GEOTECHNOLOGIE

Pomiar potozenia kamery fotoloticze| podczas lotu

GEOREFEREN

Bezposredni pomiar elementéw orientacji kamery
w locie — dzieki integracji GPS i INS — otwo-

rzyl droge do redukcji, a nawet wyeliminowania
osnowy polowej. Rozwigzania te przenikaja

do krajowego wykonawstwa. Jakie sg tego skutki

techniczne 1 ekonomiczne?

—
PAWEt FECZAN,
ZDZIStAW KURCZYNSKI

wanych punktéw terenowych spro-

wadza sie do przestrzennego wciecia
w przéd z pary zdje¢ o znanych elemen-
tach orientacji zewnetrznej (tj. znanych
stanowiskach fotografowania X, Y, Z
i katach obrotu zdje¢ o, ¢, ). Elementy
te tradycyjnie wyznaczane sg w procesie
aerotriangulacji. Wykorzystujac wzajem-
ne pokrycia zdje¢, ,,spina” sie je w prze-
strzenny blok i transformuje na uktad
terenowy poprzez grupe tzw. fotopunk-

P omiar fotogrametryczny odfotografo-
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Szlak kolejowy Krakéw - Tarndw. Stacja kolejowa Bochnia.
Kamera cyfrowa UltraCam-X, piksel terenowy 0,05 m

téw. Prawie od poczatku historii zdjeé
lotniczych podejmowano, czasem bar-
dzo wyrafinowane, préby pomiaru tych
element6w juz podczas lotu. Pozwoliloby
to zmniejszy¢ lub wyeliminowaé punk-
ty terenowe konieczne do opracowania.
Wéréd takich prob mozna wskazac:

eFotografowanie linii horyzontu ka-
merami horyzontalnymi (sprzezonymi
z kamerg fotogrametryczng), co pozwala-
o mierzy¢ katy nachylenia kamery.

eFotografowanie linii pionu materia-
lizowanej przez 0§ zyroskopu do wyzna-
czenia katow nachylenia kamery.

e Fotografowanie polozenia Slonica
przez tzw. peryskop sloneczny, sprzezo-

ny z kamera, do wyznaczenia katéw na-
chylenia kamery.

ePomiar roznicy wysokosci stanowisk
kamery w momentach fotografowania
poprzez pomiar réznicy ci$nienia atmo-
sferycznego (za pomoca statoskopu).

@ Poziomowanie kamer za pomocg
ciezkich platform zyroskopowych, co
pozwalalo wykonywac¢ zdjecia o ,,zero-
wych” katach nachylenia.

@ Okreslenie polozenia kamery za po-
mocg radiogeodezyjnych systeméw na-
wigacyjnych, dopplerowskich czy iner-
cyjnych.

Te liczne rozwigzania mialy jedng
wspdblng ceche: pozwalaly okresli¢ nie-
ktére z elementéw orientacji zdjec. Jednak
z powodu niezadowalajacej dokladnosci
(z punktu widzenia potrzeb pomiarowe-
go ich wykorzystania) nie znalazly one
szerokiego zastosowania w fotogrametrii.
Sytuacja zmienita sig dopiero wraz z uru-
chomieniem systemu GPS, ktéry umozli-
wil precyzyjny pomiar polozenia kame-
ry w locie (wspélrzedne X, Y, Z srodka
rzutéw). Ta technika zostata opanowana
w pierwszej polowie lat 90., w Polsce we-
szta do produkgji kilka lat pézniej i sta-
ta sie obowigzujaca norma z poczatkiem
obecnego dziesieciolecia.

Kolejnym krokiem jest integracja
dwoch systeméw: GPS i INS, ktéra umoz-
liwia pomiar wszystkich elementéw
orientacji kazdego zdjecia (3 wspéirzed-
ne i 3 katy obrotu). Technika ta od dru-
giej polowy lat 90. wchodzi do praktyki
fotolotniczej i obecnie staje sie standar-
dem. W artykule prezentowane sg pierw-
sze w kraju produkcyjne do§wiadczenia
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CJA WPROST

zastosowania integracji GPS i INS oraz
tzw. georeferencji wprost zdje¢ lotni-
czych.

® SYSTEM GPS

Pomiar trajektorii samolotu opiera
sig na pomiarach fazowych GPS. W tej
metodzie nalezy wyznaczy¢ w procesie
inicjalizacji tzw. nieoznaczonos$¢ cykli
fazowych, tj. liczbe cykli fazowych po-
miedzy satelitg a odbiornikiem. Warto$¢
nieoznaczonosci pozostaje stata dla da-
nego satelity, pod warunkiem zZe nie ma
przerw w odbiorze sygnatéw. Podczas
misji fotolotniczej, trwajacej kilka go-
dzin, w wyniku krétkich przerw w od-
biorze sygnatéw satelity nastepuje jed-
nak utrata cykli fazowych (cycle slips).
Najczesciej dzieje sig tak podczas ma-
newru nawracania miedzy sgsiednimi
szeregami zdje¢, kiedy samolot przechyla
sig ,,na skrzydlo”, na chwile przestania-
jac sygnal. Powoduje to btad w wyzna-
czeniu odleglosci, a w konsekwencji —
btad we wspéirzednych kamery (Scisle;:
centrum fazowego anteny). Blad ten dla
danej wspéirzednej ma sktadowa statg
(shift) i skladowa zalezng od czasu (drift).
Moze osiagac wartosci kilku, a nawet kil-
kunastu metréw. Dla krotkich odcinkéw
czasowych, rzedu kilku-kilkunastu mi-
nut, co odpowiada czasowi ,,spokojne-
go” przelotu nad szeregiem zdje¢, dryft
mozna uznacé za liniowo zalezny od cza-
su. W konsekwencji calg misje, ztozong
z wielu szeregow zdjec, dzieli sig na tzw.
profile GPS, tj. okresy niezaki6conego lo-
tu, podczas ktérych nie wystepuje utra-
ta cykli.

