Polskie Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekcji'
Sekcja Fotogrametrii i Teledetekcji Komitetu Geodezji PAN
Komisja Geoinformatyki PAU
Zaktad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH

Archiw um Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji
Vol. 10,2000, str. 62-1: 62-8
ISBN 83-906804-4-0

Ryszard Preuss

KAMERALNE ZAGESZCZENIE OSNOWY POLOWEJ
DLA BLOKU ZDJEC O MINIMALNYM POKRYCIU

Streszczenie:

Obecnie cyfrowa ortofotomapa staje sie jednym z podstawowych produktow
fotogrametrycznych. Jest ona wykorzystywana do aktualizacji mapy topograficznej, tworzenia
wtdrnych opracowan tematycznych lub wrecz moze stanowi¢ odrebng warstwe w systemach
GIS. Jednoczes$nie tworzone sg bazy danych w postaci numerycznej. Przyktadem takiej bazy,
ktora docelowo ma pokrywac¢ obszar catego kraju, jest Topograficzna Baza Danych. Majac
do dyspozycji na obszarze generowania cyfrowej ortofotomapy NMT mozemy wdrazaé
do praktyki produkcyjnej rozwigzania technologiczne bazujgce na zdjeciach celowanych
wykonywanych przy pokryciu podtuznym i poprzecznym jedynie 20% gwarantujagcym ciggtos$c
pokrycia terenu. W niniejszym referacie sg omowione aspekty technologiczne,
doktadnosciowe iekonomiczne wykonania aerotriangulacji dla takiej geometrii zdje¢ w bloku.

1. Wprowadzenie

Technologia kameralnego zageszczenia osnowy polowej zwana aerotriangulacja
przyczynita sie w sposéb istotny do zwiekszenia efektywno$ci opracowan realizowanych
metodami fotogrametrycznymi. Dzieki niej do minimum ograniczono prace terenowe
uzyskujac jednoczes$nie spojnos¢ ijednorodnos$¢ opracowania na duzych obszarach objetych
blokiem jednoczesnie wyréwnywanych zdje¢ lotniczych. Obecnie aerotriangulacja w dalszym
ciggu stanowi istotny etap opracowan fotogrametrycznych mimo, ze na $wiecie sg prowadzone
juz rejestracje bezposrednio elementdw orientacji zewnetrznej wykonywanych zdje¢ poprzez
zastosowanie sprzegnietych z kamerg lotniczg systeméw GPS i INS. W praktyce jednak
pomiary tych systemow sa obarczone btedami systematycznymi, ktére sg skutecznie
wyznaczane i korygowane dopiero w procesie aerotriangulacji. lak wiec proces
aerotriangulacji bedzie dalej stosowany pomimo, ze zmienia sie jego funkcja. Niestety te
nowinki techniczne (systemy GPS i INS) nie sg stosowane w krajowym wykonastwie zdjeé
lotniczych. W ostatnich latach byty wykonane jedynie kilkakrotnie rejestracje srodkow rzutow
z zastosowaniem techniki GPS z wykorzystaniem sprzetu firm zagranicznych
do przeprowadzenia nalotéw fotogrametrycznych. Obecny stan posiadania firm krajowych
w sprzet do wykonywania zdjeé¢ lotniczych (kamery lotnicze, samoloty fotogrametryczne)
jednoznacznie wskazuje, ze w praktyce jesteSmy zdani na korzystanie z ustugi firm
zagranicznych w zakresie nalotéw fotogrametrycznych. Mysle, ze dzieki temu stanie si¢ norma
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zamawianie i stosowanie w praktyce produkcyjne] zdje¢ lotniczych wykonywanych przy
wspomaganiu technika GPS w zakresie nawigacji i precyzyjnego wyznaczania S$rodkéw
rzutéw. Nalezy podkresli¢, ze wykonanie dodatkowych pomiaréw GPS podnosi koszty
wykonania zdje¢ w maksymalnym przypadku jedynie 0 20% co w niewielkim stopniu wptywa
na taczne koszty opracowania fotogrametrycznego. Do opracowan fotogrametrycznych
bedziemy wiec dysponowali zdjeciami celowanymi oraz dodatkowymi obserwacjami $rodkéw
rzutow do uwzglednienia w procesie aerotriangulacji. Jezeli bedziemy w spos6b rutynowy
uzyskiwac takie zdjecia mozemy pomysle¢ o modernizacji technologii fotogrametrycznych
w zakresie znacznie szerszym niz modyfikacja jedynie samego procesu aerotriangulacji.
W niniejszym artykule jest przedstawiona koncepcja sporzadzania cyfrowych ortofotomap
na podstawie zdje¢ lotniczych wykonanych przy minimalnym pokryciu podtuznym
i poprzecznym oraz dostepnego archiwalnego Numerycznego Modelu Rzezby Terenu.
Koncepcja ta jest zweryfikowana poprzez praktyczne wykonanie aerotriangulacji dla takiej
konfiguracji zdje¢. Uzyskane doktadnosci w zakresie wyznaczenia elementéw orientacji
zewnetrznej zdje¢ wskazuje, ze stosowanie zaproponowanego rozwigzania gwarantuje
poprawnos$¢ generowania cyfrowej ortofotomapy przy minimalnych naktadach finansowych
zjednoczesnym wykorzystaniem produktéw numerycznych dostepnych docelowo w TBD,
a obecnie pilotowo realizowanych na obiektach pilotowych nadzorowanych przez GUGIK.

