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1. Wstep

Ocena  jakosci  wynikow  przetworzen fotogrametrycznych  wymaga
uwzglednienia jakosci danych Zrodiowych wykorzystanych do ich uzyskania.
Aerotriangulacja jest najczesciej etapem poprzedzajacym proces automatycznego
tworzenia  numerycznego modelu  terenu.  tworzenia stereopar,  okreslania
wspdtrzednych punktow terenowych w przestrzeni trojwymiarowej oraz ortorektyfikacj.
Z aerotriangulacja zwiazane sa dwa zadania
1. Pomiar wspotzednych obrazowych dla punktow wiazacych (ang.- ftie points)

wystepujacych w pasach pokrycia podiuzneqo | poprzecznego zdjec.
2. Obliczanie parametrow orientagji zewngtrzne] dla kazdego zdjecia lub obrazu
analizowanego w projekcie.

Orientacja zewnetrzna okresla polozenie | orientacje kamery lub sensora, ktore
miaty miejsce w momencie pozyskiwania obrazu. Pomierzone wspofrzedne punktow
wiazacych oraz terenowe wspolzedne punxtow osnowy podstawia sie do réwnan,
z ktorych nastepnie wyznaczane sg elementy orientacji zewnetrznej. Z tego wzgledu
Jakos¢ pomiarow tych punktéw ma decydujacy wplyw na dokladnos¢ okreslania
paramefrow orientacji zewnetrznej. Parametry orientacji zewnetrzne] sg nastepnie
wykorzystywane we wszystkich pozostalych procesach produkgji fotogrametrycznej.

Konwencjonalne techniki aerofriangulacji  wymagaty recznego pomiaru
punktow wigzacych a nastepnie obliczenia orientacji zewnetrznej. Klasyczne techniki
aerotriangulact uzywane byly rowniez do pomiaru metodam fotogrametrycznymi
terenowych punktow osnowy. Tak wiec, zasadniczg | jednoczesnie najbardziej
pracochionnag faze aerotriangulacji stanowito zawsze pomierzenie punktow wigzacych.

' Material przygotowany na podstawie publikacji udostepnionej przez firme ERDAS, Inc
oraz prac wlasnych GEOSYSTEMS Polska.
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7 tych wiasnie wzgledow rozwijane  byly automatyczne  techniki
aerotriangulacji, ktorych celem jest skrocenie | tym samym obnizenie kosztow tego
procesu. Automatyczne techniki pomiaru punktow wigzacych pozwalajga na eliminacje
manualnej identyfikacji i pomiaru wspdtrzednych punktow lezacych w pasach pokrycia
zdjes. W nastepstwie tego procesu stosuje sig techniki wyrownania bloku zdjec metoda
wigzek (ang. — block bundle adjustment) w cel obliczania parametrow orientaci
zewnetrzne] dla catego szeregu lub bloku zdjec oraz okreslenia tréjwymiarowych
wspolrzednych wszystkich punktow wiazacych.

Otrzymane w ten sposéb parametry orientac) zewnetrzne] sa nastepnie
wykorzystywane —we  wszystkich  kolgjnych etapach  procesu  przetworzen
fotogrametrycznych. Oczywiste jest wiec, ze jakosc wynikow aerotriangulaci ma
decydujace znaczenie dla ostatecznej jakosci wszystkich informagji geograficznych
otrzymywanych w procesie przetworzen i analizy zdjec lub obrazow.

Fotogrametryczny modut systemu ERDAS Imagine zwany OrthoBASE
zawiera zestaw niezbednych narzedzi wymaganych do automatyczne; aerotrianguiac]|
zarowno pojedynczych zdjec jak i blokow obrazow. Aerotriangulacia jest terminem
tradycyjnie zwiazanym z triangulacjg zdjec lotniczych. Triangulacja blokowa odnosi sie
do szerszego zakresu zobrazowan terenu obejmujgcych zdjecia lotnicze, obrazy
satelitarne, obrazy rejestrowane kamerami cyfrowymi i video a takze inne typy obrazow
niemetrycznych. Chociaz modul OrthoBASE umoziiwia przetwarzanie zobrazowan
roznego rodzaju, opisana w ninigjszym dokumencie ocena doktadnosci cdnosi sie
do aerotriangulacji zdjec lotniczych.

