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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych wykorzystania w krajowych
aerotriangulacjach nowych technologii, w szczegoélnosci technologii zintegrowanego orientowania
sensoréw. Celem badan bylo okreslenie stanu projektowania i realizacji aerotriangulacji w zakresie
projektowania fotopunktow, uzyskiwanych precyzji i niezawodno$ci pomiaréw. Badania oparto
o wyniki 19 produkcyjnych aerotriangulacji wykonanych w kraju w latach 2008-2010. Wybrane do
badan bloki wykonano wielkoformatowymi kamerami cyfrowymi, przy czym wigcej niz 90% zdjec
miato pomiary GNSS/IMU. Bloki opracowano ponownie za pomoca programu Bingo, w celu
usunigcia zdarzajacych si¢ oczywistych pomytek oraz w celu ujednolicenia ocen statystycznych.
Oceniono projektowanie fotopunktow — ich liczbg i rozmieszczenie w bloku. Dla badanej proby
blokéw okreslono zakres zmiennos$ci precyzji pomiaréw, ich przecigtne wartosci oraz pordwnano
uzyskane warto$ci przecigtne z mozliwosciami obecnych technik pomiarowych. Okreslono réwniez
przecigtna niezawodno$¢ poszczegélnych grup pomiar6w w aerotriangulacji oraz przecigtne
doktadno$ci wyznaczenia wspoOlrzgdnych terenowych punktéw wiazacych. Precyzje pomiaréw
w badanej probie blokoéw nie odbiegaja od tych uzyskiwanych w innych krajach. Wnioski z badan
dotycza zmiany wymagan odnosnie liczby fotopunktow w bloku, gdyz na ogét w ocenianych blokach
jest ona o wiele za duza. Wnioski rowniez dotycza poprawy dwoch elementow technologii, a miano-
wicie: $ci§lejszego powiazania kalibracji sensoréw pomiarowych z okresami stabilnosci ich btedow
systematycznych oraz zwigkszenia precyzji sygnalizacji fotopunktow i precyzji pomiaru sygnatéw na
zdjeciach. Wyniki i wnioski z badan beda mogly stuzy¢ formutowaniu warunkow dla wykonywania
aerotriangulacji oraz zostana wykorzystane w badaniach symulacyjnych aerotriangulacji w celu
okreslenia pozadanej liczby i ggstosci fotopunktow, dla duzych blokéw opracowywanych technologia
zintegrowanego orientowania sensorow.

1. MOTYWACJE

Wykorzystanie w aerotriangulacji pomiaru srodkow rzutdow i katow orientacji zdjeé
jest obecnie powszechne. Szersze uzytkowanie zostato zapoczatkowane badaniami OEEPE
»Hntegrated Sensor Orientation” przeprowadzonymi w latach 2000/2001, (Heipke, et al.,
2002a; Heipke, et al., 2002b). Badania dotyczyly technologii integrated sensor orientation,

! Badania wykonano w ramach projektu nr 1960/B/T02/2010/38 finansowanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego
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(ISO) — polski termin to — zintegrowana orientacja sensoréw, (Jedryczka, 2002). Gtéwna
cecha technologii jest wyznaczanie bledow systematycznych urzadzen (kalibracja)
w trakcie produkcyjnych opracowan aerotriangulacji, co pozwala na pominigcie czegstego
kalibrowania urzadzen poprzez fotogrametryczny nalot pol testowych. Gtownym celem
i zaleta stosowania ISO jest dalsze ograniczenie wymaganej liczby fotopunktow w bloku,
w odniesieniu do aerotriangulacji tylko z pomiarem wspotrzednych $rodkoéw rzutow
(GNSS). Istotne ograniczenie wymaganej liczby fotopunktow stwarza nowa jakos$¢, gdyz
nawet dla drobnych skal zdje¢ staje si¢ mozliwe i optacalne sygnalizowanie fotopunktow,
ktore daje duzy wzrost doktadnosci wynikéw. Rowniez zaleta ISO jest mozliwos¢ ograni-
czenia liczby punktow wiazacych, co przy dzisiejszym wysokim stopniu automatyzacji
pomiaru na zdjgciach jest istotne przede wszystkim w trudnym terenie lub w przypadku
niewystarczajacego pokrycia zdjgciami. W okresie ostatnich dziesigciu lat przeprowadzono
duza liczbe badan dotyczaca bezposrednio technologii ISO. Mozna tu wymieni¢ badania
dotyczace takich probleméw jak:

— wydajno$¢ cyfrowych kamer

— stabilno$¢ btedow systematycznych IMU

— rola dodatkowych parametrow wyréwnania w ISO

— wymagana liczba fotopunktow w ISO

— ograniczenie liczby punktow wiazacych w ISO

— wzrost precyzji pomiaru elementéw orientacji zdjgé

— metody i algorytmy.

W ostatnich paru latach przeprowadzono kompleksowe testy stanu technologii foto-
grametrycznej z wykorzystaniem kamer cyfrowych, z udzialem wielu instytucji: w latach
2008/2010 test pod nazwa ,,The DGPF-Test on Digital Airborne Camera Evaluation”,
(Cramer, 2010), oraz w latach 2008/2010 test ,,Euro SDR project: Radiometric Aspects of
Digital Photogrammetric Images”, (Honkavaaraa, et al., 2009). Wyniki badan z ostatnich
kilku lat, jak i z ostatniego roku, (Jacobsen, 2011), pokazuja ciagly rozwdj technologii
fotogrametrycznej, w tym wykorzystania katow orientacji zdjec.

Publikacje zagraniczne nie odnosza si¢ do waznych probleméw, z jakimi mozna sig
spotka¢ przy projektowaniu i realizacji aerotriangulacji. Do takich probleméw istotnie
wplywajacych na jakosé, a ktore jak pokazata analiza krajowych aerotriangulacji przyspa-
rzaja wykonawcom powaznych klopotow, mozna zaliczy¢ takie zagadnienia jak: wymagana
precyzja pomiaru katéw orientacji zdjg¢; liczba i rozmieszczenie fotopunktow; wykrywanie
btedow grubych w pomiarze katow orientacji.

2. CELE BADAN

Projektowanie aerotriangulacji wymaga wiedzy o aktualnych mozliwosciach techni-
ki i technologii. W kraju zdjecia lotnicze i pomiar elementéw orientacji wykonuje wiele
firm za pomoca sprzgtu o istotnie rozniacych si¢ parametrach. Technologie ISO, na
szersza skale produkcyjna, stosuje si¢ u nas w kraju od 2008 roku. Warto tu rowniez
zaznaczy¢, ze w okresie ostatnich paru lat zaniechano uzytkowania kamer analogowych,
a standardem staly si¢ wielkoformatowe fotogrametryczne kamery cyfrowe. Niepomysl-
na, a wazna okoliczno$cia w krajowym wykonawstwie jest brak odpowiednich wymagan
na jakos$¢ potproduktu, ktorym jest aerotriangulacja. Przeglad wymagan stawianych
wykonawcom pokazuje, ze nie oddaja one celu aerotriangulacji, to znaczy nie odnosza
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si¢ wprost do doktadnosci wyznaczanych niewiadomych, ani tez nie odnosza si¢ do
doktadnos$ci produktéw jakim shuza — do dokladnosci ortofotomapy czy numerycznego
modelu terenu. Sprzeczne sa rowniez z korzysciami ptynacymi ze stosowania technologii
ISO — nie uwzgledniaja mozliwo$ci zmniejszenia wymaganej liczby fotopunktow i punk-
tow kontrolnych.