2. Propozycja technologii aerotriangulacji ze zdje¢ lotniczych o minimalnym pokryciu.

Tradycyjnie dla potrzeb aerotriangulacji sg wykonywane bloki zdje¢ lotniczych
0 pokryciu podtuznym 60% i poprzecznym 20-30%. Zdjecia takie pozwalajg nie tylko
na wykonanie prawidlowo aerotriangulacji, ale réwniez na przestrzenne opracowanie
sytuacyjno-wysokosciowe tresci zdje¢ lotniczych. Obecnie obserwujemy tendencje
do zastepowania opracowania autogrametrycznego pomiarem na ortofotografii (technika
Monoplotingu) szczeg6lnie dotyczy to Srednich skal opracowania Do takiego podejscia
wystarczytoby wykonanie zdje¢ lotniczych przy pokryciach podtuznym i poprzecznym 20%
gwarantujagcych jedynie ciggto$¢ pokrycia terenu. Oczywiscie to rozwigzanie moze by¢
stosowane gdy do dyspozycji na obszar opracowania posiadamy Numeryczny Model Rzezby
Terenu. Pozostaje w dalszym ciggu problem okre$lenia orientacji zewnetrznej zdje¢. Pomimo
realizowanych juz produkcyjnie w krajach zachodnich bezposredniej rejestracji tej orientacji
poprzez dodatkowe wykorzystanie systemow GPS i INS do tego celu nalezy wykorzystywac
w dalszym ciggu aerotriangulacje, ktéra zapewni niezbedng spdjnos¢ opracowania
lwyeliminuje czynniki systematyczne obcigzajace pomiary GPS i INS. Oczywiscie
uwzglednienie tych pomiaréw w procesie aerotriangulacji podniesie doktadno$¢ wyznaczenia
szukanych parametréw orientacji zewnetrznej zdje¢. Rozwigzanie konfiguracji zdjec
lotniczych posiadajacych minimalne pokrycia podtuzne i poprzeczne jest mozliwe jedynie przy
zastosowaniu metody analitycznej bazujgcej na réwnoczesnym wyréwnaniu niezaleznych
wigzek w bloku zdjeé. Nalezy wiec zastosowac algorytm bazujacy na warunku kolinearnosci
ewentualnie rozszerzony o dodatkowe réwnania poprawek uwzgledniajgce pomiary $rodkéw
rzutéw technikag GPS oraz pomiary zmian katowych elementéw orientacji przy pomocy
techniki INS. Oprogramowanie do realizacji takiego zadania jest dostepne i w praktyce nie
musi ono podlega¢ zadnej modyfikacji. Nalezy technicznie poprawnie zorganizowaé
wyznaczanie wspoétrzednych tlowych punktow wyznaczanych i osnowy na zdjeciach
wchodzacy w sklad wyréwnywanego bloku. Stosowany tradycyjny sposob obserwacji
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polegajacy na sekwencyjnym pomiarze kolejnych modeli w szeregach tutaj (ze wzgledu
na 20% pokrycie podtuzne) nie moze byé zastosowany. W praktyce mozna zastosowaé
nastepujace rozwigzanie procesu obserwacyjnego w zaleznosci od stosowanego sprzetu:
a) manualny pomiar monokularny punktéw na autografie analitycznym po wcze$niejszym
kameralnym zamarkowaniu punktéw' wyznaczanych;
b) automatyczny pomiar stereoskopowy na zeskanowanych zdjeciach lotniczych z
wykorzystaniem procedur autokorelacji na fotogrametrycznych stacjach cyfrowych.