Bledy wyznaczenia wspélrzednych
polozenia kamery w szeregach mode-
luje sie dla kazdej wspélirzednej zwyk-
le prostg funkcjg liniowa. Parametry tej
funkcji sq wlgczane do procesu wyréw-
nania aerotriangulacji jako niewiadome.
Powoduje to jednak ostabienie ,,sztywno-
$ci” bloku zdje¢ ujawniajace sie w pierw-
szej kolejnosci deformacjami wysoko-
$ciowymi w obszarze bloku. Zapobiec
temu moze specjalnie zaprojektowana
polowa osnowa fotogrametryczna, zlo-
zona z fotopunktéw potozonych na po-
czatku i na koncu bloku w pasach po-
krycia poprzecznego miedzy szeregami
zdje¢, wzmacniajgca wysokosciowo ,sla-
be” miejsca w bloku.

Inne problemy wyznaczenia polozenia
kamery w locie to:

@ okreslenie mimosrodu kamery
(a $cislej przedmiotowego $rodka rzu-
tow obiektywu) wzgledem anteny mon-
towanej zwykle na kadlubie samolotu
nad kamersg,

einterpolacja polozenia kamery w mo-
mencie otwarcia migawki miedzy wez-
fami trajektorii samolotu wyznaczanej
zwykle w cyklu 1-sekundowym.

Wykorzystanie GPS do okreslenia po-
fozenia kamery w locie od kilkunastu lat
jest w pelni operacyjne, umozliwia wy-
znaczenie go z btedem 0,1-0,2 m, co za-
spokaja potrzeby fotogrametryczne, na-
wet dla duzych skal zdje¢. Zwieksza to
niezawodno$¢ technologiczng procesu
aerotriangulacji i ulatwia jego automa-
tyzacje oraz pozwala znaczaco zmniej-
szy¢ liczbe punktow ,klasycznej” polowej
osnowy fotogrametryczne;j.

Szlak kolejowy Krakéw
- Tarnéw. Most na
rzece Dunajec. Kamera
cyfrowa UltraCam-X,
piksel terenowy 0,05 m

® SYSTEM INS

Inercyjny system nawigacyjny — INS
(Inertial Navigation System) — wyznacza
pozycje i orientacje poprzez ciagly po-
miar wzdluz trzech ortogonalnych osi
warto$ci przyspieszenia liniowego i skta-
dowych katowych kursu. Te pomiary sa
integrowane po czasie, dajac wartosci
predkosci, a w kolejnej petli integracyj-
nej — wartosci przebytej drogi (przyrosty
wsp6trzednych wzdtuz kazdej osi).

Systemy INS sg znane od do$¢ daw-
na, poczatkowo znalazly zastosowanie
gléwnie wojskowe, obecnie takze cywil-
ne, gléwnie nawigacyjne. Bardzo réznia
sig klasg doktadnosci i ceng. W fotogra-
metrii wykorzystuje sig systemy $redniej
klasy. Sercem systemu INS jest inercyj-
na jednostka pomiarowa — IMU (Inertial
Measurement Unit), ,na gtucho” zinte-
growana z obudowg kamery (system ty-
pu strap-down). W jednostce znajduja sie
trzy akcelerometry mierzace przyspie-
szenia wzdluz trzech ortogonalnych osi
itriada zyroskopow sztywno zwigzanych
z osiami poruszajacej sie kamery. War-
to doda¢, ze obecnie nie sg to tradycyj-
ne zyroskopy z wirujacymi masami, lecz
zyroskopy laserowe, oparte na technolo-
gii $wiattowodowej, niezawierajace ru-
chomych elementéw.

Pozycja oraz orientacja w systemach
INS sg wyliczane na podstawie zmie-
rzonych przyspieszen i kursu. W wyni-
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ku dos¢ zlozonej obrébki pomiaréw
mozna wyznaczy¢ wartosci kato-
we orientacji kamery oraz przyro-
sty wspélrzednych przebyte przez
samolot. Konieczna przy tym jest
kalibracja systemu polegajaca na
wyznaczeniu mimosrodu i katéw
orientacji jednostki IMU wzgledem
uktadu wspétrzednych kamery. Sys-
tem INS daje bardzo dokladne wyni-
ki wzgledne. Niestety, wartosci bez-
wzgledne pogarszaja sie istotnie wraz
z uplywem czasu pracy systemu.