W zagranicznych publikacjach nie przedstawiono badan, ktore wskazywatyby na mi-
nimalng wymagana precyzj¢ katow w technologii ISO, w odniesieniu do obecnie uzyski-
wanych precyzji innych grup pomiarow. Ocen¢ uzyskiwanych precyzji i doktadnosci
mozna otrzymac poprzez opracowanie fotogrametrycznych poél testowych. Inna droga do
tego jest analiza produkcyjnych aerotriangulacji, ktora pozwala na okreslenie takich
parametrow jak: precyzja poszczegélnych grup pomiardw; rozktad zmienno$ci tych
precyzji na podstawie wielu blokow; doktadno$¢ niewiadomych; praktyczna efektywnosc¢
stosowania [SO. Opisywane badania mialy nastepujace cele:

— oceng liczby i rozmieszczenia fotopunktow

— oszacowanie efektywnosci stosowania ISO

— sprawdzenie prawidlowosci przeliczenia katow orientacji do lokalnego uktadu

wspolrzednych

— okreslenie zakresu zmienno$ci, w probie badanych blokow, precyzji poszczegol-

nych grup pomiaréw oraz ich niezawodno$ci w aerotriangulacji

— okreslenie zmiennosci, w probie badanych blokow, doktadnosci wspotrzednych

terenowych punktéw wiazacych.

3.  OPIS PROBY BLOKOW WYBRANYCH DO BADAN

Operaty produkcyjnych aerotriangulacji pozyskano z Centralnego Osrodka Dokumen-
tacji Geodezyjnej i Kartograficznej oraz z samorzadowych osrodkéw dokumentacji.
Pozyskano 23 operaty w formie elektronicznej. Aerotriangulacje te wykonano w latach
2008-2010, a mozna oceni¢, ze sg to wszystkie aerotriangulacje z technologia ISO
opracowane w kraju do konca pierwszego kwartatu 2010 r. Do analizy zakwalifikowano 19
z nich, gdyz te spetniaty przyjgte zalozenia badawcze, a mianowicie:

— zdjgcia wykonano wielkoformatowymi kamerami cyfrowymi — byly to kamera

DMC i trzy typy kamery UltraCam

— zdjgcia w 90% miaty pomiary GNSS/IMU

— operaty zawieraly kompletna informacj¢ pozwalajaca na ponowne opracowanie

aerotriangulacji.

Proba blokéw wybrana do badan ma przytoczone nizej cechy:

— 5 blokow wstggowych — trdjszereg, o pokryciu poprzecznym 50%

— 14 blokow prostokatnych

— terenowy rozmiar piksela zdjecia (GSD), zawiera si¢ w przedziale 4+34cm

— skala zdje¢ waha sig 1:6 600+1:41 500

— liczba zdj¢¢ w bloku wynosi 321+4898

— wigkszo$¢ blokow prostokatnych ma liczng osnowg fotopunktow.
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4. METODYKA BADAN

Bloki produkcyjne zawieraty szereg niedoskonatosci, takich jak:

— brak kalibrowania sensora zdjgciowego

— brak weryfikacji bledow srednich a priori, szczegdlnie dotyczyto to pomiaru katow

— zly podzial pomiaru GNSS na profile gps

— nieusuni¢te bledy grube w pomiarach.

Dla poprawnego okreslenia precyzji pomiardw, ich niezawodno$ci w sieci i wyzna-
czenia doktadnos$ci niewiadomych, bloki opracowano ponownie, w nastgpujacy sposob:

— do wyrownania blokéw uzyto programu Bingo

— uzyto dodatkowych parametrow wyroéwnania — 24 wyrazowy model parametrow

— zastosowano blokowe kalibrowanie IMU

— wyznaczenie shift i drift w pomiarze GNSS przeprowadzono profilami gps

— eliminacje¢ obserwacji odstajacych wykonano metoda Baarda

— w trakcie kolejnych wyréwnan weryfikowano btedy $rednie a priori

— przeprowadzono przedwyroéwnawcze wykrywanie btedow grubych w GNSS oraz

wykrywanie zlego podziatu na profile gps, metoda opisana w (Ziobro, 2006).