W 1997 roku Europejska Organizacja Doswiadczalnych — Badan
Fotogrametrycznych (OEEPE) oraz Migdzynarodowe Towarzystwo Fotogrametrii |
Teledetekdji (ISPRS) przygotowaly eksperyment, ktorego celem byla ocena jakosci
automatycznego pomiaru punktow dowiazania w procesie aerotriangulagji.

Ten pomiar, uznawany powszechnie jako najistotniejsza faza aerotrianguiacji 1 tym
samym determinujacy dokladnos¢ jej wynikdw, wykonywany byl za pomocy kilku,
komercyjnie dostepnych systemow fotogrametrycznych na podstawie pigciu, tych
samych zestawow danych wyjsciowych (ang. - benchmark data sets). Wyniki zostaty
opublikowane przez 8 Grupe Robocza Il Komis)i ISPRS (Helpke et al., 1998).

Rezultaty i porownania zawarte w tym dokumencie sa scisle Zwigzane z wyzej
wymieniong publikacjg naukowa,

Instytut Fotogrametrii Uniwersytetu w Hanowerze (uczestnik eksperymentu
OEEPE) testowal modul OrthoBASE wykorzystujgc tylko 2z 5 wspomnianych
zestawow danych oraz dodatkowo przeprowadzit wtasne testy na bloku ziozonym
ze 100 zdjec lotniczych.

W Laboratorium Teledetekcji i Geoinformatyki GEOSYSTEMS  Polska
przeprowadzono niezaleznie wiasne testy doktadnosciowe wykorzystujac jeden blok
zdje¢ oraz dwa systemy cyfrowe stosowane w firmie w warunkach produkcyjnych
do realizacji opracowan fotogrametrycznych: Softplotter, ver. 1.7 (Autometric, Inc.) i
OrnhoBASE, ver. 10 (ERDAS, Inc) Wyniki przeprowadzonych badan zostaty
zaprezentowane w niniejszym dokumencie jako uzupetnienie testow OEEPE.



W. Fedorowicz-Jackowski i inni — Ocena dokladnosci automatycznej aerotriangulacji... 27

2. Dane

Przedstawione zostang w tym miejscu wszystkie z omawianych w tym
dokumencie zestawdw danych wraz z otrzymanymi wynikami aerotriangulaci. Zestaw
.Oldenberg” nie byt czesciag eksperymentu OEEPE, natomiast zestawy danych  OSU" |
Montserrat” byly w eksperymencie wykorzystane, Zestaw danych ,Warszawa" byt
przetwarzany jedynie w firmie GEOSYSTEMS Polska.

,»Oldenberg”

Zestaw danych ,Oldenberg” zawierat zdjecia w skali 1:12 000 zeskanowane
Zrozdzielczoscia 24 um (1058 dpi). Terenowa wielko$¢ piksela wynosia w tym
przypadku 0.29 metra. Blok danych skiadat sie ze 100 zdje¢ ulozonych w 4 szeregach
(po 25 zdjgc w szeregu). Do testu uzyto 15 punktow osnowy (GCP) i 27 punktow
kontrolnych.  Punkty kontrolne zostaly uzyte do niezalezne] weryfikacji  jakosci
automatycznej aerotriangulacji.

Uniwersytet w Ohio (,,0SU”)

Zestaw ,0SU" tworzyty zdjecia w skali 1:4 000 zeskanowane z rozdzielczoscig
25 1m (1016 dpi). Rozdzielczos¢ terenowa wynosita 0.10 m. Blok danych sktadat sie
z9 zdjec w konfiguraci 3 x 3 zdjecia. Uzyto 4 punktow osnowy GCP tacznie
z 67 punktami kontrolnymi. Punkty kontrolne uzyto rowniez do niezalezne] weryfikac]
Jakosci automatycznej aerotriangulacji. W tabeli 4 przedstawiono ilosé punktoéw osnowy
| punktow kontrolnych wykorzystanych do oszacowania dokiadnosci aerotriangulacji
wykonanej za pomoca modufu IMAGINE OrthoBASE. Nie jest pewne, czy ta sama
liczba i typ punktow osnowy i punktow kontrolnych zostata uzyta w testach OEEPE.

