéw, mimo ze dane sa te
same. Wynika to z zastosowania r6znych modeli matema-
tycznych aerotriangulacji. Oceny doktadnosci zestawiono
w tabeli 1.
W pierwszym wierszu tabeli podano btad typowego spo-
strzezenia, ktory w zaleznosci od metody wyréwnania moz-
na utozsamiaé ze $§rednim btedem wspdtrzednej modelo-
wej lub srednim btgdem wspotrzednej ttowej. Wartosci
tego biedu pozwalaja twierdzic, ze uzyskane doktadnosci
pomiaru sa wysokie zarowno z autografu cyfrowego, jak
i analitycznego. Doktadno$¢ uzyskana na autografie cyf-
rowym jest o okoto 20% wyzsza. Srednie btedy wspét-
rz¢dnej fotopunktu zamieszczone w drugim wierszu tabeli
wskazuja, ze na autografie cyfrowym gorzej identyfiko-
wano fotopunkty (o ok. 30%). Fotopunkty, ktérych wspot-
rzedne otrzymaly wigksze poprawki, byty konicami bia-
tych linii rozdzielajacych pasy ruchu na jezdni. Dla zdj¢é
skanowanych ten typ szczegdtu zostat zle wybrany, gdyz
koniec linii moze si¢ w ogdle nie odwzorowaé na zadnym
pikselu lub odwzorowaé na jednym pikselu wigcej (tere-
nowa wielkos¢ piksela wynosita ok. 17 cm). Wazna ocena
aerotriangulacji jest sredni btad wspotrzednej wyznacza-
nych punktow wiazacych. Bledy te, zamieszczone w trze-
cim wierszu tabeli, pokazuja, ze wynik z autografu cyfro-
wego jest o ok. 25% doktadniejszy. R6znica w doktadno-
$ci wspotrzednych poziomych i wspdtrzednej wysokoscio-
wej (okoto 4 razy) wynika zuzycia kamery lotniczej o was-
kokatnym obiektywie.

w yniki wyréwnan pokazuja, ze obie technologie daja
dobre, niewiele réznigce si¢ rezultaty. Istotna roznica
migdzy nimi istnieje w pracochtonnosci wykonania. Poni-
zej opisujemy w skrdcie najwazniejsze réznice w technolo-
gii wplywajace na rézng pracochtonno$¢ poszczegdlnych
etapow pracy. W projektowaniu bloku dla pomiaru na auto-
grafie analitycznym trzeba na zdjgciach zaznaczy¢ rejony,
w ktdrych punkty wiazace beda sygnalizowane kameralnie
lub wybierane punkty wiazace. Nastgpnym etapem pracy
jest sygnalizacja punktéw na specjalnym instrumencie lub
identyfikacja szczeg6tdw sytuacyjnych. Tych dwdch eta-
péw nie ma w aerotriangulacji cyfrowej, gdyz jedynie pla-
nuje si¢ liczbg i nominalne potozenie punktdw wiazacych;

jednakowe dla wszystkich zdjgc¢. A wybor konkretnych pun-
ktow 1 ich przeniesienie na sasiednie zdjgcia odbywa sig
podczas pomiaru.

Roéwnie duze réznice w naktadzie pracy wystgpuja na eta-
pie pomiaru — pétautomatyczny wykonywany jest jedno-
cze$nie na wszystkich zdjeciach i moze obejmowaé grupe
wybranych punktéw. Na autografie analitycznym pomiar
wykonywany jest tylko na dwdch zdjgciach i dla kazdego
punktu oddzielnie, a od obserwatora wymagane jest wigk-
sze doswiadczenie niz od operatora na autografie cyfro-
wym. Jednoczesny pomiar na wielu zdjg¢ciach pozwala na
natychmiastowa oceng¢ wiazania, natomiast btad w  obser-
wacji na pojedynczym modelu wykrywany jest dopiero pod-
czas wyrownania.

Mniejsze roznice wystgpuja na etapie wyrownania i nastg-
pujacego po nim poprawiania obserwacji odstajacych. Choé
i tu wysoka integracja narzedzi i automatyzacja pomiaru
daje znacznie wigksza wydajnos¢ pracy.

o ceniamy, ze pracochtonnosé aerotriangulacji omawia -
nego bloku na autografie cyfrowym byta trzykrotnie
mniejsza niz na analitycznym, pomimo dwukrotnie wigk-
szej liczby obserwacji w bloku (2590 do 1325). Sadzimy,
ze dobre wynikii wysoka wydajnos$¢ aerotriangulacji na
zdjeciach skanowanych bgda sklanialy coraz wigcej firm do
inwestowania w t¢ technologig.

Autorzy sa pracownikami Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie
* Pracg t¢ wykonano w ramach grantu KBN pt. ,, Aerotriangulacja cyfrowa metoda
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 (catg dobe); (0-501) 155-077
e-mail: GODEX@prointer.pl

OFERUJE SPRZET GEODEZYJNY
NOWY I UZYWANY

Nasadki: WILD DI3S - 3000 zt
WILD DI4 - 4700 zt
RED MINI - 5000 zt
W ceng wliczone jest osadzenie, tyczka z lustrem, tad. bat.
Stacje pomiarowe: ELTA 4 - 6500 zt
SET 4B - 12 000 zt

SET 4B II - 12 500 zt

Sprzet uzywany:

Udzielamy 6-miesigcznej gwarancji

Leica, Zeiss, Topcon, Nikon
Nikon C-100: 15 600 zt + 400 zt komplet osprzgtu
Nikon DTM-310: 19 900 zt + 300 zt komplet osprzg¢tu

Sprzet nowy:

Drobny sprzet pomiarowy: © Komplet (tyczka + lustro + statyw) — od
750 zt, Statywy aluminiowe i drewniane — od 260 zt, Ruletki 30 m — 11524,
50 m — 135 zi, Niwelatory, wegielnice, taty, = Baterie i tadowarki

Ponadto w ofercie: Oprogramowanie C-GEO, WinKalk
Rejestratory danych do kazdego instrumentu

Zadzwon i zamow — sprzedaz i szkolenie na miejscu u klienta.
Wszystkie ceny do negocjacji, mozliwy leasing i raty — bez porgczycieli.
Ceny netto bez podatku VAT 22%.

U NAS ZNAJDZIESZ WSZYSTKO,
CZEGO POTRZEBUJESZ
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