Szczegdtowe wyniki liczbowe przedstawiono w trzech tabelach na przezroczach, pod-
czas referowania tematu — sa one zamieszczone w materiatach na internetowej stronie
sympozjum.

5. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI SZCZEGOLOWE
5.1. Ocena projektowania aerotriangulacji dotyczaca liczby fotopunktow

Liczba fotopunktéw w bloku na powazny wplyw na koszty wykonania aerotriangula-
cji, a technologia ISO daje mozliwos¢ duzego ograniczenia ich wymaganej liczby. Dla
badanych blokéw obliczono wskaznik podajacy liczbe zdje¢ przypadajacych na jeden
fotopunkt. Pozwala to w sposob syntetyczny ocenié¢ korzy$¢ ekonomiczna wynikajaca ze
stosowania ISO. Z publikacji (Ziobro, 2008a), omawiajacej stan krajowe] aerotriangulacji
dla zdje¢ analogowych z technologia GNSS, oraz z publikacji dotyczacej projektowania
fotopunktow dla takiej technologii stosowanej w kraju, (Ziobro, 2008b) wynika, ze dla
duzych prostokatnych blokow zadowalajaca doktadno$¢ niewiadomych i homogeniczno$é
tej doktadnosci mozna uzyskaé¢ dla wskaznika 12+20 zdje¢ przypadajacych na jeden
fotopunkt, przy czym 1/3 z nich to z-punkty. Z literatury dotyczacej ISO, (Jacobsen, 1999;
Kremer, et al., 2003; Reinartz, et al., 2010) i z badan wykonanych przez autora, (jeszcze nie
opublikowanych), wynika, ze dla zdje¢ cyfrowych i przy obecnie uzyskiwanych w kraju
precyzjach pomiaréw, wystarcza, aby wskaznik ten dla technologii ISO i dla duzych
blokow, zawierat si¢ w granicach 50+130 zdje¢ przypadajacych na jeden fotopunkt. Dla
blokéw wstegowych wskaznik powinien si¢ zwieraé w przedziale 3050 zdjec.

Wskaznik pokazuje, ze na 14 duzych prostokatnych blokow tylko w dwoch aerotrian-
gulacjach wykorzystano mozliwo$¢ ograniczenia liczby fotopunktéw. Natomiast w 12 blo-
kach liczba fotopunktow nawet wielokrotnie przekracza ich liczbg potrzebna do uzyskania
zadowalajacego wyniku — wskaznik ma warto$¢ 13+29 zdj¢é. Dla blokow wstegowych,
wskaznik pokazuje poprawne projektowanie osnowy.
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5.2. Wzrost dokladnoS$ci wynikow z tytulu zastosowania ISO

Analizowano wyniki wyréwnan aerotriangulacji z pomiarem GNSS/IMU oraz wyniki
dodatkowych wyrownan blokéw z uzyciem pomiaru GNSS, (bez uzycia pomiaru katow
IMU). Poréownano przecigtne dla bloku odchylenie standardowe niewiadomej — katow
orientacji i wspotrzednych terenowych punktéw wiazacych. Okreslono procentowy wzrost
doktadnosci niewiadomych w wyréwnaniu z GNSS/IMU, w odniesieniu do wynikow
z uzyciem tylko GNSS.

Wzrost doktadnos$ci wyznaczenia katow orientacji ® i ¢ waha si¢ 8+68%, a przecigtny
wzrost wynosi 36%. Dla kata k zmienia si¢ on w przedziale 0-20%, a warto$¢ przecigtna
wzrostu wynosi 7%. Wzrost doktadnosci dla wspotrzednych poziomych punktéw wiaza-
cych przyjmuje warto$ci z przedziatu -34+30%, a wartos$¢ przecigtna 6%. Warto zaznaczyc¢,
ze na 18 blokow, dla 13 z nich wzrost ten wynosi ponizej 10%. Dla rzednej wzrost doktad-
nosci jest w przedziale -9+32%, a przecigtny wzrost 15%. Ogdlnie mowiac, uzyskane
wzrosty doktadnosci sa niewielkie.