,Montserrat”

Zestaw  Montsemat” zawiera zdjecia w skali 115000 zeskanowane
z rozdzielczoscia 30 pm (847 dpi). Rozdzielczo$¢ terenowa wynosita 045 m. Blok
danych tworzyto 9 zdje¢ w konfiguracji 3 x 3 zdjecia. Uzyto 8 punktow osnowy tacznie
ze 168 punktami kontrolnymi. Punkty kontrolne zostaty wykorzystane do niezaleznej
weryfikacji jakosci automatycznej aerotriangulagji. llos¢ punktow osnowy | punktow
kontrolnych  uzytych do oszacowania dokladnosci aerotriangulacji  wykonanej
zapomocg modulu IMAGINE OrthoBASE przedstawiono w tabeli 4. Podobnie jak
w poprzednim przypadku, nie jest pewne, czy ta sama liczba i typ punktow oSNowy |
punktow kontrolnych zostafa uzyta w testach OEEPE.

,WWarszawa”

Test zostat przeprowadzony przez firme GEOSYSTEMS Polska w 1999 roku.
Wykorzystano kolorowe zdjecia Warszawy w skali 1:20 000 wykonane kamera
RMK (ck = 152 mm) w pazdzierniku 1996 roku. Zdjecia zeskanowano z rozdzielczoscia
30 um (847 dpi) na skanerze fotogrametrycznym Ortho Vision 950 firmy XL Vision.
Rozdzielczos¢ terenowa wynosita 0.6 m. Blok obejmowat 2 modele fotogrametryczne.
Uzyto 7 punktow osnowy (GCP) tacznie z 8 punktami Kontrolnymi wykorzystanymi
do niezaleznej weryfikacji jakosci procesu automatycznej aerotriangulacji. Punkty GCP
pomierzono w terenie za pomocg GPS z dokiadnoscia ograniczong zdolnoscig
do identyfikacji tych punktow na zdjeciu (nie dokonano sygnalizacji punktow przed
nalotem).  Testy z wykorzystaniem fotogrametrycznych systemow  SoftPloter |
OrthoMAX  przeprowadzono na  stadji roboczej  SiliconGraphics O,  (procesor
R 10000 SC, 175 MHz, 64 Mb RAM, system operacyjny IRIX 6 3)
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Do testowania modutu

OrthoBASE

systemu

ERDAS Imagine

zastosowano komputer PC z systemem operacyjnym Windows NT (procesor

AMD K6-2, 300 MHz, 64 Mb RAM).

Tabela 1 przedstawia dodatkowe informacje zwiazane z testami danych
przeprowadzonych przez OEEPE (OSU” i Montserrat’) | firme GEOSYSTEMS

Polska.

Tabela 1. Infformacje o danych

Zestaw danych ~ ,0SU” _ »Montserrat” Warszawa”
Pokrycie terenu | obszar zabudowany, 1as, CZ€SCIOwWo obszar zabudowany
czesciowo drzewa obszar zabudowany  (fragment  dzielnicy
Ursynow)
Typ topografi ptaski, budynki pagorkowaty Piaski,
pe _ wysokiebudynki
Skala zdjed¢ | 1:4 000 1:95 080 120 000
Kamera Wild RC 10 ~ Zeiss RMKTOP ~ Zeiss RMK A15/23
Ogniskawa | 150 mm 150 mm 152 mm
Ramls wrzesien, 1995 maj, 1995 ~ pazdziernik, 1996
Matenal (flm) | czarno-hiaty czarno-biaty kolor
Liczba obrazow G (3X3) P RS
Pokycie Fm% b podt. 60% p. podi., 60% p. podt.,
60% p. poprz. 30% p. poprz. 30% p. poprZ.
Typ skanera LH DSW 200 Ze SSESTIN ~ Ortho Vision 950.
Rozmiar plksela | 25 ym (1016dpi) 30 um (847 dpi ) 30 um (847 dpi)
VWykonawca Uniwersytet w |CC. Barcelena Dedal-Foio
z4jec Ohio/TU Munchen
3. Wyniki

Tabela 2 przedstawia zestawienie wynikow automatyczne] aerotriangulacl
wykonane] dla wszystkich czterech testowanych blokow.