Rozmieszczenie punktow wyznaczanych winno byé regularne i wynosi¢ 3-"5 punktow
w dowolnym pasie pokrycia zdje¢. Wymagania wzgledem punktdw osnowy polowej zostajg
zachowane takie same jak w przypadku wykonywania tradycyjnej aerotriangulaciji.

Wyznaczone wedlug jednego z proponowanych rozwigzan wspotrzedne ttowe stanowig
dane inicjalne do zasadniczego wyrdéwnania. Brak dodatkowych pomiaré6w GPS i INS
w praktyce prowadzi do tego, ze w procesie zasadniczego wyrownania sg okreslane dopiero
przyblizone wielko$ci wyznaczanych wielkosci oraz wykrywane ewentualne btedy grube.
Oczywiscie bez tych dodatkowych pomiarow okreslana wspoétrzedna Z punktéw
wyznaczanych jest mniej dokladna niz w tradycyjnej aerotriangulacji. Dodatkowym
mankamentem jest réwniez to, ze wigkszo$¢ punktow wyznaczanych jest obliczane jedynie
z pary promieni homologicznych, co obniza detekcje btedéw grubych.

Zaproponowane rozwigzanie technologiczne jest najkorzystniej stosowaé przy
wykorzystaniu do obserwacji procedur ,multi-foto” dostepnych w technice cyfrowej
eliminujace potrzebe kameralnego naktuwania punktéw wyznaczanych.

3. Charakterystyka wykorzystywanych materiatow.

W maju 1995 roku po raz pierwszy w Polsce wykonano nalot fotogrametryczny bloku
zdje¢ lotniczych z jednoczesng precyzyjng rejestracjg Srodkéw rzutow dla celow
aerotriangulacji. Prace te wykonato PafAstwowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne
przy wspoétpracy z niemieckg firmg S.I.G. AERIAL SURVEY. Zdjecia panchromatyczne
w skali 1:6250 byly sporzadzone dla potrzeb tworzenia numerycznej mapy miasta Poznania.
Zdjecia te zostaty wykonane kamerg LMK 3000 zainstalowang na samolocie Cessna TU 206G.
Proces nalotu jak i momenty rejestracji bytly sterowane przy pomocy systemu nawigacyjnego
CCNS 4 zgodnie z wcze$niej zaprogramowanymi parametrami. Do rejestracji srodkéw rzutow
uzyto systemu CCNS AEROcontrol pozwalajagcego na réznicowe wyznaczanie pozycji
technikga GPS wzgledem stacji naziemnej zlokalizowanej na punkcie osnowy geodezyjnej.
W efekcie zarejestrowano blok 654 zdjeé¢ rozmieszczonych w 22 szeregach.