5.3. Analiza wystepowania bledu zbieznoS$ci poludnikow

Wartosci pomiaru katow i1 sama kalibracja maja wtedy znaczenie, jezeli nie sa obcia-
zone btgdem zbieznosci potudnikow (ztym przeliczeniem katow z uktadu w ktorym zostaty
pomierzone na uktad wspotrzednych lokalnych) — w przeciwnym razie precyzja pomiaru,
przy blokowej kalibracji katdow, zostanie obcigzona tym bledem. Z przeprowadzonej
podczas badan analizy skutkow takiego btedu wynika, Ze sasiednie szeregi zdjg¢ nalatywa-
ne z przeciwnych kierunkéw, otrzymaja w wyréwnaniu poprawki do katow k o wartosciach
wielokrotnie przewyzszajacych ich spodziewany blad $redni pomiaru, o znakach przeciw-
nych i warto$ciach bezwzglednych bliskich sobie. Taki przypadek wystapit dla jednego
z blokow, gdzie warto$¢ btedu $redniego a priori kata k, po weryfikacji, wyniosta 680,
wobec spodziewanej wartosci okoto 100%. Analiza poprawek we fragmentach sasiednich
szeregdw, wykazala systematyczne obciazenie S.ony « = 694 i przypadkowe megn, « = 51 .
Z tego powodu wyniki tego bloku dotyczace oceny katéw nie zostaly uwzglednione
w obliczeniach warto$ci przeci¢tnych dla catej proby blokow.

5.4. Precyzja i niezawodno$¢é pomiaru katow

Precyzja katow o i @ w badanej probie blokoéw zmienia si¢ od 13° do 160, a warto$¢
$rednia wynosi 44, Precyzja kata k zmienia si¢ od 35 do 300%, a warto$¢ $rednia z proby
wynosi 124, Precyzja katow o i ¢ nie odbiega od tych podawanych w literaturze tematu,
natomiast precyzja k moglaby by¢ blizsza lepsza — blizsza 100%, (Blazquez, et al.,2010;
Applanix, 2009; 1GI, 2009).

Przecigtne dla bloku warto$ci (globalne) wskaznika lokalnej nadliczbowos$ci pomiaru
kata wynosza: dla ® 1 ¢ zmienia si¢ on 0.30+0.99, a dla kata x 0.61+1.00. Dla wartosci
powyzej 0.90, pomiary praktycznie niewiele wnosza ani do doktadnosci wynikéw, ani nie
powoduja wzrostu niezawodnos$ci sieci. Warto$¢ wskaznika powyzej 0.90 wystepuje
w zdecydowanej wigkszosci blokow. Wzglednie wysoka precyzja pozostatych grup pomia-
réw w stosunku do precyzji pomiaru katow, skutkuje niewielkim wptywem tego pomiaru na
wyniki aerotriangulacji, a wyraza si¢ to bardzo wysokim wskaznikiem globalnej nadlicz-
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bowosci pomiaru katow. Rowniez nadmierna liczba fotopunktow w bloku skutkuje
podobnie jak poprzednio podana przyczyna.

5.5. Precyzja i niezawodno$¢é wspélrzednych srodkow rzutow

Bledy poziomych wspotrzednych przyjmuja wartosci 0.7+14.0 cm, warto§¢ $rednia
dla proby blokéw wynosi 5.8 cm. Btad mZ, przyjmuje warto$ci 0.6+6.0 cm, a warto$¢
srednia 2.9 cm. Warto tu odnotowaé¢ wysoki wzrost precyzji pomiaru w odniesieniu do
wynikdw otrzymanych, w podobnym do obecnego badaniu, wykonanym w ubieglych
latach dla zdjg¢ analogowych, (Ziobro, 2008a), gdzie blad $redni dla wszystkich trzech
wspotrzednych wynidst 11 cm.