Tabela 2. Zestawienie wynikow

Rozdziel- Przec

: €Z0SC Liczba Liczba liczba
o) L'C‘T{b,a Sk_a l‘;fl skano- punktdw  punkiow punkiow o b%ad
ST 2 B wania OSNOWY kontrol.  wiazacych (e (oh=s)

e (pm) A nezdsen SN

Oldenburg 100 12000 24 1S 27 227 8.7 028
Oosu "9 iR s 4 67 20 PENIR 0.3
Montserrat 9 15500 30 8 163 302 4 37 015
Warszawa 3 20000 30 7 3 102 9.8 0.38
IMAGINE
OrthoBASE e
Warszawa 3 20000 30 7 8 169 e 0.29

SoftPlotler
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Modut  OrthoBASE  umozliwia  automatyczna identyfikacje i pomiar
wspoirzednych obrazowych punktow wigzacych. Przecietna liczba punktow wiazacych
przypadajgca na jedno zdjecie przedstawiona zostata w tabeli 2. Biad standardowy o,
zamieszczony w tabeli 2 jest ogoinym wskaznikiem jakosci aerotriangulacji | zostat
obliczony po jej zakonczeniu. Grube bledy zostaly przez oprogramowanie
automatycznie zidentyfikowane i wyeliminowane.

Blad &, jest wynikiem analizy odchytek obliczanych dia obserwac)i szacowanych i
wyrownywanych. Odnosi sie do odchylek liczonych zarowno dla wspotrzednych
obrazowych punktow osnowy (GCP) jak | punktow wigzgcych. W kazdym
Z przypadkow ogolny blad wyrazony w pikselach byt mniejszy od 1/3 wielkosci niksela.
Obliczenie stosownych btedow RMS dla punktow osnowy (GCP) I punktow wigzacych
jest sprawdzianem ogdinej jakosci aerotriangulacji. Tabela 3 zawiera btedy RMS
dotyczgce punktow osnowy (GCP) | punktow kontrolnych obliczone dla wszystkich
czterech zestawow danych. Stosunkowo wieksze bledy RMS ocdnoszace sie
do wspofrzednych wysokosci (Z) punktow osnowy (GCP) I punktow kontrolnych
wynikajg ze stosunku bazowego B/H (baza/wysokosé fotografowania) oraz szerokiego
kata stozka kamery fotogrametryczne;.

Tabela 3. Wyniki pomiarow punktow osnowy | punktow kontrolnych

Raozdziel. RMS RMS
i terenowa I o el N
Punxt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt
e osnowy X osnowyY  asnowy Z  Kkontrol X kontrol, Y kontrol Z
Otdenberg 29 6.9 96 2\t 91 8.7 5
osu 10 10 11 20 138 NN 5
Montserrat 45 2.9 40 2.9 2 33 10.9
Warszawa | gQ 116 80 68 248 145 n |
SoftPlotter
Warszawa 60 P el 2.8 37 .2 25,0 J0.2
Imagine
OrthoBASE

Tabela 4 przedstawia ilo$¢ punktow zebranych dla poszczegolnych blokow. Przy
wigksze) iloscl punktow wzrasta powtarzalnosé (redundancja) obserwacji, co z kolel
powoduje zwigkszenie wiarygodnosci ostatecznych wynikow
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Tabela 4. Liczba analizowanych punktow

Nazwa Liczha Liczba Liczba Liczba Przecetna Ogolna liczba
bloku zdiec pUNktow punktow punkiow na  liczba punktow punktow
OSTIDWY Kontrolnych zdjeciu wigzacych na wizzacych
zdjeciu
Oidenbery | 100 15 e 149-337 227 9180
osu 9 4 (% 156-393 310 178
Montserrat [ 9 3 168 181 8599 302 1801
Warszawa 3 ¥ 8 84-138 102 133
SoftPlotter
Warszawa 3 7 8 148-246 169 246
Imagine
OrthoBASE