Dzieki wspotpracy z firmg GEOPOZ realizujgcg mape numeryczng m. Poznania
na wydziale Geodezji i Kartografii P.W. przeprowadzono prace eksperymentalne weryfikujace
efektywno$¢ w aerotriangulacji z wykorzystaniem $rodkéw rzutéw okreslonych technikg GPS.
W tym celu przeprowadzono pomiary terenowe punktow osnowy polow'ej réwniez
z zastosowaniem techniki GPS. Ponizej sg przytoczone praktyczne rezultaty jakie uzyskano
przy wykonaniu aerotriangulacji z wykorzystaniem $rodkéw rzutow okreslonych technika
GPS.

- lokalizacja i liczba wykorzystywanych punktow:

32 f-punktow, 10z-punktow;
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- obserwacje wykonane na autografie analitycznym P 3 z tolerancjg 15 |*m;

- wyréwnanie programem PAT B-GPS (metoda niezaleznych wigzek z warunkami
na obserwacje geodezyjne);

uzyskane btedy wpasowania w osnowe terenowag:

mp=£5.1 cm, mh =+ 2.1 cm;
- doktadno$¢ okreslenia punktéw nowo wyznaczanych (w skali zdjec):

sigma 0= £8.2 [im.

Cytowane prace wykazaly, ze dzieki zastosowaniu dodatkowych pomiaréw
geodezyjnych $rodkéw rzutéw technikg GPS stato sie mozliwe w praktyce 7-krotne
zmniejszenie liczby punktéw osnowy terenowej przy zachowaniu niezmienionej doktadnosci
ostatecznych wynikéw. Szczegbétowe rezultaty tego eksperymentu byly omawiane przez autora
wczesniej w innych publikacjach. Materiaty zrédtowe uzyskane w oméwionym eksperymencie
zostaty wykorzystane do przeprowadzenia praktycznych obliczen na bloku zdje¢
o minimalnym pokryciu podtuznym i poprzecznym. Do tego celu z cytowanych 654 zdjec
wybrano regularny podblok (cztery szeregi po 5 zdje¢ w szeregu) dla ktérych sporzadzono
wtérne diapozytywy stanowigce podstawowy materiat zdjeciowy do badan testowych
omowionych w kolejnych rozdziatach. Konfiguracja tak wybranego bloku zdje¢ jest
przedstawiona na rysunku nr 1.

legenda
punkty osnowy
punkty w”naczane

Rys. 1. Konfiguracja bloku zdje¢ z standardowym pokryciem p=60%, q=20%
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4. Omoéwienie wynikéw prac testowych.

Dla wybranego podbioku zostaty wykonane obserwacje na autografie analitycznym P 3
firmy Zeiss w uktadzie pojedynczych stereogramoéw wykorzystujagc wszystkie kolejne zdjecia,
a wiec réwniez standardowe 60% pokrycie podtuzne. W czasie pomiaru byly obserwowane
wszystkie punkty pokazane na rysunku I- czyli punkty wyznaczane oraz punkty osnowy
polowej. Dla tego bloku testowego byly dodatkowo znane wspdtrzedne Srodkéw rzutéw
okreslone technika GPS oraz wspotrzedne punktow osnowy polowej. Po zakonczeniu
pomiaréw zdje¢ zostaty przygotowane pliki wspétrzednych tlowych w postaci wymaganej
do realizacji obliczen programem PATB-GPS firmy INPHO Stuttgart. Oprogramowanie
to wymaga jedynie dwéch plikdw inicjalnych tj. pliku wspo6trzednych tlowych i pliku
wspotrzednych punktéw osnowy polowej. W wyniku obliczen sg wyznaczane wspdétrzedne
punktdw nowych (wigzacych), elementy orientacji zewnetrznej zdje¢ oraz poprawki
systematyczne dla obserwacji fotogrametrycznych i GPS (dryft i shift). W efekcie wiec
stosujagc cytowane oprogramowanie mozna byto zrealizowa¢ wariantowe wyréwnania
wybranego bloku testowego i przesledzi¢ w spos6b empiryczny zaproponowane rozwigzanie
aerotriangulacji bloku zdje¢ z minimalnym pokryciem podtuznym i poprzecznym.