Niezawodno$¢ pomiaru wspotrzednych w catej probie blokéw jest dobra — przecigtna
warto$¢ wskaznika wynosi: dla wspotrzednych poziomych 0.46, a dla rz¢dnej 0.66.

5.6. Precyzja i niezawodnos$¢ wspélrzednych tlowych

Blad $redni ttowych dla badanych blokow zmienia si¢ 0.8+2.4 pm, a wartos$¢ przecigt-
na wynosi 1.4 pm. W poréwnaniu do przecigtnej precyzji uzyskiwanej dla zdjgé analogo-
wych, okreslonej w badaniach przedstawionych w (Ziobro, 2010), wynoszacej 5.0 um,
precyzja pomiaru dla zdj¢é cyfrowych jest ponad trzykrotnie wigksza. Uzyskana precyzja
pomiaru tlowych nie odbiega istotnie od wynikdow otrzymywanych w innych krajach,
(Jacobsen, et al., 2010). Niezawodnos$¢ pomiaru ttowych jest dobra we wszystkich badanych
blokach — przecigtna warto$¢ wskaznika nadliczbowos$ci wynosi 0.51+0.73, przecigtnie 0.61.

5.7. Precyzja i niezawodnos$¢ wspélrzednych fotopunktéw

W blokach o wigkszej skali zdjec, gdzie fotopunkty zostaly zasygnalizowane, (8 blo-
kow), bledy srednie mX i mY zmieniaja si¢ w przedziale 0.32+0.72 GSD, a przecigtnie
0.58 GSD. Btad $redni mZ, dla tych blokow zmienia si¢ w przedziale 0.50+1.70 GSD,
a $rednio wynosi 0.98 GSD. Precyzja poziomej wspotrzednej rowna 0.58 GSD jest nizsza
niz nalezaloby si¢ spodziewac dla fotopunktow sygnalizowanych. Dla blokéow o mniej-
szych skalach zdj¢é, (11 blokéw), o fotopunktach naturalnych, btedy mX i mY zmieniaja
si¢ w przedziale 0.43+1.25 GSD, przecigtnie 0.69 GSD. Blad mZ zmienia si¢ w przedziale
0.46+1.82 GSD, a $rednio wynosi 1.03 GSD.

Wskaznik przecigtnej nadliczbowosci dla wspétrzednych poziomych fotopunktow
zmienia si¢ w przedziale 0.63+0.95, a jego $rednia warto$¢ wynosi 0.82. Warto podkresli¢,
ze dla blokéw w mniejszych skalach wskaznik ten osiaga warto$¢ 0.90 i wigksza. Jest to
spowodowane przede wszystkim niepotrzebnie duza liczba fotopunktéw w bloku, jak
i wzglednie bardzo wysokimi precyzjami pomiaru $rodkow rzutdéw i ttowych, w stosunku
do precyzji wspohrzednych poziomych niesygnalizowanych fotopunktow. Niezawodno$é
rzednej jest wysoka — przecigtny wskaznik nadliczbowosci przyjmuje wartosci z przedziatu
0.48+0.89, a $rednia dla proby blokéw ma wartos$é 0.73.
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5.8. Dokladno$¢ wyznaczenia wspélrzednych terenowych punktéw wigzacych

W relacji do GSD przecigtne odchylenie standardowe wspotrzednej poziomej wynosi:
MX/MY =0.2 GSD, MZ=0.7 GSD. W poréownaniu do wynikéw uzyskiwanych dla
analogowych zdje¢ skanowanych, jest to duzy wzrost doktadnosci, szczegdlnie wspoirzed-
nych poziomych. Podane w wynikach badan 21 duzych blokow, (z pomiarem GNSS),
o zdjeciach analogowych, (Ziobro, 2010), doktadno$ci punktéw wiazacych, wyrazone w
terenowej wielkosci piksela skanowania zdjecia, wyniosty odpowiednio: MX/MY = 0.4 pix,
MZ = 0.9 pix.