Ze wzgledu na znaczne pokrycie podiuzne | poprzeczne istnigjgce pomiedzy
poszczegolnymi zdjeciami blokdw istotne bylo przeprowadzenie pomiarow punktow
wiazacych i punktow osnowy (GCP) w pasach pokrycia zdjec. Tabela 5 przedstawia
lczbe automatycznie zbieranych punktow wigzacych dla kazdego z analizowanych
blokow, ktore ukazywaty sie jednoczesnie na 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 1 9 zdjeciach.
Dla przyktadu zestaw ,OSU” zawiera 1 punkt dowigzania, ktory zostat automatycznie
zidentyfikowany i pomierzony na wszystkich 9 zdjgciach tworzgcych  blok.
7 oczywistych wzgledow liczba punktow pojawiajacych sie na 2 kolgjnych zdjeciach
bloku bedzie najwieksza. Dla zestawu Warszawa' obgmujacego tylko 3 zdjecia
pomiar punktow dowigzania przeprowadzono automatycznie przy uzyciu obu
testowanych systemaéw niezaleznie (stad roznica w liczbie punktow), por. tabela nizej.

Tabela 5. Liczba punktow pojawiajacych sie w pasach pokrycia zdjec
Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba
Nazwa punktow  punktéw  punktow  punktow  punktow  punkiow  punkiow  punkiow
bioku na 2 na s nad nas nab na 7 na g na 4
zdjeclach  zdjedach zdjeciach zdjeciach  zdjeciach  zdjeciach  zdieciach  zdjeciach

Oldenberg | 5997 BZ9S 376 iS5 106 = - =

osu 919 162 52 05 18 1 1 7
Monserat | 1191 95 71 0 . - ~
Warszawa 138 84 = - s = = .
SoftPlotter

Warszawa 246 148 . - i : - :
Imagine E

OrthoBASE |

W tabelach 6 | 7 przedstawiono wyniki eksperymentu OEEPE otrzymane
dla zestawow Montserrat’ i ,OSU". Zaprezentowano rowniez uczestnikow oraz nazwy
wykorzystanych do przetworzer systemow fotogrametrycznych
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Tabela 6. Wyniki dla zestawu Montserrat” )
Uczestnicy i Skrot Oprogramowartie (Sf?'}) (piij:i(::i)
LH Systems, San Diego LHS HATS o8 019
. wersla32.11
Bundesamt fur Geod. U Kart., BKG HATS 3.1 8.9@
Frankfurt/M. wersja 3.2 1.2
Institute for Photogrametry, EPFL HATS 60 0.20
EPFL Lausanne I vwese 3.1.3k
National Land Survey of Finland, | NLS-SF HATS 6.5 0.22
Helsinki Wersja3212
National Land Survey of Sweden NLS-SWE HATS 7.4 0.25
~ wersja4038
School of Geomatics, UNSVV, UNSW HATS 43 0.14
Sydney wersja 3.2.1
sSwissphoto. Regensdarf SWPH HATS 6.4 0.21
A | - wersja 3.2.1 2
Inpho GmbH Inpho Match AT 8.3 0.1
wersja 2.1.0
Intergraph, Huntsville intergraph  Match AT 6.0 0.20
S V=R 2, .1
Compagnia Gererale ClEiR Match AT 43 0.14
Ripreseaeree, Parma wersja 2 11
Hansa Luftbild, Munster HL Match AT 46 015
SR TS 7 1 | e
Photogrammetrie GmbH, Ph GmbH Match AT 8.2 G.17
Munchen wersja2. 11
Carl Zeiss, Oberkochen Gl Phodis AT .7 0.27
___ wersa201 :
Bayerisches B-LVA Phodis AT 6.2 021
Landesvermessungsamt, wersja 2.0.0
Munchen
General Command of Mapping, GCM Phodis AT S/ 019
Ankara wersja 2.0.0 i =
L andesvermessung + | LGN Phodis AT 59 020
Geobasisdaten Hannover | wersja 2.0.0
Dip. Ing. E Idraul. Amb. E del DIIAR wlasne 7.4 0.2%
Rilev., Politec. di Milano
Finnish Geodetic Institute, FGI wilasne 54 0.18
Masala
Katedra Fotogrametrii i KFIT ART wlasne 74 025
Teledetekeji ART |, Olsztyn iy
Instytut Fotogrametrii w 1P IMAGINE 44 6. 18
Hannoverze OrthoBASE




32 Archiwum Fotogrametril, Kartografii i Teledetekeji, Vol. 8, Olsztyn 1899

Tabela 7. Wyniki dla zestawu ,O5U"