® [INTEGRACJA GPS I INS

Powyzej oméwione zostaly syste-
my dzialajace samodzielnie. Integra-
cja obserwacji uzyskanych z GPS i INS
W znaczacy sposob poprawia osiggane
doktadnosci i eliminuje ich wady. Wyko-
rzystuje sie tu fakt, ze oba systemy ma-
ja r6zng propagacje bledéw, co czyni je
wzajemnie komplementarnymi. Z jednej
strony, wykorzystanie wysokiej doktad-
nosci, jakg w krétkim okresie osiagaja
systemy INS, pozwala na wygtadzenie
obserwacji GPS. Polozenie i predkosé
pomierzone przez INS pomagajg od-
biornikowi GPS wyznaczy¢ nieozna-
czono$c¢ fazy, zniwelowaé wplyw utra-
ty cykli oraz zaktécen odbioru sygnatu
z satelitéw. Z drugiej strony, wysoka sta-
bilno$¢ GPS umozliwia wykorzystanie
jego obserwacji do kompensacji btedow
systematycznych INS zwigzanych z po-
garszaniem wynikéw wraz z uplywem
czasu. Integracja odbywa sig na pozio-
mie programowym poprzez odpowied-
nie filtrowanie pomiaré6w GPS i INS.
Proces filtrowania moze by¢ centralny
lub zdecentralizowany.

Przy podejéciu centralnym kompo-
nenty GPS 1 INS sg taczone ze sobg przy
uzyciu wspolnego filtra. Integracja od-
bywa sie na poziomie surowych ob-
serwacji pochodzacych z obu podsys-
temow. Podejscie z centralnym filtrem
z punktu widzenia przetwarzania jest
korzystne, natomiast moze by¢ klopot-
liwe w przypadku dolaczenia dodatko-
wych sensoré6w. Woéwczas konieczne
jest przekonstruowanie filtra jako catos-
ci. Alternatywa dla takiego rozwigzania
jest decentralizacja filtréw. W pierw-
szym etapie obserwacje z pojedynczych
urzadzen s filtrowane przez wlasne de-
dykowane filtry i dopiero po tym naste-
puje integracja w filtrze wspélnym. Prak-
tycznie realizowane jest to w ten sposéb,
ze filtry przez wiekszo$¢ czasu pracuja
oddzielnie i co jaki$ okreslony interwat
wyniki z jednego systemu sg uzywane ja-
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Microsoft / Vexcell
UltraCam !

Rys. 1. Montaz jednostki IMU: z lewe] -
z prawej - na korpusie kamery analogowej RMK Top

ko pseudoobserwacje do korekcji pomia-
réw drugiego. W tym procesie powszech-
nie stosuje sie filtr Kalmana.

Integracja GPS i INS pozwala wyzna-
czy¢ nieoznaczono$c¢ fazy sygnatu GPS
i zniwelowa¢ wplyw utraty cykli GPS,
znaczaco redukujac bledy systematycz-
ne wyznaczenia trajektorii samolotu.
Szczatkowa pozostatosé tych bledéw na-
dal jednak moze by¢ obecna w obserwa-
cjach, totez przy precyzyjnych opraco-
waniach fotogrametrycznych w procesie
aerotriangulacji uzasadnione jest mode-
lowanie tych bledéw i ich wyznaczenie
na etapie wyréwnania. Stosuje sie rézne
modele btedéw:

e Model liniowy - uwzgledniajacy
przesuniecie i dryft. Modeluje sig tak
btedy catego bloku lub indywidualnie
kazdego szeregu zdjec.

e Model dryftu Gaussa-Markowa —
sprawdzajacy sie w orientacji wprost
kamer cyfrowych typu skaner elektro-
optyczny.

e Model dryftu Wienera — zakladajacy
wylacznie przypadkowy charakter dryftu
(co ma uzasadnienie dla danych po inte-
gracji GPS 1 INS). Model ten jest okreslany
jako ,dynamiczna kolokacja dryftu”.

® SYSTEMY GPS/INS NA RYNKU

Rozwiagzania zapewniajace integracje
GPS i INS sg obecnie w pelni operacyj-
ne, dostepny jest na rynku sprzet i opro-
gramowanie. Réwniez wspolczesne tech-
nologie aerotriangulacji dajg mozliwos¢é
wlgczenia pomierzonych elementéw
orientacji zdje¢ do wyréwnania. Mozna
tu wymienic¢ systemy:

@ AEROcontrol firmy IGI (do kamer
lotniczych i lotniczych skaneréw lase-
rowych),

®POS/AV firmy Applanix,

®IPAS 20 firmy Leica.