Dla przeprowadzenia witasciwych analiz wykonano nastepujgce obliczenia:

Wariant 1

Wyréwnanie standardowego bloku zdje¢ (60% pokrycie podtuzne i 20% pokrycie
poprzeczne) w konfiguracji pokazanej na rysunku 1 wraz z uwzglednieniem dodatkowych
pomiaréw Srodkoéw rzutow technikg GPS. Uzyskany w wyniku obliczen plik punktéw
wyznaczanych w trakcie analiz byt traktowany jako wzorcowy i umozliwit przeprowadzenie
oceny numerycznej pozostatych wariantéw wyréwnywanego bloku testowego.

Wariant2.

Wyréwnanie bloku zdje¢ z minimalnym pokryciem podtuznym 20% i poprzecznym
20%. Blok ten powstat w wyniku wykasowania obserwacji wspo6trzednych tltowych
co drugiego zdjecia w kazdym szeregu. Uzyskany w wyniku tego zabiegu efekt jest pokazany
na rysunku nr 2. Rozmieszczenie i liczba punktow osnowy polowej zostata zachowana
z wariantu 1

Wariant 3.

Wyréwnanie bloku zdje¢ z minimalnym pokryciem podtuznym 20% i poprzecznym
20% wraz z uwzglednieniem dodatkowych pomiaréw srodkoéw rzutéw wyznaczonych technika
GPS. Rozmieszczenie punktéw' wyznaczanych i osnowy polowej zostata zachowana z wariantu
2 ijest zgodna z pokazang na rysunku 2.
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s legenda
punkty osnowy
punkty wyznaczane

Rys. 2.: Konfiguracja bloku zdje¢ z standardowym pokryciem p = 20%, q = 20%

W  poszczeg6lnych wariantach wyréwnania uzyskano zblizong statystyczng
charakterystyke przeprowadzonego procesu i uzyskano S$redni bigd typowej obserwacji
sigma,, ~ 6 [im. Dla oceny wykonanych aerotriangulacji blokéw zdje¢ z minimalnym
pokryciem podtuznym i poprzecznym dokonano numerycznego porownania wynikow
uzyskanych w wariantach 2 i 3 z wynikami wariantu 1 Jak juz wczes$niej wspomniano wyniki
obliczen w tym wariancie zostaly uznane jako wzorcowe. Na podstawie wszystkich réznic
wspotrzednych dla kazdego punktu uzyskano nastepujace charakterystyki:

Wariant2 - Wariant 1

Srednie wartosci réznic wspétrzednych wynosza odpowiednio:

mX = 0.046 mY = 0.051 mZ = 0.195
MaxX = -0.115 MaxY = -0.199 MaxZ= 0.538
Przecietne wartosci réznic wynosza:
Przeé¢ X = -0.001 Prze¢ Y = -0.017 Prze¢ Z = 0.073
Wariant 3 - Wariant L
Srednie wartos$ci réznic wsp6trzednych wynosza odpowiednio:
MX = 0.057 mY = 0.020 mZ = 0.139



R. Preuss: , Kameralne zageszczenie osnowy polowej 62- 7

Max X= -0.235 Max Y = -0.050 Max Z = -0.317

Przecietne wartosci réznic wynosza:

0.003 Prze¢ Z = -0.092

Prze¢ X = -0.026 Prze¢ Y

Zestawione wartosci réznic $rednich i przecietnych wskazujg, ze analizowane warianty
wyréwnania blokéw zdje¢ z minimalnym pokryciem gwarantujag poprawne wyznaczenie
wspoétrzednych sytuacyjnych natomiast wspétrzedne wysokosSciowe sa obarczone czynnikiem
systematycznym. Uwzglednienie dodatkowych obserwacji w postaci $rodkow rzutdw
wyznaczonych technika GPS wyraznie zmniejsza ten systematyczny charakter. W zakresie
btedéw maksymalnych nastepuje 70% poprawa.