. 4 . GO btad
Uczestnik | Skrot Oprogramowanie wmi (phksel)
instytut Fotogrametrii, EPFL ERE HATS 10 028
Lausanne wersja 3.1 3k N
Naticnal Land Survey of Sweden  NLS- HATS 6.7 0.27

| SWE wersja4.0.8
School of Geomatics. UNSW, UNSW  HATS 62 0.25
Sydney . wersja 3 2 1
Swissphoto, Regensdorf SWPH  HATS 69 028
; wersja 3.2.12
Inphe GmbH. Stuttgard Inpho Match AT 76 0.30
__wersp@R10 _
Intergraph, Huntsville Intergra Match AT 75 0.30
ph wersja 2.1.1
Compagnia Generale CGR Match AT 74 0.30
Ripreseaeree, Parma wersja 2. 1.1 E )
Carl Zeiss, Oberkochen ' CZ Phodis AT 8.2 0.33
‘ wersia 2.0 1
Bayerisches B-LVA  Phodis AT 7.4 0.3
L.andesvermessungsamt, wersja 2.0.0
Munchen Bl
General Command of Mapping, | GCM  Phodis AT 7.7 PR
Ankara wersja 2.0.0
Charr for Photogrammetry and TUM wiasne &2 037
Rem. Sensin, TUMunchen i = all
Dip. Ing. E Idraul. Amb. E del DHAR  wilasne 83 0.33
Rilev., Politec. DI Milano |
Institute for Photogrammetry, 1P wilashe 7.1 0.28
Hannover | -
Instytut Fotogrametrii w I IMAGINE 8.0 0.32
Hannoverze ; OrthoBASE

Do kazdego =z przedstawionych zbiorow danych sa  dostarczone
odpowiadajace Im wyniki IMAGINE OrthoBASE.

Na zakonczenie interesujgce wydaje sie porownanie wydajnoscl testowanych
w GEOSYSTEMS Polska systemow fotogrametrycznych (Softplotter i OrthoBASE)
Odpowiednie dane przedstawiono w tabell 8. Na uwage zasluguje niezwykia
wydajnos¢ modutu OrthoBASE. Wydajnose, fatwosc obslugi, przyjazny interfejs
uzytkownika, wspomniana wczesnigj mozliwose  automatycznego  wykrywania |
eliminagji bledow grubych oraz brak cgraniczen dotyczacych llosci generowanych
punktow wigzacych pozwalaja uznac testowany modut nie tylko za speiniajacy wszelxie
wymogi stawiane fotogrametrycznym systemom produkcyjnym, lecz rowniez za jeden
Z najlepszych w swojel klasie.
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Tabela 8. Poréwnanie czasu generowania punktéw wiazacych dla zestawu "Warszawa"

 Nazwa oprogramowania  Liczba automatycznie Czas trwania
wygenerowanych (w godzinach}
_ punktow wigzacych L
SoftPlotter | 6 0.3
‘ 30 1.2
138 S
IMAGINE OrthoBASE 5 Oh
30 0.15
138 . 0z

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze wyniki dokladnosciowe testow
dotyczacych  automatycznej  aerotriangulacii uzyskanych zardwno w ramach
eksperymentu OEEPE jak i pordwnan przeprowadzonych w GEOSYSTEMS Polska sg
do siebie zblizone. Blad standardowy nie przekracza wartosci 1/3 piksela. Nieco
wyzsze wartoscl bledow dla bloku Warszawa wynikajg z faktu, ze punkty osnowy uzyte
do aerotriangulacji nie byly sygnalizowane przed nalotem a wybrano je na juz
wykonanych zdjeciach.

Potwierdzono wysokg uzytecznos¢ modutu OrthoBASE, ktorego dodatkowq
zaletq jest stosunkowo niska cena oraz dostepnosc dla uzytkownikow powszechnie
uzywanych komputerow klasy PC. Wyze] wymienione zalety sprawiajg, ze testowany
modut moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany do w petni profesjonalnych
opracowan fotogrametrycznych realizowanych w warunkach produkcyjnych.
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Rys. 2. Okno dialogowe IMAGINE OrtHoBASE - P(E:miar leﬁktOw kohtrbln_yéh