Systemy te sktadajg sig z jednostki
IMU, komputera poktadowego zintegro-
wanego z odbiornikiem GPS oraz anteny

wewnqtrz kamery cyfrowej UltraCam-D,

09 06 2003

montowanej na kadtubie samolotu, najle-
piej nad kamersg. Jednostke IMU montuje
sig jak najblizej srodka rzutéw kamery.
Wspélczesne kamery cyfrowe maja spe-
cjalng kieszen wewnatrz korpusu umoz-
liwiajgcg montaz IMU (rys. 1). Integracja
GPS i INS pozwala na wyznaczenie ele-
mentéw orientacji zewnetrznej kamery
z doktadnoscia:

@ pozycja: m, ~ 0,05-0,30 m,

okaty: m, , ~0,005% m, ~ 0,01°

Doktadno$c¢ zalezy od klasy zastoso-
wanej jednostki IMU i odleglosci od sta-
cji referencyjnej GPS. Elementy orienta-
¢ji odczytywane sg 200 razy na sekunde
(lub czesciej).

® KALIBRACJA GPS/INS

W trakcie rejestrowania obserwacji an-
tena GPS znajduje sie w pewnym odda-
leniu od $rodka rzutéw kamery. Ponad-
to osie pomiaru katow INS sa skrecone
wzgledem uktadu wspéirzednych kame-
ry. W celu wyznaczenia prawidlowych
wartos$ci orientacji zewnetrznej zdje¢ ko-
nieczne jest uwzglednienie tych wartos-
ci (rys. 2). Mimosréd anteny GPS moze
by¢ mierzony wprost po zamontowaniu
kamery oraz anteny w danym samolocie.
Wielko$¢ ta wyrazona jest w wartoéciach
przesunigcia w przestrzennym ukladzie
o poczatku w przedmiotowym Srodku
rzutéw kamery i moze by¢ wykorzysta-
na bezposrednio na etapie integracji GPS
i INS lub — w wypadku braku integracji
- na etapie aerotriangulacji.

Bardziej skomplikowane jest wyzna-
czenie nier6wnolegloéci INS. Okreéla sig
ja zwykle poprzez nalot fotogrametrycz-
ny nad polem kalibracyjnym z fotopunk-
tami o wspélrzednych wyznaczonych
z duzg doktadnoscig. Po nalocie wyko-
nuje sie wyréwnanie bloku aerotriangu-
lacji i wyznaczone warto$ci parametrow
orientacji zewnetrznej poréwnuje sie
z warto$ciami uzyskanymi z pomiaréw
GPS/INS. Blok kalibracyjny powinien



skladac sie z minimum dwéch szeregéw
nalecianych w przeciwnych kierunkach.
Pozwala to na wyodrebnienie przesunie-
cia w ukladzie terenowym odniesienia
od przesuniecia zwigzanego z kierun-
kiem lotu. Ponadto wymagana jest duza
gestosc fotopunktow.

Wyliczone na podstawie wyréwna-
nych wielko$ci warto$ci nieréwnoleglos-
ci nie pozostajg stale w czasie, nawet gdy
nie zmienia sie mocowania jednostki
IMU do korpusu kamery. Spowodowane
jest to gtéwnie silnymi przecigzeniami,
jakim poddany jest system w czasie lotu.
Implikuje to konieczno$é wykonywania
ponownej kalibracji co pewien interwat
czasu, odpowiednio dobrany do oczeki-
wanej doktadnosci. W przypadku pro-
jektow o wysokiej doktadnosci kalibra-
cje nalezaloby wykonywaé¢ w zasadzie
kazdego dnia fotolotniczego, szczeg6lnie
gdy nie dysponujemy osnowg fotograme-
tryczng. Czesta kalibracja systemu GPS/
INS wykazuje mozliwoé¢ pojawiania sieg
skokowych zmian katéw orientacji IMU
wzgledem kamery na poziomie 0,02°.

® GEOREFERENCJA WPROST
POPRZEZ INTEGRACJE GPS I INS

Georeferencja w fotogrametrii okresla
relacje miedzy uktadem wspéirzednych
zdjecia a uktadem terenowym opisywa-
ng przez elementy orientacji zewnetrz-
nej kamery w momencie fotografowania
(tj. 3 wspoélrzedne srodka rzutéw i 3 katy
obrotu). Tradycyjnie georeferencje wy-
znacza sie posérednio — poprzez odfoto-
grafowane na zdjeciu punkty o znanych
wspotrzednych — tzw. fotopunkty.

Georeferencja wprost polega na bezpo-
$rednim pomiarze elementéw orientacji
zewnetrznej kamery, tj. bez udziatu fo-
topunktéw. Konieczne jest w tym celu
uwzglednienie przestrzennych i czaso-
wych relacji miedzy trzema systemami:
GPS, INS i kamery. Sprowadza si¢ to do
przestrzennej (3D) transformacji wekto-
ra obrazowego r° (wektora obrazu punktu
w przestrzennym uktadzie wspélrzed-
nych kamery) do wektora r?* punktu te-
renowego w terenowym (geodezyjnym)
ukladzie wspéirzednych.