W badanych blokach, pozostawiono w sieci zbyt duza liczbg punktow wiazacych ob-
serwowanych jedynie na dwoch lub trzech zdjgciach, ktére nic nie wnosza do konstrukcji
sieci, natomiast obnizaja przeci¢tna dokladno$¢ wyznaczenia wspoirzednych punktow
wiazacych, szczegblnie obnizaja dokladno$¢ wyznaczenia rzednej punktu wigzacego, co
znajduje wyraz w duzej rd6znicy migdzy doktadnoscia MX/MY a doktadnoscia MZ.

6. WNIOSKI

Niewtasciwe projektowanie fotopunktow i nie wykorzystanie zalet technologii ISO,
w wigkszosci badanych blokow, zostato spowodowane zbyt duzymi wymaganiami dotycza-
cymi liczby fotopunktow w bloku. Rowniez wykonawcy nie zawsze nadazaja za rozwojem
techniki, co przede wszystkim skutkuje zbyt duzym kosztem wykonania aerotriangulacji.

Precyzje pomiaru katéw i pozostatych grup pomiaréw nie odbiegaja istotnie od tych
podawanych w literaturze. Mozna jednak wymieni¢ tu dwa wazne elementy technologii
aerotriangulacji, ktore wpltywaja na precyzje pomiaréw, a ktdére wymagaja istotnej poprawy.
Pierwszy to konieczno$¢ wykonywania kalibrowania sensora zdjeciowego w kazdej aero-
triangulacji oraz $ciste powiazanie kalibracji sensoréw z okresem stabilnosci ich bledoéw
systematycznych. Drugim elementem wymagajacym poprawy sg stosowane obecnie meto-
dy pomiaru sygnalow na zdjeciach i precyzja sygnalizacji, szczegdlnie dla duzych skal
zdje¢ — nie sa juz one odpowiednie dla ciagle rosnacej rozdzielczosci zdjgé cyfrowych, co
uwidacznia si¢ we wzglednie niskiej precyzji wspotrzednych fotopunktoéw sygnalizowanych.
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THE USE OF GNSS/IMU FOR NATIONAL AERTAL TRIANGULATION

KEY WORDS: photogrammetry, aerial triangulation, GNSS/IMU, precision, reliability
SUMMARY: The results of research on the use of new technologies in national aerotriangulations

have been presented, in particular the technology of integrated sensor orientation. The aim of this
study was to determine the state of design and implementation of aerotriangulations in respect to GCP
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design and obtained precision and reliability of measurements. The study was based on the results of
19 actual aerotriangulations made in the country in the years 2008-2010. The blocks selected for
study were made with a large-format digital camera and more than 90% of images had measurements
of GNSS / IMU. They were calculated again with Bingo software to remove the occasional factual
errors and to standardize the statistical evaluations. The designs of GCPs were rated by considering
their number and distribution in the block. For the examined sample of blocks the range of variability
of the precision of measurements was determined together with its mean values. The obtained mean
values of the precision were compared with the capabilities of current measurement techniques. Also
the average reliability of individual groups of measurements in aerotriangulation was determined and
the average accuracy of determination of the ground coordinates of tie points. The precisions of
measurement in the sample blocks do not differ from those obtained in other countries. The conclu-
sions of studies concern changes in requirements for the number of ground control points in the block
because in rated blocks, this number is usually far too high. The conclusions also postulate to improve
two components of the technology, namely: one — a closer link between the calibration of measuring
sensors with the periods of stability of their systematic errors and two — the increase of the precision
of target of GPC and the precision of measurement of the targeted GCP in the images. The results and
conclusions of the research will be able to serve in formulating conditions for performing aerial
triangulation and will be used in simulation studies of aerial triangulation to determine the desired
number and density of GCP for large blocks calculated with the use of the technology of integrated
sensor orientation.

dr inz. Jan Ziobro
e-mail: ziobro@jigik.edu.pl

539




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