Dla zilustrowania szczeg6towego charakteru bledow jakie sa efektem zastosowanej
konfiguracji zdje¢ w wyréwnanym bloku ponizej zamieszczono wykaz odchytek uzyskany
w wyniku poréwnania wariantu 3 z wariantem 1 W tym wykazie umieszczono jedynie
odchytki wieksze od 10 cm dla dowolnej poréwnywanej wspotrzednej. Wartosci réznic
do 10 cm uznano jako granicznie dopuszczalne przy wykorzystaniu danej skali zdjec.

Analiza szczegétowa maksymalnych odchytek wysokosciowych wskazuje, ze posiadaja
one systematyczny charakter w funkcji lokalizacji punktéw w bloku. Bitedy te narastajg
w stosunku do $rodka bloku. Z tego wynika, ze taki blok zdje¢ nalezatoby réwniez
zabezpieczyé w Z-punkty rozmieszczone w $rodku bloku co powinno skutecznie ograniczy¢
i zmniejszy¢ czynnik systematyczny dla wyznaczanej wspotrzednej Z.

Pomimo wystepujacych systematycznych réznic w analizowanym bloku z minimalnym
pokryciem zdje¢ uzyskane wartosci S$rednie wskazuja, ze zaproponowane rozwigzanie
technologiczne w petni gwarantuje uzyskiwanie doktadnosci zgodnych z wymogami instrukcji
G 18.

WYKAZ UZYSKANYCH ROZNIC

NR X Y 4
654 -0.169
661 -0.302
1265 -0.101
1274 -0.200
10368 -0.296
10369 -0.240

10374 -0.235
10375 -0.194

10455 -0.170
10462 -0.104
10549 -0.119
10664 -0.165
10665 .0.210
10666 -0.239
10668 -0.149
10669 -0.230
10670 -0.102
10671 -0.170

10672 -0.208
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WYKAZ UZYSKANYCH ROZNIC cd.

NR X Y z
10815 -0.290
10817 -0.317
10822 -0.184
10823 -0.221
10824 -0 .251

5. Podsumowanie.

Omoéwione w niniejszym artykule eksperymenty numeryczne potwierdzity mozliwos$é
wykonywania aerotriangulacji dla bloku zdje¢ z minimalnym pokryciem podtuznym
i poprzecznym. W praktyce przy realizacji takiego rozwigzania mozemy zachowaé warunki
standardowej aerotriangulacji w zakresie lokalizacji i rozmieszczenia punktow wyznaczanych
oraz punktéw osnowy polowej. Zastosowanie na etapie pomiaru wspotrzednych ttowych
punktéw stacji cyfrowych z procedurami autokorelacji znacznie zwieksza efektywnosc
wykonywania aerotriangulacji wedtug zaproponowanej koncepcji. Wykonywana przy tych
warunkach aerotriangulacja charakteryzuje sie nizszg doktadnos$cig wyznaczania wspétrzednej
Z. Poprawe doktadnosci wyznaczania tej wspotrzednej mozemy osiagna¢ poprzez dodatkowe
wykorzystanie srodkéw rzutdw okreslanych technikag GPS oraz dodanie z-punktéw wewnatrz
wyréwnywanego bloku. Przeprowadzone badania wykazaty wiec, ze dla celow sporzadzania
cyfrowych ortofotomap mozna projektowaé na obszarach o znanym NMT pokrycie
pojedynczymi zdjeciami czyli wykonywaé je z pokryciem podtuznym i poprzecznym jedynie
20%. Stosujagc dodatkowo do sporzadzenia takich zdje¢ kamery lotnicze ze stozkiem
normalnokatnym ograniczymy wptyw biedéw wysokoSciowych NMT i aerotriangulacji
na kartometrycznos¢ finalnego produktu.

Recenzowata: dr inz. Regina Tokarczyk