Positkujgc sie oznaczeniami jak na
rys. 2, proces georeferencji mozna ujaé
w nastepujaca zaleznosc:

= 1@+ By(H) e R e r+a]

gdzie:

- wektor punktu terenowego (i) w te-
renowym ukladzie wspéirzednych,

Tipgys() — interpolowany wektor po-
lozenia centrum systemu INS w tereno-
wym ukladzie wspoélrzednych,

A'— wspéblczynnik ska-
lowy obrazu punktu na
zdjeciu,

R}'(t) — macierz obrotu
uktadu INS w terenowym
uktadzie wspétrzednych,

(t) — moment wykonania
zdjecia,

Bl; — macierz obrotu
miedzy uktadem kamery
a uktadem INS,

r°—wektor punktu obra-
Zowego w przestrzennym
ukladzie kamery z po-
miaru fotogrametrycz-
nego (wspolrzedne tlowe

rgPs/le(t)

uktad wspotrzednych ramy INS

antena GPS
<~

wspdtrzednych
kamery

i m b ¢
A-R7(H)-RE

punkt terenowy

uktad wspotrzednych
ferenowych

punktu i odlegloé¢ obrazo-
wa kamery),

a® - wektor ekscentru
centrum systemu INS wzgledem $rodka
rzutéw kamery.

Powyzsze réwnanie georeferencji
wprost wskazuje na koniecznos¢ kali-
bracji catego systemu, w tym geometrii
kamery i wzajemnej orientacji miedzy
kamera a INS.

Réwnanie ma 4 niewiadome: 3 wspot-
rzgdne terenowe (wektor ") oraz wspoét-
czynnik skalowy A'. Zobrazowanie punk-
tu na jednym zdjeciu pozwala zapisac
3 réwnania z 4 niewiadomymi. Podsta-
wa przestrzennych opracowan fotogra-
metrycznych jest stereoskopia. Majac
drugie zdjecie tego samego obszaru, do-
dajemy 3 kolejne réwnania i jedng nie-
wiadomg (nowy wspétczynnik skalowy).
Mozna wiec wyznaczy¢ poszukiwane
polozenie terenowe punktu w procesie
wyréwnawczym.

Rys. 2. Elementy georeferenciji wprost kamery kadrowej

® PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE
INTEGRAC]I GPS I INS
W AEROTRIANGULAC]I

Zalety integracji GPS i INS przebadano
na trzech produkcyjnych blokach zdjeé
zrealizowanych w firmie Tukaj Mapping
Central Europe (osnowa, aerotriangula-
cja i opracowanie) we wspotpracy z BSF
Swissphoto (wykonawstwo zdjeé i inte-
gracja GPS i INS). Charakterystyke blo-
kéw przedstawia tabela 1.

Wszystkie zdjecia wykonano kamerami
cyfrowymi. Sg to zdjecia o duzej (0,15 m)
i bardzo duzej rozdzielczosci (0,05 m)
tworzace albo zwarty blok (Okecie, Oles-
nica), albo tzw. obiekt korytarzowy (linia
kolejowa), niekorzystny z punktu widze-
nia rozkladu btedéw. Bloki testowe sta-
nowig wiec réznorodny i dobry materiat
eksperymentalny dla oceny integracji
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TAB. 1. CHARAKTERYSTYKA BLOKOW ZDJEC

GEOTECHNOLOGIE

Obiekt Port lotniczy Powiat Linia kolejowa

Okecie olesnicki Krakéw - Tarnéw
kamera UltraCam-D UltraCam-D UltraCam-X
GSD (piksel terenowy) 5cm 15 cm 5 cm
liczba zdjeé 504 2495 1241
liczba szeregéw 12 38 24

([po 3 wzdtuz linii)

pokrycie podtuzne 60% 60% 70%
pokrycie poprzeczne 30% 30% 40%

kierunek lotu

poinoc-potudnie

wschod-zachad

tamany, wzdtuz linii

czestotliwo$é rejestracii
referencyjnej stacji GPS

cob5s

cols cols

system GPS/INS

|Gl Aerocontrol |l

|G| Aerocontrol |l

|Gl Aerocontrol Il

liczba fotopunktéw
sygnalizowanych

26

84 45

GPS i INS oraz — szerzej — dajacy poglad
o mozliwo$ciach wspélczesnej fotograme-
trii cyfrowej opartej na zdjeciach wyko-
nanych kamerami cyfrowymi.

Bloki zdje¢ poddano pomiarowi i wy-
réwnaniu metoda niezaleznych zdjeé
w pakiecie ISAT (Image Station Auto-
matic Triangulation), wersja 5.0, na stacji
cyfrowej ImageStation (Intergraph). Po-
miary prowadzono w trybie automatycz-
nego dopasowania obrazéw, co dawalo
srednio 40-60 obserwowanych punktéw
na zdjeciu. Dla kazdego obiektu przepro-
wadzono wyréwnanie w kilku warian-
tach, ktére réznity sie:

@ Sposobem modelowania bted6w sys-
tematycznych obserwacji GPS/INS. Wy-
korzystano: przesuniecie dla catego blo-
ku (shift per block), liniowe przesuniecie
i dryft dla kazdego szeregu zdje¢ (linear
shift/drift per strip) oraz dynamiczny dryft
dla szeregu (dynamic drift per strip).

® Sposobem modelowania btedéow
systematycznych zdje¢ (aerotriangula-
cja z parametrami dodatkowymi). Wy-
korzystano tzw. model Ebnera bledéw
systematycznych (12 parametréw).

eLiczba i rozkladem punktéw polowej
osnowy fotogrametrycznej (fotopunk-
téw). Zmniejszano liczbe fotopunktéw
az do przypadku wyréwnania bez foto-
punktéw. Pozostate punkty traktowano
jako punkty kontrolne, na ktérych pro-
wadzono ocene wynikéw.

Wybrane wyniki aerotriangulacji dla
poszczegdlnych obiektéw pokazuje tabe-
la 2. Dla danego obiektu gérny wiersz za-
wiera wyniki z osnowg polowa, a dol-
ny — bez osnowy. Pokazane btedy to

wskaznikiem ,wewnetrznej sztywnosci”
geometrycznej bloku.

Uzyskane wyniki pozwalajg wyciagnaé
liczne wnioski wazne dla praktyki:

1. Blad sigma we wszystkich obiektach
jest na poziomie 2 um, tj. ponizej 1/3 wiel-
kosci piksela. To dobrze ilustruje obecny
poziom automatycznej aerotriangulacji
ze zdje¢ wykonanych kamerami cyfro-
wymi. Dla aerotriangulacji zdje¢ analo-
gowych wskaznik ten plasuje sie na po-
ziomie okoto 5 um.

2. W procesie aerotriangulacji, przy
optymalnej osnowie polowej i popraw-
nym modelowaniu btedéw systema-
tycznych GPS/INS, mozna wyznaczy¢
przestrzenne polozenie dobrze widocz-
nych punktéw (np. punktéw sygnalizo-
wanych) z doktadnoscia w przedziale
0,5-1,0 piksela zdjecia. Doktadnos¢ wy-
sokosciowa tez osigga ten poziom, co sta-
nowi 0,05-0,10%o0 wysokosci lotu. Nale-
zy mie¢ na uwadze, ze powyzsza ocena
prowadzona jest na punktach wyzna-
czonych technikg GPS, tez obarczonych
bledami. Sg to bardzo wysokie doklad-
nosci, poréwnywalne z uzyskiwanymi
do wyznaczenia wspéirzednych punk-
téw bezposrednimi metodami geode-
zyjnymi. Warto przy tym zauwazy¢, ze
wspblczesna aerotriangulacja opiera sie
na bardzo rzadkiej osnowie polowe;j. Je-
den fotopunkt przypada na 20-30 zdjec.
Tak korzystne relacje mozna osiggnaé
przy duzych blokach zdjeé. Aerotrian-
gulacja blokéw zlozonych z kilku tysiecy
zdjec¢ nie stanowi obecnie problemu.

3. Integracje GPS i INS cechuje wyso-
ka skuteczno$¢. Po wyréwnaniu pozo-
stajg w danych wartosci przesunigcia
(shift) rzadko przekraczajace 0,20 m dla
poszczegblnych szeregéw.

4.Nalezy mie¢ §wiadomo$¢, ze uzmien-
nienie przesuniecia i dryftu dla poszcze-
golnych szeregéw oslabia blok i wymaga
stosowania odpowiedniej polowej osno-
wy fotogrametrycznej (fotopunkty na po-
czatku i na koncu bloku w kazdym pasie
pokrycia poprzecznego miedzy szerega-
mi). Brak takiej osnowy prowadzi do nie-
kontrolowanych deformacji wysokoécio-
wych w obszarze bloku. Ten wymdg jest
szczegblnie wazny w przypadku zdjeé
tylko ze srodkami rzutéw (tj. bez in-
tegracji GPS i INS), co jest obecnie ty-
powe dla praktyki krajowej. W takim
przypadku wystepuja znaczne btedy sys-
tematyczne we wspo6trzednych srodkow
rzutéw, zachodzi konieczno$¢ ich mo-
delowania, a to bezwzglednie wymaga
odpowiedniej osnowy polowej. W kraju
nadal wystepuja przypadki braku swia-
domosci tego zwigzku.

5. Integracja GPS i INS radykalnie
zmniejsza bledy systematyczne. Przy
braku dostatecznej osnowy polowej nie
nalezy uzmiennia¢ przesuniecia i dryftu
dla kazdego szeregu, a ograniczy¢ sie do
zamodelowania przesuniecia dla catego
bloku. Z tych samych powodéw nie nale-
zy wlaczaé¢ do wyréwnania parametréw
dodatkowych, opisujacych btedy syste-
matyczne zdje¢ (np. parametry Ebnera).

6. Przy integracji GPS i INS mozli-
wa jest aerotriangulacja bez fotopunk-
téw. Dokladno$é opracowania w takim
przypadku jest kilkakrotnie mniejsza od
wariantu z optymalng osnowg (wyniki—
patrz tabela 2).

7. W aerotriangulacji z integracja GPS
i INS wystepujg r6zne grupy obserwacji:
fotogrametryczne (wspoéirzedne ttowe
zdjec), GPS, INS, wspéirzedne punktow
osnowy. Nalezy bardzo uwaznie podejs$é
do wtasciwego wagowania tych obserwa-
cji. Zdarzaja sig przypadki manipulowa-
nia wagami dla uzyskania w wyréwnaniu
minimalnych rozbieznosci na punktach
osnowy, co jest naganng praktyka.

8. Eksperyment potwierdzil stabos¢
obiektéw bardzo wydtuzonych (,koryta-

TAB. 2. WSKAZNIKI JAKOSCI AEROTRIANGULAC)I

$rednie bledy na fotopunktach kon- | Objekt Sigma | Btedy na pkt kontrolnych Uwagi

trolnych (tj. tych, ktére nie weszty do [pm] - - -

wyréwnania i stanowig niezalezng [cmX] [cr;] [cr;]

oceng dok,ladno'sm aerotrlang'ula(.:]l/). Port lotniczy Okecie 1,8 09 1,4 2,6 | osnowa, shift/drift per strip

Sigma to $redni btad (w skali zdjec) iksel ;

na ounktach wiazacveh zdiecia. iest (piksel 0,05 m) 2,4 34 13,6 8,4 |bez polowej osnowy

P 4zacy jecla, ) Powiat oleénicki 2,1 13,8 12,8 10,8 | osnowa, dynamic drift per strip

(piksel 0,15 m) 2,3 16,2 14,3 30,3 | bez polowej osnowy
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rzowych”) sktadajacych sie z pojedyncze-
go szeregu zdjec lub — jak w przypadku
linii kolejowej — waskiego, dlugiego blo-
ku, zlozonego z trzech szeregéw. Stabos¢
w takim przypadku wynika z mniejszej
liczby wigzan wewnetrznych. Nie wy-
starczg w takiej konstrukcji fotopunkty
tylko na poczatku i koficu, konieczne jest
wsparcie fotopunktami wewnatrz bloku
oraz punkty kontrolne dla rzetelnej oce-
ny doktadnosci.

® GEOREFERENCJA WPROST
ALTERNATYWA
DLA AEROTRIANGULACI

Georeferencja wprost wykorzystuje po-
mierzone bezposrednio pozycje i orien-
tacje sensora w przestrzeni. Pomiar taki
odbywa sie obecnie przy uzyciu syste-
mow GPS/INS. Gléwna cecha georefe-
rencji wprost jest brak koniecznosci
uzywania jakichkolwiek fotopunktow
i wykonywania aerotriangulacji. Jako
orientacja zewnetrzna zdje¢ przyjmowa-
ne sg wyniki pomiaréw po procesie inte-
gracji. Georeferencja wprost pozwala na
obliczenie wspdétrzednych i opracowanie
zdje¢ w ukladzie terenowym.

W koficowym etapie eksperymen-
tu zdecydowano sie na przetestowanie
potencjalu nowatorskiej metody geore-
ferencji wprost. Test polegal na zbudo-
waniu modeli stereoskopowych na pod-
stawie elementéw orientacji zewnetrznej
pomierzonych w locie i pomierzeniu na
nich szczegéléw terenowych lub punk-
téw osnowy o znanych wspéirzednych,
wyznaczonych technikami geodezyjny-
mi. Odchytki uzyskane na podstawie tak
zaplanowanych pomiaréw dajg podstawe
do wnioskéw co do rzeczywistego poten-
cjatu zastosowanej metody. Dodatkowym
wskaznikiem jakosci pomierzonych w lo-
cie elementéw orientacji jest brak szczat-
kowych paralaks poprzecznych w zre-
konstruowanych modelach. W teécie tym
wykorzystane zostaly dwa projekty: ,,Port
lotniczy” (GSD 5 cm) oraz ,,Powiat oles-
nicki” (GSD 15 cm). Zasadnicza réznica
pomiedzy tymi projektami byty dane refe-
rencyjne ze stacji naziemnych GPS uzyte
do wyznaczenia element6éw orientacji ze-
wnetrznej kamery. W przypadku ,,Portu
lotniczego” uzyto obserwacji rejestrowa-
nych w interwale pigciosekundowym, na-
tomiast dla powiatu olesnickiego dostep-
ne byly obserwacje jednosekundowe.

W projekcie ,,Port lotniczy” zbudowa-
no 4 modele stereoskopowe znajdujace
sie w réznych, odlegltych od siebie loka-
lizacjach. Na modelach tych znajdowato
sig kilkanascie punktéw terenowych, do-

brze widocznych i identyfikowalnych na
zdjeciach (studzienki kanalizacyjne, za-
famania kraweznikéw), ktorych wspét-
rzedne zostaly wyznaczone metodg GPS
z doktadnoscia pojedynczych centy-
metréw. Na trzech modelach nie zaob-
serwowano paralaksy poprzecznej, na
jednym wystepowata zauwazalna para-
laksa, utrudniajgca prawidlowe pomiary
stereoskopowe. Dla kazdego z czterech
badanych modeli na podstawie odchytek
na punktach terenowych okreslono war-
tosci btedéw $rednich, ktére wyniosty:

m, =0,31m, =0,13m,m, = 0,15 m.

Dla projektu ,,Olesnica” dokonano po-
miaru na 10 modelach rozlozonych réw-
nomiernie na obszarze opracowania. Na
modelach nie zaobserwowano paralaksy
poprzecznej. Jako punkty kontrolne wy-
korzystano fotopunkty sygnalizowane
przed nalotem. Na tej podstawie okre§lo-
no bledy srednie wspéirzednych repre-
zentatywne dla projektu ,,Powiat olesnic-
ki”. Otrzymano nastepujgce wartosci:

my =0,23m,m, = 0,46 m, m, = 0,44 m.

Analizujac te wyniki, mozna zauwa-
zy¢€, ze:

1. Dla obiektu ,,Port lotniczy” (z pikse-
lem 0,05 m) btedy wynoszg §rednio:

@6 pikseli w kierunku lotu (maks.
8 pikseli),

@3 piksele w kierunku poprzecznym,

@3 piksele w kierunku wysokosci
(maks. 9 pikseli).

2. Dla obiektu ,,Olesnica” (z pikselem
0,15 m) odpowiednio:

3 piksele w kierunku lotu,

@ 1,5 piksela w kierunku poprzecz-
nym,

@3 piksele w kierunku wysokosci.

W obu przypadkach sktadowa blgdu
w kierunku lotu jest okoto 2 razy wieksza
od sktadowej w kierunku poprzecznym,
a btad wysokosci stanowi okolo 0,10%o0
wysokosci lotu.

Wyniki powyzsze pokazujg faktycz-
ny potencjal georeferencji wprost i spo-
dziewane rezultaty opracowania zdjeé
bez aerotriangulacji i punktéw osnowy.
Uzyskana dokladno$¢ moze by¢ wystar-
czajaca np. do produkcji cyfrowej orto-
fotomapy ze zdje¢ o duzej rozdzielczosci
(piksel 0,15 m i wiekszy). Przy ekstre-
malnie duzej rozdzielczosci zdje¢ (pik-
sel 0,05 m) nalezy sig spodziewac nieco
wiekszych bledéw wyrazonych w wielo-
krotnosci piksela terenowego zdjec.

PAWEL FECZAN

Tukaj Mapping Central Europe

PROF. NZW. DR HAB. ZDZIStAW KURCZYNISKI
WGIK Politechniki Warszawskiej

WNIOSKI KONCOWE

1. Prezenfowane wyniki ukazujq moz-
liwosci wspotczesnej aerotriangula-

cji opartej na zdjeciach wykonanych
kamerami cyfrowymi. Przy duzej skali
zdje¢ (maty piksel zdje¢ cyfrowych)
uzyskiwana doktadno$¢ wyznaczenia
potozenia terenowego dobrze widocz-
nych punkiéw jest poréwnywalna z bez-
posrednim pomiarem geodezyjnym.

2. Aerofriangulacja jest obecnie catko-
wicie zaufomatyzowana i moze fqczy¢
w jednym procesie nawet kilka tysiecy
zdje¢. Gwarantuje to wysokg i jedno-
rodng dokladno$¢ opracowar fotogra-
metrycznych na bardzo duzym obsza-
rze, co stanowi ich unikalng zalete.

3. Pomiar potozenia kamery w locie
poprzez integracie GPS/INS pozwa-
la radykalnie zmniejszy¢ zapotrze-
bowanie na punkty polowej osnowy
fotogrametrycznej, a dla mniej wyma-
gajacych opracowar - catkowicie je
wyeliminowac.

4. Prezentowane wyniki pokazujq zale-
ty integracji GPS i INS dla opracowa-
nia zdje¢ fotogrametrycznych (analogo-
wych i cyfrowych). Infegracja w takim
zasfosowaniu utatwia opracowanie,
chociaz nie jest absolutnie konieczna.
Mozna wskazad inne zastosowania in-
tegracji, jak loticzy skaning laserowy
[ALS) czy kamery cyfrowe typu skaner
elekirooptyczny, bez kidrej te rozwigza-
nia nie mogtyby funkcjonowad.

5. Wyniki powyzsze potwierdzajq sku-
tecznos¢ georeferencji wprost umoz-
liwiojqgcej opracowanie zdje¢ bez osno-
wy polowej. Jednak w rutynowych,
pomiarowych opracowaniach zdjgé
lotniczych, szczegélnie stanowigeych
wieksze bloki, stosowang nadal prak-
tyka pozostaje proces aerotriangula-
cji. Proces fen na obecnym efapie jest
zaufomatyzowany i nie sfanowi obcig-
zenia czasowego, gwarantuje nato-
miast wysokgq i jednorodnq doktadno$¢
na catym obszarze opracowania. In-
tegracja GPS i INS czyni go bardziej
niezawodnym fechnologicznie i opar-
tym na bardzo ograniczonej osnowie
polowei.

6. Przesfawienie sie ze zdje¢ analogo-
wych na cyfrowe, potqczone z opra-
cowaniem duzych blokéw zdje¢

i automatyzacjq technologii fotograme-
trycznych, spowodowato w ostatnich
latach obnizenie kosziéw produkgji.
Dotyczy fo szczegdlnie samych zdjeg,
numerycznego modelu terenu i cyfro-
wej orfofofomapy.
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